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Анотація. У роботі запропоновано підхід до управління техногенно-екологічною безпекою територій, що опинилися під впливом бойових 
дій і зазнали руйнування критичної інфраструктури. Дослідження базується на аналізі динаміки розвитку аварійних процесів, які зумовлюють 

швидкі зміни умов пошкодження, вторинні руйнування та обмежені можливості реагування. Встановлено, що часові параметри виявлення 

аварії, прийняття рішень і початку активних дій безпосередньо впливають на ефективність стабілізації ситуації, а скорочення часового резерву 
потребує використання автономних і адаптивних систем моніторингу та реагування. 

У роботі розглядається розроблена модель із дворівневою структурою. Перший рівень описує розвиток небезпечних процесів у довкіллі, 

що передбачає таку послідовність: формування джерела викиду, перенесення речовин у повітряному, ґрунтовому та водному середовищах, 
прояв екологічного ризику та визначення його ступеня. Другий рівень структури моделі реалізує задачу оптимального управління відповідно 

до сформованої інформаційної основи, отриманої за даними безпілотних літальних апаратів та технічних вимірювань. Такий підхід забезпечує 

локалізацію небезпек і своєчасну мінімізацію наслідків аварії шляхом вибору оптимальних керуючих дій. 
Для оцінки ризику неконтрольованого поширення забруднення у межах моделі введено критичні моменти часу, які визначають ефективність 

управлінських рішень, та залишковий час реагування. Враховано вплив воєнних дій на часові параметри процесів, які призводять до розвитку 

небезпечних ситуацій, обмеження доступу персоналу та деградації ресурсів. Відповідно до отриманої інформаційної основи формуються 
автономні цифрові платформи підтримки прийняття рішень. 

Запропонований підхід дозволяє прогнозувати розвиток аварій, координувати дії з реагування та оцінювати наслідки як інтегральний ефект 

впливу на довкілля, що дає змогу зменшити ризик реалізації критичних небезпек в умовах воєнного стану. 
Ключові слова: джерела небезпеки, аварійна ситуація, заходи зниження ризиків, система управління, забруднення, небезпечні речовини, 

ризик. 
 

 

Постановка проблеми 

В умовах воєнного стану руйнування об’єктів 

критичної інфраструктури призводить до викиду 

небезпечних речовин в атмосферу, ґрунт і водні 

об’єкти, формуючи складну просторово-часову 

динаміку забруднення та високий рівень техногенно-

екологічної небезпеки. 

Аварії на об’єктах супроводжуються швидкими 

змінами умов пошкодження, обмеженими ресурсами 

для реагування та ризиком вторинних руйнувань. У 

таких умовах традиційні методи моніторингу та 

управління безпекою не забезпечують своєчасного 

реагування через часові обмеження, обмежений 
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доступ до об’єктів та змінність умов навколишнього 

середовища. 

Таким чином, виникає необхідність у розробці 

підходу, що дозволяє прогнозувати розвиток аварій, 

відстежувати поширення забруднення та 

координувати управлінські рішення з урахуванням 

ресурсних, часових і технічних обмежень в умовах 

воєнного стану. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Наукові дослідження у сфері техногенно-

екологічної безпеки охоплюють підходи до аналізу 

небезпек, оцінювання ризиків і розроблення 

управлінських рішень для складних аварійних 

ситуацій. У роботах цього напряму значну увагу 

приділено ідентифікації загроз на об’єктах критичної 

інфраструктури, їх систематизації та встановленню 

механізмів впливу на безпеку територій. 

Запропоновані класифікації загроз і підходи до їх 

оцінювання формують основу для побудови моделей 

управління ризиками та підтримки прийняття 

управлінських рішень [1]. 

Окремий напрям досліджень пов’язаний з 

оцінюванням екологічної ситуації у разі аварій на 

інфраструктурних об’єктах, зокрема транспортних. У 

таких роботах застосовуються моделі просторово-

часового поширення забруднень, аналізуються рівні 

впливу на компоненти довкілля та обґрунтовуються 

підходи до мінімізації негативних наслідків аварій. Це 

підтверджує доцільність поєднання польових даних і 

математичного моделювання для оперативного 

управління екологічними ризиками [2]. 

У роботі [3] визначаються фактори уразливості 

енергетичних систем, моделюються сценарії відмов та 

аварій, а також оцінюються потенційні наслідки для 

населення і навколишнього середовища. Отримані 

результати підтверджують необхідність системного 

підходу до управління ризиками на рівні критичних 

об’єктів.  

Важливим напрямом є дослідження, орієнтовані 

на аналіз управління техногенно-екологічною 

безпекою з позицій нормативного та методичного 

забезпечення. У цих роботах розглянуто чинні 

стандарти, методики оцінювання ризиків і 

особливості їх практичного застосування, що дає 

змогу узгодити фізичні процеси розвитку аварійних 

ситуацій з управлінськими рішеннями [4]. 

Окремий масив наукових праць присвячено 

аналізу надзвичайних ситуацій, спричинених 

воєнними впливами, зокрема ракетно-

артилерійськими ураженнями. У таких дослідженнях 

розглянуто види надзвичайних ситуацій, що 

виникають унаслідок руйнувань під час воєнних дій, 

часові характеристики їх розвитку, зміни стану 

об’єктів критичної інфраструктури та ефективність 

заходів попередження [5,6]. 

