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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Глобальний характер урбанізації визначає переважну 

більшість негативних процесів у навколишньому природному середовищі, 

зокрема, тотальне забруднення всіх компонентів довкілля, деградацію 

ландшафтів, зміни характеру використання біологічних ресурсів, порушення 

сталої рівноваги природних екосистем і біосфери в цілому. 

Воєнна агресія росії проти України завдала руйнації більшості об’єктів 

промисловості, транспорту, енергетики, спричинила знищення природно-

ландшафтних систем та привела до загальної деградації довкілля, суттєво 

збільшила потенціал природно-техногенних небезпек в усіх регіонах країни. 

Перед системою екологічної безпеки постали нові виклики, які необхідно 

вирішувати сьогодні та під час майбутнього післявоєнного відновлення країни. 

Одночасно, інтеграційні плани України роблять актуальними та своєчасними 

завдання модернізації національної системи природно-техногенної безпеки на 

основі досвіду та тенденцій Європейського Союзу. Зважаючи на це, важливо 

врахувати закономірності проявів небезпек різного характеру та походження, що 

формують рівень екологічної небезпеки регіонів і складають основу 

інструментів управління територіальними небезпеками та індивідуальними 

ризиками для населення.  

Парадигма екологічної безпеки в сталому розвитку країни заснована 

С .І. Дорогунцовим ще на початку ХХІ століття. Подальші дослідження 

видатних вітчизняних науковців (А. В. Качинський, В. П. Горбулин, 

А. В. Степаненко, М. А. Хвесик, О. А. Безпалова, В. М.  Шмандій) дозволили 

трактувати екологічну безпеку як складову національної безпеки та показали 

підвищення ролі екологічної безпеки до рангу системи, яка об’єднує найбільш 

вагомі загрози для суспільства й держави та є пріоритетом державного розвитку. 

Екологічні обмеження екстенсивного економічного розвитку та значимість 

економічної сталості регіонів, визначені в роботах В. О.  Шпилова, 

Н. М.  Калетника, О. В. Харламової та Г. О. Обіход, установлюють ознаки 

глобальної екологічної безпеки, показують пріоритетність створення нових 

міжнародних безпекових структур в умовах глобалізації та проявів супутніх 

проблем. У роботах представників школи А. В. Качинського та С. П.  Іванюти 

розглянуті джерела небезпек для основних регіональних об’єктів, проведена 

оцінка безпеки критичної транспортної інфраструктури відносно природних 

загроз. Цей напрямок досліджень цінний запропонованим методом оцінки 

регіональних ризиків і створенням відповідних індикаторів. Для формування 

рейтингу областей за оцінками екологічної ситуації та рівнями небезпеки 

життєдіяльності у роботах С. П.  Іванюти, А. О.  Обіход, А. В.  Хвесика, 

В. В.  Тютюника використані комплексні показники небезпек.  

Проте, існує значна розбіжність у підходах до ранжування областей України 

за критеріями екологічної небезпеки та асоційованих екологічних ризиків, які, 

здебільшого, не враховують такий провідний фактор нестабільності природно-
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техногенних систем як урбогенне насичення територій. Сучасні програми та 

заходи щодо забезпечення екологічної безпеки областей та міст, їх сталого 

розвитку, практично не враховують наслідки динамічних урбанізаційних 

процесів. Використання традиційних демографічних показників рівня 

урбанізації обмежує визначення регіональних особливостей проявів екологічних 

небезпек. Отже, необхідність інтегрованого оцінювання ступеня урбогенності 

регіонів як ключового чинника стійкості територіальних систем зумовлює 

актуальність і концептуалізацію дослідження. Методологічне обґрунтування 

системи екологічних індикаторів урбанізації забезпечить врахування чинників 

однорідності та диференціації областей України за потенціалом урбогенних 

небезпек для довкілля та населення. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження проведено відповідно до «Цілей сталого розвитку на період 2016 – 