У роботах [7–9] оцінювання ризиків поширено на 

компоненти природного середовища, зокрема ґрунти, 

ґрунтові води та медико-біологічні фактори. 

Запропоновані методичні підходи ґрунтуються на 

формуванні функціональних та інформаційних полів 

моніторингу із залученням лазерних і сенсорних 

систем, що забезпечує своєчасне виявлення 

небезпечних змін і підвищує ефективність 

попередження надзвичайних ситуацій техногенного 

характеру. Застосування таких інформаційно-

технічних методів у зоні бойових дій підтверджує 

доцільність інтегрованого спостереження за станом 

довкілля та об’єктів критичної інфраструктури в 

реальному часі. 

Питання радіаційної безпеки розглянуто в 

дослідженнях, присвячених моделюванню 

поширення радіаційного забруднення та оцінюванню 

дозового навантаження на населення і персонал. 

Запропоновані підходи дають змогу кількісно 

оцінювати потенційні наслідки аварій та 

обґрунтовувати необхідні захисні заходи [10]. 

Подальший розвиток підходів до дослідження 

наслідків забруднення ґрунтів і ґрунтових вод у 

районах, уражених ракетно-артилерійськими 

ударами, а також процедур геопросторового 

профілювання територій потенційного радіаційного 

забруднення подано у вигляді моделей оцінювання 

небезпек і ризиків [11,12]. Використання таких 

моделей забезпечує формування деталізованих карт 

небезпечних зон і створює основу для прогнозування 

просторово-часового поширення забруднювальних 

речовин. 

У роботах окремих дослідників запропоновано 

поєднання польових спостережень, картографування 

забруднень та інтеграції показників впливу на 

довкілля [13]. Інтегральне врахування наслідків 

руйнувань може забезпечуватися, зокрема, 

використанням байєсівських мереж для аналізу 

надзвичайних ситуацій. Це дає змогу поєднувати 

експертні оцінки з даними моніторингу, оцінювати 

ймовірності розвитку аварійних сценаріїв та 

адаптивно оновлювати результати у міру 

надходження нової інформації [14]. 

У дослідженнях, присвячених математичному 

опису загроз для об’єктів критичної інфраструктури у 

зоні бойових дій, запропоновано підходи до 

кількісного оцінювання рівня небезпеки з 

урахуванням зовнішніх впливів і технічного стану 

захисних систем [15]. Такий підхід забезпечує 

прогнозування еволюції аварійних процесів і дозволяє 

обґрунтовувати пріоритети заходів щодо зниження 

ризиків та підвищення стійкості критичної 

інфраструктури. 

Дослідження щодо оцінювання наслідків бойових 

уражень проводилися з урахуванням особливостей 

окремих регіонів, аналізу факторів небезпеки та 

ризиків виникнення надзвичайних ситуацій. Окрім 

фізичних процесів, увага приділялася організації 

реагування, функціонуванню систем моніторингу та 

координації дій відповідних служб, що дозволяє 

оцінювати готовність територій до надзвичайних 

подій [18]. 

Оцінювання техногенних ризиків, пов’язаних із 

викидами небезпечних речовин, проводилося на 

основі методичних підходів до прогнозування 

концентрацій забруднювальних речовин, визначення 

зон впливу та розрахунку інтегрального ризику для 

населення і довкілля [19]. Такі методи забезпечують 

кількісну основу для прийняття рішень щодо захисту 

населення та мінімізації екологічних наслідків. 
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Методики оцінки загроз і ризиків для критичної 

інфраструктури, що базуються на експертних оцінках 

і сценарному аналізі, дозволяють моделювати різні 

сценарії розвитку аварійних ситуацій, оцінювати їх 

імовірність і наслідки, а також визначати оптимальні 

управлінські рішення, спрямовані на зниження 

техногенно-екологічного ризику та підвищення 

стійкості критичних об’єктів [20, 21]. 

У наукових працях набувають розвитку цифрові та 

інтегровані підходи до аналізу техногенно-

екологічних ризиків. У таких дослідженнях 

пріоритетна увага спрямована на визначення та 

оцінювання масштабів поширення забруднювальних 

речовин у межах цифрового двійника об’єкта 

критичної інфраструктури [23]. Запропонований 

підхід забезпечує моделювання динаміки 

забруднення в реальному часі, прогнозування 

концентрацій небезпечних факторів у просторі та часі, 

а також оцінювання ефективності захисних заходів. 

У систематичному огляді методів інтегрованої 

оцінки безпеки та кіберзахисту об’єктів критичної 

інформаційної інфраструктури обґрунтовано 

доцільність поєднання технічних, соціальних та 

організаційних складових безпеки в єдину аналітичну 

схему [24]. 

У дослідженнях щодо оцінювання ризиків 

кіберфізичних систем на прикладі хімічних 

підприємств увага приділяється взаємодії цифрових і 

фізичних компонентів виробничих процесів. 

Запропоновані підходи дають змогу прогнозувати 

наслідки порушень технологічних режимів і 

потенційних кібервпливів з урахуванням їхнього 

комплексного впливу на екологічну безпеку та 

стійкість об’єктів [25]. 

Результати оцінювання глобальних природних і 

техногенних катастроф із погляду їхніх соціально-

економічних наслідків використовуються для 

стратегічного планування, визначення пріоритетів 

розподілу ресурсів і прогнозування масштабів впливу 

аварійних ситуацій на різні рівні соціально-

економічних систем [26]. 

У роботі [27] виконано ідентифікацію критичних 

секторів інфраструктури та аналіз їхніх 

взаємозалежностей на національному рівні. Такий 

підхід створює основу для прогнозування каскадних 

ефектів, формування систем стійкого реагування та 

визначення пріоритетних об’єктів, які потребують 

першочергового захисту в умовах надзвичайних 

ситуацій. 

Методи оцінювання аварійного ризику та 

обґрунтування заходів ліквідації забруднення 

підземних вод із використанням сучасних 

телекомунікаційних технологій розглянуто у 

дослідженні [28]. Застосування мереж 5G забезпечує 

оперативний збір даних про стан ґрунтових вод, 

аналіз динаміки забруднення в реальному часі та 

оцінювання ефективності заходів реагування, що 

суттєво підвищує швидкість і обґрунтованість 

управлінських рішень. 

За результатами аналізу визначено, що сучасні 

підходи до оцінювання техногенно-екологічної 

безпеки базуються на математичному моделюванні, 

системному аналізі фізичних процесів і управлінських 

рішень, використанні цифрових платформ та 

сенсорних мереж для моніторингу, а також 

застосуванні експертних оцінок і сценарного 

прогнозування. 

 

Постановка завдання та його вирішення 

Мета дослідження – розробити підхід до 

управління техногенно-екологічною безпекою 

забруднених територій у разі руйнування об’єктів 

критичної інфраструктури в умовах воєнного стану, 

що забезпечить прогнозування розвитку аварій та 

оптимізацію заходів реагування для мінімізації 

наслідків небезпеки.  

Для досягнення поставленої мети необхідно: 

– проаналізувати хронологію та динаміку розвитку 

техногенно-екологічної небезпеки на забруднених 

територіях у разі руйнування об’єктів критичної 

інфраструктури; 

– розробити математичну модель управління 

техногенно-екологічною безпекою забруднених 

територій у разі руйнування об’єктів критичної 

інфраструктури в умовах воєнного стану. 

У дослідженні застосовано аналітичні та 

математичні моделі для опису просторово-часової 

динаміки небезпечних факторів, імовірнісні та 

статистичні підходи для оцінки ризиків і 

невизначеностей, системні та сценарні методи для 

інтеграції фізичних процесів і управлінських рішень, 

оптимізаційні та інформаційно-технічні засоби для 

оцінки ефективності реагування та моніторингу. 

Аналіз хронології та динаміки розвитку 

техногенно-екологічної небезпеки на забруднених 

територіях у разі руйнування об’єктів критичної 

інфраструктури. 

Пошкодження об’єктів критичної інфраструктури 

внаслідок вибухів, артилерійських обстрілів, пожеж 

або тривалих енергетичних відключень може 

призводити до втрати контролю над небезпечними 

фізичними, хімічними та радіаційними процесами. У 

результаті може виникнути надзвичайна ситуація 

техногенного характеру з потенційним 

міжрегіональним або транскордонним впливом. 

Хронологія розвитку таких ситуацій визначається 

масштабом руйнувань, функціональним станом 

систем безпеки, гідрометеорологічними умовами, а 

також оперативністю та узгодженістю реагування. 

Аналіз часової динаміки дозволяє виділити етапи, на 

яких швидкість поширення небезпечних факторів і 

втрата керованості процесами починають визначати 

подальший сценарій розвитку аварії. 

Воєнні дії формують комплекс механізмів 

ініціювання аварійних процесів на об’єктах критичної 

інфраструктури, зокрема: 

– механічне руйнування будівельних конструкцій 

і технологічного обладнання під дією ударних 

навантажень, вибухових хвиль та осколкових 

уражень, що призводить до порушення цілісності 

захисних бар’єрів і резервуарів; 

– відмови систем електропостачання, 

охолодження та вентиляції, які забезпечують 

підтримання безпечних режимів функціонування 

технологічних процесів; 
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– пожежі та вторинні вибухи на суміжних 

об’єктах, здатні викликати локальне або масштабне 

підвищення температури та прискорену деградацію 

матеріалів і елементів конструкцій; 

– пошкодження інженерних мереж і каналів 

зв’язку, що унеможливлює повноцінну роботу систем 

моніторингу, диспетчеризації та управління 

аварійним реагуванням; 

– вторинне забруднення територій унаслідок 

потрапляння небезпечних речовин у ґрунт, поверхневі 

та ґрунтові води або атмосферу після руйнування 

ізоляційних бар’єрів. 

Просторово-часовий розвиток техногенно-

екологічної небезпеки визначається поєднанням 

процесів атмосферного перенесення, інфільтрації у 

ґрунтовий масив і міграції забруднювальних речовин 

у водоносних горизонтах, що формує складну 

тривимірну структуру забруднення з локальними 

зонами підвищеної концентрації та підвищеного 

ризику для населення й довкілля. 

Сукупність зазначених процесів формує 

багатостадійну структуру розвитку техногенно-

екологічної небезпеки на об’єктах критичної 

інфраструктури, яку пропонується розглядати як 

логічну послідовність часових фаз: 

– 𝑡0 – момент виникнення аварійної події; 

– 𝑡𝑑𝑒𝑡 – час виявлення аварії; 

– 𝑡𝑐𝑜𝑚 – час ухвалення управлінського рішення; 

– 𝑡𝑚𝑜𝑏 – час мобілізації ресурсів; 

– 𝑡𝑎𝑐𝑡 – час фактичного початку активних дій; 

– 𝑡𝑡ℎ𝑟 – час досягнення критичного рівня 

небезпечного впливу; 

–  𝑡𝑠𝑡𝑏 – час стабілізації ситуації. 