2030 рр. та стратегічним цілям та завданням, які визначені у Законі України «Про 

Основні засади (стратегію) державної екологічної політики України на період до 

2030 року», а саме, завданню «зменшення негативного впливу процесів 

урбанізації на навколишнє природне середовище»; відповідно до Пріоритетних 

напрямів розвитку науки і техніки, визначених Законом України «Про 

пріоритетні напрями розвитку науки і техніки» зі змінами, а саме, напрямам 

«Моделювання та прогнозування стану навколишнього природного середовища, 

технології подолання негативних впливів на нього» і «Технології моніторингу 

екологічного стану природних та штучних екосистем», а також Національному 

плану дій з охорони навколишнього природного середовища на 2023‒2025 рр., 

затвердженого розпорядженням Кабінету Міністрів України від 21.04.2021р. № 

443-р за такими заходами, як «Зменшення негативного впливу процесів 

урбанізації на навколишнє природне середовище, припинення руйнування 

навколишнього природного середовища у межах міст,..». Результати 

дослідження використані в міжнародному проєкті «Education in Green Transition 

in Ukrainian Universities. Освіта для зелених трансформацій» в межах програми 

NAWA (2023-2024, WP8, An Open Innovation Community for the Green Transition 

NAWA project). У дисертаційній роботі використані результати, отримані 

автором під час роботи у складі експертів в рамках Спільної операційної 

програми Басейн Чорного моря 2014 – 2020 Проєкту «LeNetEco 2 – Створення 

навчальної мережі для консолідації зусиль спільного екологічного контролю та 

моніторингу Басейні Чорного моря 2 (BSB-1088)». Дисертаційну роботу 

виконано згідно з планами науково-дослідних робіт кафедри екологічної безпеки 

та гідравліки Національного університету «Одеська політехніка», зокрема, в 

межах виконання теми № 174-46 «Підвищення ефективності та екологічної 

безпеки технологічних процесів і виробництв», у результаті виконання якої 

здобувачкою була розроблена екологічно безпечна система очищення повітря від 

полідисперсного пилу, а також за темою № 1879-46 «Проведення тренінгів 

працівників підприємства щодо попередження техногенних аварій та дій 

персоналу в умовах надзвичайних ситуацій», в якій здобувачка розробила 
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програму та провела тренінги персоналу промислового підприємства щодо 

засобів запобігання великих техногенних аварій. 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є розроблення науково-

методологічних засад індикаторного оцінювання впливу урбогенного 

навантаження на формування стану екологічної небезпеки регіонів України, які 

сприятимуть зниженню рівня природно-техногенної небезпеки урбанізованих 

територій. 

Для досягнення означеної мети визначені наступні завдання дослідження: 

‒  провести аналіз існуючих індикаторів для оцінювання багатофакторних 

урбогенних впливів на довкілля та стан природно-техногенної небезпеки 

територій, сформувати понятійне-термінологічний апарат комплексного 

індикатору урбогенності; 

‒ розробити науково обґрунтовану концепцію екологічної урбанізації та 

методологічні основи проведення індикаторних оцінок рівнів екологічної 

урбанізації для аналізу та диференціації регіонів України за урбогенним 

навантаженням; 

‒  дослідити закономірності проявів надзвичайних ситуацій, небезпечних 

геодинамічних процесів та індивідуальних ризиків для населення із 

застосуванням індикаторного методу; 

‒  застосувати ризик-орієнтований підхід до аналізу урбанізаційних впливів 

на розвиток техногенних аварій на об’єктах підвищеної небезпеки, а також 

розробити науково-методологічні засади екологічного ризик-менеджменту 

шляхом синтезу в цілісну модель системи індикаторних оцінок рівнів 

екологічної урбанізації регіонів України та комплексної оцінки екологічних 

ризиків; 

‒  провести індикаторне оцінювання станів екологічної небезпеки для 

регіональних водних і повітряних ресурсів територій різного рівня урбогенного 

навантаження; 

‒  розробити теоретико-методологічні та науково-практичні засади 

зменшення негативних впливів урбанізації на міське повітряне середовище, 

зокрема на основі природоорієнтованих рішень; 

‒  розробити науково-методологічні засади інформаційної підтримки 

процесів прийняття рішень шляхом інтеграції нової інформаційної технології, 

що реалізує цілісний аналітичний конвеєр від обробки сирих даних до генерації 

управлінських рекомендацій. 

Об´єктом дослідження є процеси формування екологічної ситуації в містах, 

які впливають на рівень екологічної небезпеки регіонів України, під впливом 

урбогенного навантаження. Предметом дослідження є або інструменти 

оцінювання комплексного впливу урбанізації на рівень екологічної небезпеки 

територій та населення регіонів країни. 

Методи дослідження. У роботі використаний загальносвітовий досвід 

застосування індикаторного методу при оцінюванні екологічного стану 

територій, а також власні розробки методів оцінювання природно-техногенних 
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небезпек залежно від характеру урбогенного навантаження регіонів країни. 

Застосований комплекс аналітичних, статистичних, геоінформаційних методів, 

зокрема: методи систематизації та аналізу для узагальнення результатів 

проведених досліджень на основі фахових джерел; методи статистичного та 

графічно-аналітичного аналізу для оцінювання стану повітряних і водних 

ресурсів міських територій відповідно рівню екологічної урбанізації; методи 

ризик-аналізу надзвичайних ситуацій різного генезису, методи геопросторового 

аналізу даних для візуалізації динамічних змін параметрів та зон ризику для 

об’єктів підвищеної небезпеки. Розрахунки параметрів, нормалізація даних та 

проведення кореляційного аналізу проводилося із використанням середовища 

Python з підключенням бібліотек даних matplotlib.pyplot, numpy, pandas3.0. Для 

обчислювального моделювання закономірностей поширення потоку викидів 

автотранспорту використаний комерційний продукт «SOLIDWORKS Flow 

Simulation», програмний модуль для числової гідродинаміки (CFD), вбудований 

у SOLIDWORKS. Адаптивна інформаційна модель підтримки рішень 

розроблялась із застосуванням методів математичного аналізу, математичної 

статистики, методу k-кластеризації.  