Фаза I – виникнення події. 

Початок аварійного процесу зумовлений прямим 

воєнним впливом на об’єкт критичної 

інфраструктури: вибухом, ударним навантаженням, 

осколковим ураженням або пожежою. У цей момент 

(𝑡0) формується первинне пошкодження будівельних 

конструкцій, технологічного обладнання чи 

інженерних систем, що створює умови для 

виникнення джерела небезпечного впливу 

(радіаційного, хімічного, теплового або 

комбінованого). 

Фаза II – втрати функцій безпеки. 

У часовому інтервалі [𝑡0, 𝑡𝑑𝑒𝑡] відбувається 

руйнування або повна відмова систем безпеки: 

порушення герметичності технологічних контурів, 

відключення електропостачання, зупинка систем 

охолодження, вентиляції чи очищення, а також втрата 

працездатності каналів моніторингу. Тривалість цієї 

фази визначає швидкість переходу аварійного 

процесу у некерований стан. 

Фаза III – виявлення та первинна оцінка події. 

На інтервалі [𝑡𝑑𝑒𝑡 , 𝑡𝑐𝑜𝑚] аварійна подія фіксується 

системами автоматичного контролю або персоналом 

за рахунок перевищення гранично допустимих 

параметрів (температури, тиску, концентрацій 

небезпечних речовин, радіаційного фону тощо). 

Наявність резервних сенсорних мереж, автономних 

джерел живлення та альтернативних каналів передачі 

даних визначає мінімально можливий час виявлення 

𝑡𝑑𝑒𝑡, який є критичним для подальшого управління 

ситуацією. 

Фаза IV – прийняття управлінських рішень та 

реагування. 

У проміжку [ 𝑡𝑐𝑜𝑚 , 𝑡𝑎𝑐𝑡] здійснюється аналіз 

ситуації, узгодження управлінських рішень, 

мобілізація технічних і людських ресурсів, а також 

запуск захисних та компенсаторних заходів 

(перемикання на резервні системи, локалізація 

пошкоджених ділянок, обмеження доступу, евакуація 

персоналу). Порушення логістики, дефіцит ресурсів 

або втрата зв’язку збільшують 𝑡𝑚𝑜𝑏, що знижує 

ефективність реагування. 

В умовах воєнного стану вплив людського фактора 

зростає: обмежений доступ персоналу до об’єкта, 

небезпека переміщення, підвищене психофізичне 

навантаження та дефіцит ресурсів призводять до 

збільшення 𝑡𝑚𝑜𝑏, – підвищують імовірність 

організаційних відмов. 

Фаза V – поширення небезпечних факторів. 

Якщо до моменту 𝑡𝑎𝑐𝑡 не відновлено 

стабілізаційних функцій, розпочинається фаза 

активного поширення небезпечних факторів у 

довкіллі. Просторово-часова динаміка концентрацій 

або інтенсивності впливу 𝐶(𝑡; 𝐿) описується 

дифузійно-адвекційними моделями, у яких момент 

𝑡𝑡ℎ𝑟 відповідає досягненню порогового рівня 𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 для 

заданої контрольної зони або об’єкта впливу. 

Фаза VI – стабілізація або ескалація. 

За умови своєчасного та адекватного втручання 

система переходить у стабілізований стан 𝑡𝑠𝑡𝑏, що 

характеризується локалізацією джерела небезпеки та 

відновленням контрольованого режиму 

функціонування. У протилежному випадку 

відбувається ескалація аварії, що проявляється у 

виникненні вторинних джерел небезпеки, каскадних 

відмов суміжних об’єктів критичної інфраструктури 

та розширенні зони ураження. 

Критичні моменти часу визначають часові межі, у 

яких управлінські дії здатні змінити сценарій 

розвитку аварійної події на об’єкті критичної 

інфраструктури. Узагальнена часово-ієрархічна 

послідовність має вигляд: 

 

𝑡𝑜 <  𝑡𝑑𝑒𝑡 < 𝑡𝑐𝑜𝑚 < 𝑡𝑚𝑜𝑏 < 𝑡𝑎𝑐𝑡 < 𝑡𝑡ℎ𝑟 < 𝑡𝑠𝑡𝑏. (1) 

 

Для збереження керованості аварійного процесу 

необхідно забезпечити виконання умови: 

 

𝑡𝑎𝑐𝑡 < 𝑡𝑡ℎ𝑟.   (2) 

 

Порушення цього співвідношення означає втрату 

можливості ефективного втручання, оскільки 

небезпечні фактори досягають критичних значень до 

початку активних захисних дій. 

Розрахункові моделі визначення критичного 

моменту 𝑡𝑡ℎ𝑟 базуються на функції концентрації або 

інтенсивності впливу небезпечного фактора в 

просторі та часі: 

 

𝐶(𝑡; 𝐿) =
𝑄(𝑡)

√2𝜋𝜎𝑦(𝑡)𝜎𝑧(𝑡)𝑢(𝑡)
exp (−

𝐻2

2𝜎𝑧
2(𝑡)

), (3) 
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де 𝑄(𝑡) – інтенсивність викиду або вивільнення 

небезпечної речовини (енергії); 𝑢(𝑡) – швидкість 

перенесення (швидкість вітру або еквівалентна 

швидкість поширення); 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 – коефіцієнти 

просторової дисперсії; 𝐻 – висота джерела викиду.  

Пороговий момент 𝑡𝑡ℎ𝑟 визначається з умови: 

 

𝐶(𝑡𝑡ℎ𝑟; 𝐿) = 𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡,    (4) 

 

де 𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 – критичний рівень впливу для заданої 

контрольної зони або об’єкта. 

Для кількісної оцінки запасу часу вводиться 

поняття залишкового часу реагування: 

 

𝑇𝑟𝑒𝑚 = 𝑡𝑡ℎ𝑟 − 𝑡𝑎𝑐𝑡 .   (5) 

 

За умови 𝑇𝑟𝑒𝑚 прямує до нуля, будь-яке зволікання 

призводить до неконтрольованого розвитку аварії і 

поширення небезпечних факторів. 

Воєнні дії змінюють часові параметри небезпеки 

на об’єктах критичної інфраструктури: 

– пошкодження систем енергопостачання або 

охолодження призводить до зростання 𝑄(𝑡) внаслідок 

перегріву або некерованих технологічних процесів; 

– порушення каналів зв’язку затримує момент 

ухвалення управлінських рішень 𝑡𝑐𝑜𝑚; 

– обмежений доступ персоналу та техніки 

подовжує час мобілізації 𝑡𝑚𝑜𝑏; 

– невизначеність гідрометеорологічних умов 

унаслідок пожеж, вибухів або руйнування забудови 

ускладнює оцінювання параметрів 𝜎𝑦, 𝜎𝑧, що знижує 

достовірність прогнозування 𝑡𝑡ℎ𝑟. 

Загальним наслідком є скорочення доступного 

часу для дій: Δ𝑡 = 𝑡𝑡ℎ𝑟 − 𝑡𝑎𝑐𝑡, що обґрунтовує 

необхідність переходу до автономних і 

автоматизованих систем раннього виявлення та 

реагування. 

Для кожної часової фази аварійного процесу існує 

власне «вікно прийняття рішень» – інтервал, у межах 

якого відповідний контрзахід є найбільш ефективним. 

Звуження цього вікна під впливом бойових дій 

зменшує ймовірність успішної стабілізації процесу. 

Висока невизначеність параметрів аварії зумовлює 

доцільність застосування імовірнісних моделей 

оцінювання 𝑡𝑡ℎ𝑟 і Δ𝑡, що дозволяє формувати верхні 

межі ризику для більш несприятливих сценаріїв 

розвитку подій. 

Підвищення стійкості управління техногенно-

екологічною безпекою об’єктів критичної 

інфраструктури потребує впровадження автономних 

інтелектуальних рішень, зокрема автоматизованих 

модулів раннього виявлення, незалежних і 

резервованих каналів передачі даних, автономних 

технологічних контурів безпеки, а також цифрових 

платформ підтримки прийняття рішень, здатних 

працювати в умовах часткової або повної втрати 

зовнішнього управління. 

Таким чином, управлінські рішення під час 

розвитку аварійної події на об’єктах критичної 

інфраструктури мають чітко виражену часову 

природу, а їх результативність визначається 

співвідношенням моменту реалізації керуючої дії з 

критичними моментами часу еволюції небезпечного 

процесу. 

Розробка математичної моделі управління 

техногенно-екологічною безпекою забруднених 

територій у разі руйнування об’єктів критичної 

інфраструктури в умовах воєнного стану. 

Формування математичної моделі управління 

техногенно-екологічною безпекою у разі аварій на 

об’єктах критичної інфраструктури внаслідок 

воєнних дій базується на узгодженні: 

– фізико-технічних процесів виникнення та 

поширення небезпечних факторів (радіаційних, 

хімічних, теплових); 

– екологічної та санітарно-гігієнічної оцінки 

наслідків їх впливу на довкілля і населення; 

– інформаційно-пошукових та керуючих 

процедур, реалізованих із використанням безпілотних 

літальних апаратів, автономних сенсорних мереж й 

інженерних систем об’єкта. 

Модель формується як дворівнева. На першому 

рівні описується еволюція техногенно-екологічної 

небезпеки в просторі та часі, а на другому рівні 

формулюється задача оптимального управління, що 

використовує результати моніторингу та пошукових 

операцій для мінімізації наслідків аварійних подій. 

Першим кроком формування моделі є опис 

джерела небезпечного викиду, що утворюється 

внаслідок воєнного ураження об’єкта критичної 

інфраструктури. Інтенсивність вивільнення 

небезпечних речовин (або енергії) задається як 

часово-змінна функція: 

 

𝑄(𝑡) = 𝑄0𝑓𝑑𝑎𝑚(𝑡)𝑓𝑐𝑜𝑛(𝑡),  (6) 

 

де 𝑄0 – початковий запас небезпечних речовин або 

потенціал аварійного вивільнення на об’єкті; 𝑓𝑑𝑎𝑚(𝑡) 

– функція ступеня руйнування конструкцій, 

технологічного обладнання (0 – відсутність 

пошкоджень, 1 – повне руйнування); 𝑓𝑐𝑜𝑛(𝑡) ∈ [0; 1] – 

ефективність залишкової герметизації бар’єрів 

захисту. 