Наукова новизна отриманих результатів. Основні положення та 

результати дисертаційної роботи, що визначають її наукову новизну, полягають 

у наступному: 

уперше: 

‒ науково обґрунтовано концепцію екологічної урбанізації та методологію 

визначення індикатору екологічної урбанізації й індексу еколого-демографічної 

урбанізації, що дозволяють диференціювати регіони України за рівнями 

урбогенного навантаження;  

‒ розроблено адаптивну модель комплексного оцінювання екологічних 

ризиків, яка інтегрує індикатори екологічної урбанізації, дані щодо ключових 

ризикових чинників і механізми онлайн-навчання, що дає можливість 

запроваджувати заходи зі зниження ризиків у кластерах регіонів одного рівня 

урбанізації;  

‒ розроблено аеродинамічну модель формування повітряного потоку в зоні 

рухомого транспорту з урахуванням змішення зовнішнього повітря з 

вихлопними газами під впливом захисних бар’єрів, які створюють ефект ежекції, 

що дало змогу обґрунтувати конструкцію повітрязахисних бар’єрів дискретного 

типу; 

‒ розроблено багаторівневу аналітичну систему задля підтримки 

управлінських рішень, яка охоплює повний цикл перетворення сирих даних 

моніторингу на готові управлінські рекомендації. 

удосконалено: 

‒ методичні підходи до оцінювання ризиків надзвичайних ситуацій, зокрема, 

техногенних пожеж у міських системах, що, на відміну від існуючих, дозволяє 

визначити основні тенденції проявів небезпек, ризиків для населення, відповідно 

до рівнів еколого-демографічної урбанізації регіонів України; 
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‒ методичні підходи до кількісного оцінювання стану водних ресурсів 

шляхом запровадження показника дефіциту водних ресурсів, завдяки якому, на 

відміну від усталених методів, проведено ранжування територій України за 

небезпекою дефіциту води відповідно до рівнів екологічної урбанізації 

‒ методичні підходи до аналізу показників регіонального рівня забруднення 

атмосферного повітря міськими стаціонарними джерелами відповідно до 

індикатору екологічної урбанізації, який, на відміну від традиційних, дозволяє 

проводити кореляції питомих навантажень атмосферного забруднення на 

одиницю територію і населення міст з індексом еколого-демографічної 

урбанізації; 

набули подальшого розвитку: 

‒ метод ризик-аналізу сценаріїв аварій, спричинених урбогенно-

техногенними впливами та небезпечними екзогенними геологічними процесами 

для об’єктів підвищеної небезпеки, що, додатково до існуючих підходів, дає 

змогу ідентифікувати каскадний розвиток аварії та диференціювати ризики 

різного генезису; 

‒ метод оцінювання ризиків карстових процесів, який, додатково, дозволяє 

встановити тенденцію збільшення площ відкритого карсту відповідно індексу 

еколого-демографічної урбанізації; 

‒ понятійно-категоріальний апарат системи екосервісу в частині 

запровадження нової категорії «екологічних послуг безпеки», яка доповнюючи 

існуючі концепції, дозволяє оптимізувати систему надання інших категорій 

екологічних послуг, розширити асортимент, різноманітність та взаємозалежність 

їх функцій.  

‒ методичні засади аналізу послуг міської зеленої інфраструктури, що, 

доповнюючи наявні підходи, дає змогу обґрунтувати природоорієнтовані 

підходи щодо зменшення негативних впливів урбанізації на безпеку 

атмосферного повітря.. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у тому, що вони 

дозволяють створити теоретико-методологічне та практичне підґрунтя для 

забезпечення процесів індикаторного оцінювання природно-техногенних 

небезпек урбанізованих територій з урахуванням підсилення наслідками війни 

територіальної нерівномірності техногенно-урбогенного навантаження регіонів 

України. Методика індикаторного оцінювання регіональних небезпек 

використана при виконанні дослідницької роботи за темою № 174-46 

«Підвищення ефективності та екологічної безпеки технологічних процесів і 

виробництв».  

Розроблені моделі та методи рекомендовано використовувати під час 

розроблення стратегій відновлення регіонів країни та відбудови зруйнованих 

внаслідок воєнних дій населених пунктів, вирішення питань перерозподілу 

населення, а також для міських програм сталого розвитку, природо-охоронних і 

рекреаційних заходів, які враховують урбогенну модифікацію середовища. 
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Територіально-функціональна концепція системного озеленення міста 

Одеси використана Департаментом екології та розвитку рекреаційних зон 

Одеської міської ради, і впроваджена в міську цільову програму розвитку та 

збереження зелених насаджень м. Одеси на 2017-2020 роки, а також у 

Регіональній комплексній програмі з охорони довкілля Одеської області на 2024-

2028 роки. 

Розроблені на основі методів фізичного та математичного моделювання 

конструкція захисних бар’єрів доцільно використовувати на автомагістралях і 

міських дорогах, особливо у районах із високою щільністю населення, де 

необхідне ефективне покращення якості атмосферного повітря. 

Розроблено підходи до підвищення екологічної безпеки робочих зон 

підприємств, зокрема спосіб очищення повітря від полідисперсного пилу в 

замкнутій системі використані в конкретному виробництві. Запропонований 

комбінований пиловловлюючий апарат втілено у реальне виробництво на 

промисловому об’єкті, зокрема пілотний зразок упроваджений у практичну 

діяльність ТОВ «Будсервіс». 

Розроблені методологічні підходи щодо оцінювання рівня природно-

техногенних небезпек та визначення закономірностей ризиків техногенних 

аварій і небезпечних геодинамічних процесів під впливом урбанізаційного 

процесу використано у навчальному процесі під час викладання дисциплін для 

студентів спеціальності Е2 «Екологія», освітня програма «Екологічна безпека» 

(освітні компоненти «Екологічна та природно-техногенна безпека», «Вступ до 

спеціальності», «Гідрологія і екологічна безпека водних об’єктів», «Екологічна 

безпека атмосферного повітря»); студентів спеціальності G3 «Електрична 

інженерія», освітні програми «Електропостачання та енергозбереження», 

«Електромеханіка», студентів спеціальності G4 «Енерговиробництво», освітня 

програма «Відновлювальні джерела енергії та енергокомплекси») освітня 

компонента «Екологічна безпека та охорона навколишнього середовища»). 

Національного університету «Одеська політехніка» (Довідка про впровадження). 

Особистий внесок здобувачки. Основні положення, висновки та 

рекомендації дисертації є результатом самостійного наукового пошуку авторки. 

Із наукових праць, виконаних у співавторстві, у дисертації використано лише ті 

ідеї та положення, які запропоновано особисто здобувачкою. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати доповідались та 

обговорювались на науково-практичних міжнародних та українських 

конференціях: VІ Міжнародної науково-технічної конференції Forum of Diploma 

Theses «Horizons of Science 2017» (Kraków, 2017); VІ українсько-німецької 

конференції «Інформатика. Культура. Техніка» (Одеса, 2018); VІІІ 

Всеукраїнської науково-практичній Інтернет-конференції «Техногенно-

екологічна безпека України: стан та перспективи розвитку (ТЕБ-2019) (Ірпінь, 

2019); Сучасні інформаційні технології та телекомунікаційні мережі (Одеса, 

2010); ХVІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми екологічної 

безпеки» (Кременчук, 2019 р.); The 6th International congress “Sustainable 
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development: Environmental protection. Energy saving. Sustainable environmental 

management” (Lviv, 2020); ХVІ Міжнародної науко-практичної конференції 

«Проблеми екологічної безпеки» (Харків, 2020 р.); ІІІ Міжнародної науково-

практичної конференції «Екологічні проблеми навколишнього середовища та 

раціонального природокористування в контексті сталого розвитку» (Херсон, 

2020); The 2 nd International Scientific Symposium «Sustainable Development – state 

and prospects» SDEV‘2020 (Lviv-Slavske, 2020 р.); XXI Conference from high 

energy physics and nuclear physics (Kharkiv 2023 р.); Міжнародна науково-

теоретична та прикладна конференція «Відновлення екосистем, які постраждали 

внаслідок воєнних дій: українські та європейські виклики» (Київ, 2024); The 8th 

International congress “Sustainable development: Environmental protection. Energy 

saving. Sustainable environmental management” (Lviv – 2024); XVII ÷ ХX 

Міжнародних науко-практичних конференціїях «Екологічна безпека: проблеми і 

шляхи вирішення» (Харків, 2017 ‒ 2024 рр.) та інших. 

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 24 наукові 

статті, з них 15 – у вітчизняних фахових виданнях, 3 – у фахових іноземних 

виданнях та 4 ‒ у статтях, унесених до науко-метричної бази Scopus. Деякі 

аспекти досліджень опубліковані в інших виданнях (2 монографії) та публікаціях 

матеріалів конференцій (18 апробаційних робіт). 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація загальним обсягом 375 

сторінок складається зі вступу, 7 розділів, загальних висновків, списку 

використаних джерел із 308 найменувань та включає 33 таблиць, 79 рисунків та 

22 додатка на 49 сторінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 

сформульовані мета та завдання дослідження, визначені об’єкт і предмет, 

методологічна основа та методи дослідження, розкрито наукову новизну, 

практичне значення, особистий внесок автора. Наведені дані щодо публікацій, 

апробації та впровадження результатів дослідження. 

У першому розділі подано аналіз сучасних підходів і методів оцінювання 

стану міських територій. Визначені переваги та недоліки застосованих 

показників, які застосовуються для оцінювання чинників, пов’язаних із 

зростаючим дисбалансом природних та урбанізованих територій. 

Обґрунтовується застосування комплексного індикатора урбогенності. 