Таким чином, воєнні ураження та вторинні 

пошкодження відображуються у зміні функцій 

𝑓𝑑𝑎𝑚(𝑡) та 𝑓𝑐𝑜𝑛(𝑡), а отже, і в часовій еволюції джерела 

𝑄(𝑡). 

Подальший етап полягає у формуванні рівнянь 

перенесення небезпечних речовин у загальному 

вигляді: 

 
𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐹(𝐶(𝑡), 𝑀(𝑡), 𝑡) + 𝑊(𝑡), (7) 

 

де 𝐶(𝑡) – вектор узагальнених полів концентрацій 

небезпечних компонентів у середовищі (атмосфера 

𝐶𝑎, підземні води 𝐶𝑔𝑤, ґрунт 𝐶𝑠); 𝐹(𝐶, 𝑀, 𝑡) – функція 

внутрішньої динаміки, що описує процеси 

перенесення, розсіювання, осадження, дифузії, 

хімічних або радіоактивних перетворень, а також 

взаємодію з інженерними системами об’єкта; 

𝑊(𝑡) – вектор зовнішніх руйнівних впливів, що 

відображає додаткові порції викидів унаслідок 

повторних воєнних ударів, пожеж, вторинних 

руйнувань тощо. 
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Рівняння (7) описує зміну концентрацій у часі як 

результат поєднання природної динаміки та 

екстремальних впливів воєнного характеру. 

Стан інженерних і захисних систем об’єкта 

описується рівнянням: 

 
𝑑𝑀(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐺(𝑀(𝑡), 𝑡) −  𝐻(𝑢(𝑡), 𝑡), (8) 

 

де 𝐺(𝑀, 𝑡) – автономна динаміка систем без 

зовнішнього управління: природне старіння, 

руйнування обладнання, коливання технічних 

параметрів; 𝐻(𝑢, 𝑡) – ефект реалізації контрольних 

заходів, обумовлений керуючими діями 𝑢(𝑡) 

(локалізація пошкоджень, відновлення 

енергопостачання, стабілізація технологічних 

процесів, активація аварійних систем). 

Поточний рівень техногенно-екологічної 

небезпеки визначається співвідношенням: 

 

𝑅(𝑡) = Ф(𝐶(𝑡), 𝑀(𝑡)),  (9) 

 

де Ф(𝐶, 𝑀) – інтегральна функція ризику, що 

поєднує концентрації небезпечних речовин та 

поточний стан інженерних систем, які обмежують або 

підсилюють негативний вплив. 

На основі полів концентрацій 𝐶𝑎, 𝐶𝑠, 𝐶𝑔𝑤 

здійснюється оцінювання рівнів впливу на персонал, 

населення та елементи довкілля.  

Для випадку радіаційного або аналогічного за 

механізмом впливу навантаження зовнішня доза в 

точці (𝑥, 𝑦) може бути записана у вигляді: 

 

𝐷𝑒𝑥𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∫ 𝑘𝛾
𝑡

0
𝐶𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧0, 𝜏)𝑑𝜏 +

+ 𝑘𝑠𝐶𝑠(𝑥, 𝑦, 0, 𝑡),  (10) 

 

де 𝑘𝛾 – перехідний коефіцієнт між концентрацією 

у повітрі та потужністю дози; 𝑧0 – ефективна висота 

дихальної зони; 𝑘𝑠 – коефіцієнт внеску забрудненого 

ґрунту у зовнішнє опромінення; 𝜏 – змінна 

інтегрування, що позначає поточний момент часу під 

час накопичення зовнішньої дози в інтервалі від 0 

до 𝑡. 

Внутрішня доза опромінення: 

 

𝐷𝑖𝑛𝑡(𝑡) = ∫ [𝑘𝑖𝑛ℎ𝐶𝑎
̅̅ ̅(𝜏) + 𝑘𝑖𝑛𝑔𝐶𝑠̅(𝜏)]𝑑𝜏

𝑡

0
, (11) 

 

де 𝑘𝑖𝑛ℎ, 𝑘𝑖𝑛𝑔 – коефіцієнти переходу для 

інгаляційного та перорального шляхів; 𝐶𝑎
̅̅ ̅ 𝐶𝑠̅, – 

усереднені концентрації у зоні проживання. 

Повна доза: 

 

𝐷(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐷𝑒𝑥𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝐷𝑖𝑛𝑡(𝑡).  (12) 

 

Для переходу від рівня впливу до оцінки ризику 

вводяться функція небезпеки 𝐻(𝐷) та ймовірність 

перебування об’єктів (людини, біоти) у небезпечній 

зоні 𝑃𝑒𝑥𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡): 

 

𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑃𝑒𝑥𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐻(𝐷(𝑥, 𝑦, 𝑡)), (13) 

 

Інтегральний техногенно-екологічний ризик по 

території Ω визначається як: 

 

𝑅(𝑡) = ∫ 𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑦
Ω

.  (14) 

 

Рівняння (13), (14) формують кількісну залежність 

між аварійним вивільненням небезпечних факторів, їх 

міграцією у компонентах довкілля, рівнями впливу та 

ризиком для населення й навколишнього середовища 

на об’єктах критичної інфраструктури. 