Проведений критичний аналіз застосування термінів «міські агломерації», 

«приміські» і «прилеглі території», виявлені термінологічні розбіжності, 

відсутність офіційних даних щодо розширення площі міст за рахунок включення 

приміських територій і зволікання із законодавчим визначенням міської 

агломерації в Україні. Уточнено поняття «урбанізованої території» (УТ) як 

єдиного простору, що об’єднує міста, промислові зони та різні за 

функціональним призначенням прилеглі райони і одночасно генерує й акцептує 

урбогенно-техногенний вплив, який змінює всі системні параметри.  
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Стисло узагальнено зарубіжні підходи до індикаторного методу, який, 

спираючись на математичні моделі та ІТ, дає змогу не лише оцінювати, а й 

прогнозувати рівень небезпеки територій. Ключові методи основані на виміру 

екологічного потенціалу території як здатності протистояти антропогенно-

техногенним впливам. Широко застосовується система індикаторів ТСР (Тиск-

Стан-Реакція), яка розроблена Організацією Економічного Співтовариства та 

Розвитку (ОЕСР), що оперують статистичними даними та підтримують 

ієрархічну побудову комплексних індексів. Дієвими інструментами управління є 

також глобальні міські індикатори (ООН-Хабітат) і показники цілей сталого 

розвитку ООН для міст. Проте, міжнародні індикаторні системи відзначаються 

складністю та різнорідністю даних, що ускладнює міжрегіональні порівняння. 

Аналітичний огляд вітчизняних досліджень дозволив встановити, що в Україні 

недостатньо розвинені індикаторні підходи до оцінювання стану урбанізованих 

територій у регіональному вимірі, наукові праці переважно зосереджені на 

моделюванні чинників надзвичайних ситуацій. Існуючі методи ранжування 

областей за критеріями екологічної безпеки та ризиками не узгоджені між собою, 

спираються на лінійні, односпрямовані припущення, не враховують синергії 

взаємодії факторів, транскордонних впливів і розгалужених наслідків. 

Регіональні «безпекові» рейтинги не відображають внесків міських систем як 

джерел і поглиначів урбогенних навантажень, а поширені оцінки обмежуються 

однобічним урахуванням негативних впливів міст на довкілля, ігноруючи 

зворотні кумулятивні ефекти урбанізаційних процесів. Крім того, 

неуніфікованість показників і методологічні розбіжності ускладнюють 

міжрегіональні зіставлення та оцінювання результативності управлінських 

заходів. На тлі міжнародної практики, що демонструє переваги багатовимірного 

індикаторного підходу, це обґрунтовує необхідність модернізації національної 

системи екологічного оцінювання урбанізованих територій. 

На основі вищезазначених результатів науково обґрунтовано застосування 

комплексного індикатору урбогенності, виокремлені його методологічний, 

динамічний та інтегральний аспекти, сформульовані основні вимоги до 

показників. Отже, методологічний апарат екологічного оцінювання стану міста 

з прилеглими територіями удосконалено завдяки розширенню системи методів 

кількісного оцінювання показників, які всебічно відображають аспекти 

урбанізаційних процесів та їх вплив на формування рівня екологічної небезпеки. 

У другому розділі на основі дослідження особливостей урбанізаційного 

процесу сформульовано концепцію екологічної урбанізації та запропонований 

метод її оцінювання за допомогою розробленого індикатору екологічної 

урбанізації. Встановлено, що міста з прилеглими територіями функціонують як 

єдина система. Між екологічним станом міського середовища та ступенем 

перетворення й деградації прилеглих територій існує як прямий так і зворотний 

зв´язок, при якому антропогенний тиск на приміські природні території запускає 

цикл односпрямованих несприятливих явищ і процесів, що в сукупності 

порушують рівновагу системи «місто – прилеглі території». Відбуваються зміни 
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кількісних та якісних характеристик ресурсів (біологічних, водних, мінеральних, 

кліматичних, ландшафтних), що стимулює екстенсивні сценарії міського 

розвитку. На цій основі вперше сформульовані наукові принципи формування 

стану екологічної небезпеки міста з прилеглими територіями на основі 

встановлення зв’язків між урбанізацією та деградацією довкілля. 

Запропонований комплекс взаємозалежних складових урбанізаційного 

процесу які сумарно визначають екологічний стан територій. Розроблена 

концепція екологічної урбанізації, згідно з якою екологічна урбанізація – це 

сукупність негативних процесів і явищ, в тому числі деградація і виснаження 

природних ресурсів, ландшафтні втрати, зміни продуктивності та 

біорізноманіття екосистем, зміни природних циклів, що поширюються далеко за 

межі міських поселень і визначають ступінь перетворення природних систем під 

тиском урбогенно-техногенних впливів. Наукова новизна підходу полягає в 

обґрунтуванні екологічної урбанізації як визначального чинника сталості 

системи «місто – прилеглі території» та лімітyючого фактору всього процесу 

урбанізації, що дозволяє застосовувати методологію індикаторного оцінювання. 

Розроблено індикаторний метод оцінювання екологічної урбанізації для 

аналізу екологічного стану та рівнів небезпеки адміністративно-територіальних 

одиниць (АТО) України. Метод дозволяє визначати індикатор екологічної 

урбанізації та індекс еколого-демографічної урбанізації на основі даних 

національної статистики. Індикатор екологічної урбанізації (Іec.urb)і і-го регіону 

був розрахований як лінійна комбінація нормалізованих показників щільності 

урбанізованого населення (ρpop.urb)
n

і і частки території, зайнятої міськими 

населеними пунктами (Surb)
n

і від загальної площі області, взятих з рівними 

ваговими коефіцієнтами: 

(𝐼𝑒𝑐.𝑢𝑟𝑏)𝑖 = 𝑘1(𝜌𝑝𝑜𝑝.𝑢𝑟𝑏)
𝑖

𝑛
+ 𝑘2(𝑆𝑢𝑟𝑏)𝑖

𝑛, (1) 

де ∑ 𝑘𝑖 = 1𝑖 , 𝑘1= 𝑘2 

Вагові коефіцієнти прийняті рівними, за методом формалізації експертних 

оцінок. Проведене ранжування регіонів України за діапазонами індикатору Іec.urb 

дозволило впорядкувати адміністративні території різного функціонального 

призначення та різного ступеню агрегації населення за рівнем урбогенної 

насиченості (за виключенням АР Крим внаслідок відсутності даних).  

Для визначення демографічної складової урбанізаційного процесу, яка 

враховує особливості розселення населення був застосований показник реальної 

урбанізації (Іреальн.урб), обчислений як середньо геометричне з Хn показників: 

Іреальн.урб = √Х1 × Х2 × Х3 × Х4
4 , (2) 

де: Х1 – частка міського населення в загальному населенні регіону (рівень 

урбанізації регіону); Х2 – частка міських поселень у загальній кількості поселень; 

Х3 – частка міст з населенням більше 50 тис. у міському населенні; Х4, – частка 

міст у загальній кількості міських поселень.  

На основі лінійної комбінації індикаторів реальної та екологічної 

урбанізації обчислений комплексний індекс еколого-демографічної урбанізації 
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(Iedu), який враховує як демографічні, так й екологічні чинники урбанізації. 

Значення (Iedu) порівняно із нормалізованим показником рівня урбанізації (Urb), 

який оцінювався за традиційною схемою як частка міського населення відносно 

загального населення регіонів країни, подано на діаграмі рис. 2 (м. Київ тут і далі 

розглядається як місто Київщини).  

 

 

Рисунок 2 ‒ Значення індексу еколого-демографічної урбанізації відносно 

рівню урбанізації регіонів України 
 

Після визначення рангу областей за розрахованими комплексними 

показниками був проведений кластерний аналіз значень Іec.urb та Iedu методом k-

середніх (язик програмування Python) та відносно до їх медіанних значення. В 

результаті аналізу регіони України поділені на три групи (кластери). Найбільший 

кластер (кластер ІІ), як за показником Iedu (13 АТО), так і за показником Iec.urb (12 

АТО) склали регіони зі значеннями індикатору та індексу, близьких до 

медіанного значення. Кожен кластер визначає приналежність областей України 

до однієї групи, в якій регіональні особливості урбанізаційних процесів більш 

схожі порівняно з об'єктами з інших груп.  

Новизна розробленого підходу полягає в тому, що диференціація областей 

за індикаторами екологічної та еколого-демографічної урбанізації не співпадає 

із традиційним поділенням на південні, північні, східні та західні макрорегіони, 

та відображає інтегровані рівні урбогенного навантаження. Запропоновані 

індикатори базуються на обмеженій кількості доступних показників. Вони 

можуть бути використані для розширення інструментів екологічного управління 

в системах регіональної та національної безпеки.   

Третій розділ присвячений розробці методичних підходів до оцінювання 

небезпек надзвичайних ситуацій (НС) в урбанізованих регіонах України.  

Проведений функціонально-графічний аналіз показників надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного походження, показників індивідуального 

ризику загибелі (Ri) та ризику постраждати від НС будь-якого походження (Rt ) 
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показав високий рівень їх залежності від щільності населення (коефіцієнти 

кореляції R складають 0,95; 0,71; 0,83, відповідно). Наведені дані дають змогу 

дійти висновку щодо переважного впливу чинника скорочення населення за 

умови повільного зростання урбанізації. Ідентифіковані чотири групи областей 

за співвідношенням нормалізованих показників кількості НС природного (НСп)
n 

та техногенного (НСт)n походження відповідно індексу еколого-демографічної 

урбанізації Iedu: І – регіони, для яких співвідношення (НСп)
n >(НСт)n 

простежувалися за надвисоким рівнем стихійних лих ((НСп)
n ~ 1) і значенні Iedu 

близько або нижче медіанного (Львівська, Рівненська, Херсонська, 

Миколаївська, Одеська, Волинська); ІІ – регіони, для яких співвідношення (НСп)
n 

> (НСт)n відзначені за умови середнього рівня показника (НСп)
n та середньо 

медіанного значення Iedu (наприклад, Тернопільська, Чернівецька, Чернігівська, 

Полтавська, Івано-Франківська області).; ІІІ – регіони, для яких умови (НСп)
n ~ 

(НСт)n спостерігалися у межах близьких до медіанних значеннях індексу 

еколого-демографічної урбанізації (Вінницька, Житомирська, Закарпатська, 

Кіровоградська, Сумська, Хмельницька, Черкаська); IV – всі області, для яких 

зафіксовані умови (НСт)n > (НСп)
n, мають значення індексу Iedu вище медіанного 

(зокрема, Донецька, Луганська, Київська, Дніпропетровська, Харківська, 

Запорізька). Кореляційний аналіз показників дозволили визначити 

закономірності для кожної з груп. Для групи І регіонів еколого-демографічна 

урбанізація не є головним фактором ризиків. Для групи ІІ визначений 

найбільший значущий позитивний зв’язок Iedu з показником природних 

небезпек, а для 4 групи – зі загальним показником кількості НС. Для групи ІІІ 

звертає увагу значущий зв’язок природних та техногенних НС, що може свідчити 

про високу ймовірність NATECH аварій. Проведений аналіз також дозволив 

підтвердити, що техногенні аварії обумовлюють загальний потенціал небезпек 

незалежно від рівня еколого-демографічної урбанізації та характеру 

співвідношення природних і техногенних НС.  