Умови воєнних дій обмежують можливості 

стаціонарного моніторингу, тому інформаційно-

пошуковий контур моделі описується на основі 

угруповання безпілотних літальних апаратів (БПЛА) 

та мобільних сенсорних систем. 

Кожен БПЛА характеризується траєкторією 

(𝑥𝑖(𝑡), 𝑦𝑖(𝑡), ℎ𝑖(𝑡)) швидкістю 𝑣𝑖(𝑡) та енергетичним 

ресурсом. Інтенсивність інформаційного оновлення 

про радіаційну обстановку визначається як: 

 

𝐼(𝑡) = ∑ 𝑤𝑖Ф𝑖
𝑁
𝑖=1 (𝑥𝑖(𝑡), 𝑦𝑖(𝑡), ℎ𝑖(𝑡)),  (15) 

 

де 𝑁 – кількість БПЛА; 𝑤𝑖  – вагові коефіцієнти 

пріоритету ділянок спостереження; Ф𝑖 – функція 

чутливості та інформативності датчика i-го БПЛА, що 

враховує висоту, відстань до об’єкта, фон, технічний 

стан обладнання. 

Ймовірність виявлення аномалії протягом 

інтервалу спостереження [0, 𝑇] задається: 

 

𝑃𝑑𝑒𝑡 = 1 − exp (−𝛽 ∫ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
), (16) 

 

де 𝛽 – параметр чутливості алгоритмів обробки 

інформації. 

Щільність виявлення аномалій 𝑝(𝑥, 𝑡) та функція 

покриття 𝜎(𝑥, 𝑡) дозволяють визначити інтегральну 

ефективність пошуку: 

 

𝑆(𝑡) = ∫ 𝑝(𝑥, 𝑡)𝜎(𝑥, 𝑡)
Ω

𝑑𝑥. (17) 

 

З урахуванням часових та енергетичних обмежень 

ефективність покриття зменшується за 

експоненційним законом: 

 

𝜎(𝑡) = 𝜎0𝑒−λ𝜎𝑡,   (18) 

 

де λ𝜎  – параметр деградації ефективності при 

зростанні тривалості безперервного польоту. 

Інформаційно-пошуковий блок моделі пов’язує 

траєкторні та ресурсні характеристики БПЛА з 

показниками якості моніторингу – ймовірністю 

виявлення та ефективністю покриття небезпечних 

зон. 

Наступним кроком формування моделі є перехід 

від опису процесів до задачі оптимального 

управління. Вектор керування: 

 

𝑢(𝑡) = {𝑥𝑖(𝑡), 𝑦𝑖(𝑡), ℎ𝑖(𝑡), 𝑣𝑖(𝑡), 𝑁, 𝑢𝑒𝑛𝑔(𝑡)}, (19) 

 

де 𝑢𝑒𝑛𝑔(𝑡) – узагальнений вектор керуючих дій з 

боку інженерних систем об’єкта (режими 
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охолодження, фільтрації, локальної герметизації, 

захисні та евакуаційні заходи). 

Кінематичні та енергетичні обмеження БПЛА: 

 

𝑥𝑖̇ = 𝑣𝑖 cos 𝜃𝑖,  𝑦𝑖̇ = 𝑣𝑖 sin 𝜃𝑖,  ℎ𝑚𝑖𝑛 ≤
ℎ𝑖(𝑡) ≤ ℎ𝑚𝑎𝑥 , 

𝐸𝑖 = ∫ 𝑃𝑖
𝑇

0
(𝑣𝑖(𝑡), ℎ𝑖(𝑡))𝑑𝑡 ≤ 𝐸𝑚𝑎𝑥. (20) 

 

Функціонал управління формується як 

інтегральний техногенно-екологічний збиток з 

урахуванням вартості управління та ресурсних 

витрат: 

 

𝐽(𝑢) = ∫ [𝑤𝑅𝑅(𝑡) + 𝑤𝑠𝑆−1(𝑡) + 𝑤𝑢‖𝑢(𝑡)‖]𝑑𝑡 +
𝑡𝑓

𝑡0

𝑤𝐸 ∑ 𝐸𝑖 → 𝑚𝑖𝑛𝑁
𝑖=1 , (21) 

 

де 𝑤𝑅 , 𝑤𝑠, 𝑤𝑢 , 𝑤𝐸  – вагові коефіцієнти, що 

відображають пріоритет зменшення екологічного 

ризику, забезпечення ефективності пошуку, економії 

ресурсів управління та енергоспоживання відповідно. 

Оптимальний закон керування визначається як 

розв’язок задачі: 

 

𝑢∗(𝑡) = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑢(𝑡)∈𝑈

𝐽(𝑢),  (22) 

 

за умови динаміки поля небезпеки, роботи БПЛА 

та інженерних систем, а також обмежень безпеки: 

 

𝑃𝑑𝑒𝑡 ≥ 𝑃𝑟𝑒𝑔,  𝑅(𝑡) ≤ 𝑅𝑐𝑟𝑖𝑡 ,  (23) 

 

де 𝑃𝑟𝑒𝑔 – мінімально допустима ймовірність 

виявлення аномалій; 𝑅𝑐𝑟𝑖𝑡 – гранично допустимий 

рівень екологічного ризику. 

Для практичної реалізації запропонованої моделі 

необхідно задати початкові та граничні умови, які 

пов’язують математичний опис із конкретним 

об’єктом критичної інфраструктури та його 

оточенням. 

Початкові умови: 

– початкові поля концентрацій забруднюючих 

речовин: 𝐶𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡0) = 𝐶𝑎0(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝐶𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡0) =
𝐶𝑠0(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝐶𝑔𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡0) = 𝐶𝑔𝑤0(𝑥, 𝑦, 𝑧); 

– початковий стан інженерних систем об’єкта: 

M(t0) = M0; 

– початковий рівень техногенно-екологічного 

ризику: R(t0) = R0; 

– початкове розташування та ресурсний стан 

БПЛА: 𝑥𝑖(𝑡0) = 𝑥𝑖0,  𝑦𝑖(𝑡0) = 𝑦𝑖0, ℎ𝑖(𝑡0) = ℎ𝑖0, 

𝐸𝑖(𝑡0) = 𝐸𝑖0. 

Граничні умови: 

– часові межі моделювання: t0 = tінц, tf = tстаб; 

– просторові межі розрахункової області: x ∈ Ω, 

Ω = Ωсховище ∪ Ωбуфер з фізично обґрунтованими 

граничними умовами для рівнянь перенесення на 𝜕Ω 

(непроникні межі, фонові концентрації, умови виносу 

за межі області тощо); 

– технічні обмеження на параметри польоту та 

керування: ℎ𝑚𝑖𝑛 ≤ ℎ𝑖(𝑡) ≤ ℎ𝑚𝑎𝑥 , 𝐸𝑖 ≤ 𝐸𝑚𝑎𝑥,  

𝑢(𝑡) ∈ 𝑈, ‖𝑢(𝑡) ‖ ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥. 

Початкові та граничні умови забезпечують зв’язок 

загальної математичної постановки з конкретним 

сценарієм аварії, що є необхідною передумовою для 

чисельної реалізації та калібрування моделі 

управління техногенно-екологічною безпекою 

об’єкта. 

 

Висновки 

1. За результатами аналізу хронології та динаміки 

розвитку техногенно-екологічної небезпеки на 

забруднених територіях у разі руйнування об’єктів 

критичної інфраструктури встановлено послідовність 

фаз аварійного процесу та визначено основні фактори 

ризику, зокрема механічні руйнування, відмови 

систем енергозабезпечення, моніторингу й зв’язку, 

пожежі та вторинне забруднення. Показано, що 

ефективність реагування визначається часом 

виявлення аварії, ухвалення управлінських рішень, 

передавання інформації та початку активних захисних 

дій. Скорочення доступного часу для реагування в 

умовах воєнного стану зумовлює необхідність 

упровадження адаптивних автономних систем 

моніторингу й управління. Управлінські рішення 

мають чітко виражену часову природу, а їх 

результативність залежить від співвідношення 

моменту реалізації керуючої дії з критичними 

моментами розвитку небезпечного процесу.  

2. Розроблена математична модель управління 

техногенно-екологічною безпекою забруднених 

територій у разі руйнування об’єктів критичної 

інфраструктури в умовах воєнного стану забезпечує 

комплексний підхід до оцінювання та контролю 

аварійних процесів. Модель має дворівневу 

структуру. Перший рівень описує просторово-часову 

еволюцію небезпеки, включно з формуванням 

джерела аварійного впливу, перенесенням 

небезпечних речовин в атмосфері, ґрунті та водному 

середовищі, а також оцінюванням рівнів впливу, 

екологічного ризику та потенційної шкоди. Другий 

рівень забезпечує оптимальне управління аварійним 

процесом із використанням інформаційно-пошукових 

засобів, зокрема БПЛА та систем моніторингу, з 

урахуванням технічних, часових і ресурсних 

обмежень для мінімізації техногенно-екологічних 

наслідків аварії.  
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Abstract. The paper proposes an approach to managing technogenic and environmental safety in territories affected by hostilities and damaged 

critical infrastructure. The study is based on an analysis of the dynamics of emergency processes that cause rapid changes in damage conditions, 
secondary destruction, and limited response capabilities. It is established that the time parameters of accident detection, decision-making, and the 

initiation of active response actions directly affect the effectiveness of situation stabilization. A reduction in the available time reserve requires the use 

of autonomous and adaptive monitoring and response systems. 
The paper considers a developed model with a two-level structure. The first level describes the development of hazardous processes in the 

environment and includes the following sequence: formation of an emission source, transport of substances in the air, soil, and water environments, 

manifestation of environmental risk, and determination of its degree. The second level of the model structure implements the task of optimal 
management in accordance with the formed information basis obtained from unmanned aerial vehicle data and technical measurements. This approach 

ensures the localization of hazards and the timely minimization of accident consequences through the selection of optimal control actions. 

To assess the risk of uncontrolled pollution spread within the model, critical time moments that determine the effectiveness of management 
decisions and the remaining response time are introduced. The influence of military actions on the time parameters of processes leading to the 

development of hazardous situations, restricted personnel access, and resource degradation is taken into account. In accordance with the obtained 
information basis, autonomous digital decision-support platforms are formed. 

The proposed approach makes it possible to forecast the development of accidents, coordinate response actions, and assess consequences as an 

integral effect of environmental impact, thereby reducing the risk of critical hazards under martial law conditions. 
Key words: hazard sources, emergency situation, risk reduction measures, management system, pollution, hazardous substances, risk. 
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