Аналіз результатів оцінювання впливу екологічної урбанізації на прояви НС 

для регіонів кластеру найменшого рівня урбогенного навантаження дозволяє 

відзначити дві протилежні тенденції: зниження показника проявів НС і 

підвищення індивідуальних ризиків зі збільшенням показника (Іec.urb)
n (рис. 3). 

Перша тенденція, яку репрезентує лінія тренду показника небезпеки НС всіх 

типів (НС)n (крива 6, R = 0,79), має регіональні особливості. Прикладами є 

Львівщина з високим рівнем показника (НС)n поряд із найменшим в кластерній 

групі рівнем показника (Іec.urb)
n, або Кіровоградщина з високим рівнем 

екологічної урбанізації та найменшими значеннями показників (НС)n, (НСт)n, 

(НСп)
n. Водночас підвищена інтенсивність екзогенних геологічних і 

гідрологічних процесів, характерна для Львівщини, зумовлена переважно 

природно-ландшафтними чинниками й не є безпосереднім наслідком урбанізації. 

Поєднання природних і техногенних НС справляє синергійний ефект, 

збільшуючи сумарний потенціал небезпек. 
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Рисунок 3 ‒ Характер показників природно-техногенної небезпеки для групи 

областей з мінімальним урбогенним навантаження: 1 – показник 

індивідуального ризику населення Rінд
n; 2 – показник небезпеки надзвичайних 

ситуацій всіх типів (НС)n; 3 – показник небезпеки надзвичайних ситуацій 

техногенного походження (НСт)n; 4 – показник небезпеки надзвичайних 

ситуацій природного походження (НСп)
n; 5 – лінія тренду (Rінд)

n; 6 – лінія 

тренду (НС)n 

 

Зафіксована тенденція до зниження показників природно-техногенних НС із 

зростанням урбогенного навантаження (за індексом Iec.urb) може відображати 

позитивні ефекти урбанізації, кращу матеріально-технічну й інформаційну 

оснащеність аварійно-рятувальних служб, модернізацію технічних засобів. 

Проте, лінія тренду 5 (рис. 3) (R = 0,80) демонструє чітке збільшення 

індивідуальних ризиків населення, незалежно від частоти виникнення НС, із 

поступовим збільшенням рівня екологічної урбанізації. 

Результати аналізу динаміки пожеж техногенного походження  дозволили 

встановити зростання питомих показників загальної кількості пожеж та пожеж в 

міських системах. Проте, з високим коефіцієнтом кореляції (R = 0,91) показане 

поступове зменшення частки міських пожеж.  

Проведений аналітично-графічний аналіз динаміки показників пожеж 

техногенного походження в містах за період 2009 – 2023 рр. (не враховані дані 

тимчасово окупованих територій, територій активних військових дій, та таких, 

що зазнали впливу російської агресії) на основі визначення питомих показників 

кількості пожеж, кількості загиблих та загальної кількості постраждалих у містах 

(загальна кількість загиблих та травмованих) за і-й рік: 

𝑓𝑢𝑟𝑏𝑖
=

𝐹𝑢𝑟𝑏𝑖

𝑁𝑢𝑟𝑏𝑖

;   𝑅𝑖𝑛𝑑.𝑢𝑟𝑏𝑖
=

𝑁𝑑.𝑢𝑟𝑏𝑖

𝑁𝑢𝑟𝑏𝑖

;   𝑅𝑒𝑓𝑓.𝑢𝑟𝑏𝑖
=

𝑁𝑒𝑓𝑓.𝑢𝑟𝑏𝑖

𝑁𝑢𝑟𝑏𝑖

, (3) 

 

де: 𝐹𝑢𝑟𝑏𝑖
 – кількість міських пожеж в і-му році; 𝑁𝑢𝑟𝑏𝑖

 – чисельність міського 

населення в і-му році; 𝑓𝑢𝑟𝑏𝑖
 – питомий показник інтенсивності пожеж за і-й рік; 
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𝑁𝑑.𝑢𝑟𝑏𝑖
 – кількість загиблих у міських пожежах за і-й рік; 𝑁𝑒𝑓𝑓.𝑢𝑟𝑏𝑖

 – кількість 

постраждалих (травмованих та загиблих) містян в міських пожежах за і-й рік; 

𝑅𝑖𝑛𝑑.𝑢𝑟𝑏𝑖
; 𝑅𝑒𝑓𝑓.𝑢𝑟𝑏𝑖

 – індивідуальний ризик загинути та ризик постраждати в 

міських пожежах в і-му році. 

Аналіз динаміки показників за останній 15-річний період з достатнім рівнем 

кореляції продемонстрував збереження тенденції зростання показника частоти 

міських пожеж та зменшення ризиків міського населення, а конкретні прояви 

збільшення частоти пожеж в 2020 р. підтвердили більшу вразливість міст до 

глобального потепління. Визначено регіональний коефіцієнт пожежної 

небезпеки nfi (медіана річної кількості пожеж в і-му регіоні за 2009–2023 рр.) і 

виконано кореляційний аналіз його зв’язку (в нормалізованому вигляді (n)n
fi ) з 

індексом еколого-демографічної урбанізації (Іedu)
n (рис. 4).  

 

 

Рисунок 4 ‒ 

Залежність 

регіонального 

коефіцієнту 

пожежної 

небезпеки 

(n)n
fi від 

індексу 

еколого-

демографічної 

урбанізації 

(Іedu)
n 

 

 

Встановлене, що зі зростанням рівня еколого-демографічної урбанізації 

регіонів небезпека виникнення на їх території пожеж техногенного походження 

значно зростає. Виділені три інтервали за силою кореляційного зв’язку між (Іedu)
n 

та (n)n
fi: 

‒ низький рівень кореляції за умови: (Іedu)
n

 < 0.3I;  

‒ середній рівень кореляції за умови: 0,3 < (Іedu)
n < 0,60;  

‒ високий рівень кореляції за умови: (Іedu)
n > 0,6 (коефіцієнт кореляції Пірсона 

0,56, p-значення 0,0047).  

У такий спосіб, з високим рівнем статистичної значущості показаний 

сильний кореляційний зв’язок показників для областей підвищеного рівня 

еколого-демографічної урбанізації. Таким чином, набули подальшого розвитку 

методичні підходи до врахування еколого-демографічних чинників урбанізації в 

оцінюванні частоти проявів надзвичайних ситуацій, зокрема техногенних 

пожеж, у міських системах.  
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Проведено аналіз небезпек, пов'язаних з карстовими процесами, визначено 

територіальний показник небезпеки карстоутворення (Rkarst) як частку площі, 

складеної карст небезпечними породами різних типів, від загальної площі 

регіону. Обчислений таким чином коефіцієнт просторового ураження території 

(Rkarst)
n характеризує потенціал максимально можливого ризику прояву 

карстових процесів в межах регіону. Порівняння регіональних значень (Rkarst)
n з 

індикатором (Іec.urb)
n засвідчує, що для приблизно третини областей 

(Житомирська, Кіровоградська, Закарпатська, Черкаська, Вінницька, 

Дніпропетровська, Київська) спостерігається позитивний зв’язок між 

зростанням небезпеки карстових процесів (у діапазоні 0 ‒ 0,645) та підвищенням 

рівня (Іec.urb)
n понад медіанне значення. Розвиток карстових процесів 

проаналізовано у динаміці з метою оцінювання геологічних небезпек 

урбанізованих територій (рис. 5).  

 

 
Рисунок 5 ‒ Розширення площ відкритого карсту (2001 – 2020 рр.) відносно 

рівню екологічної урбанізації: 1 – показник ΔSk.surf; 2 – показник (Іec.urb)
n; 3 –

лінійний тренд показника ΔSk.surf 

 

Для 5 регіонів відзначається тенденція збільшення площ відкритого карсту 

(ΔSk.surf), що корелюється (R = 0,89) з індикатором екологічної урбанізації. 

Виявлена тенденція пояснена експлуатацією природних територіальних 

ресурсів, збіднінням рослинного покриву, зміною характеру землекористування 

на урбанізованих територіях. Розвиток методу оцінювання ризиків карстових 

процесів відповідно рівням урбанізації регіонів країни дозволяє прогнозувати 

геологічні небезпеки для територій з високим рівнем урбогенного навантаження. 

У четвертому розділі обґрунтований та застосований ризик-орієнтований 

підхід до аналізу урбанізаційних впливів на розвиток техногенних аварій на 

об’єктах підвищеної небезпеки, а також розроблені науково-методологічні 

засади екологічного ризик-менеджменту шляхом синтезу в цілісну модель 
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системи індикаторних оцінок рівнів екологічної урбанізації регіонів України та 

комплексної оцінки екологічних ризиків.  

Застосовано метод моделювання зон ризику за сценаріями розвитку аварій 

із викидом небезпечних хімічних речовин на прикладі автозаправних станцій м. 

Одеса. Визначення параметрів зон ризику при розвитку аварії на АЗС 

реалізоване методом геоінформаційних систем в QGIS. Аналіз сценарію, коли 

початковою подією аварії на АЗС є витік пожежовибухонебезпечного продукту 

з пожежею, показав, що максимальні ймовірності мають «вогняна куля» 

(ймовірність 0,108), пожежа ‒ спалах (0,367), що включає подальше горіння 

проливу (0,186), згорання хмари (0,169), згорання хмари з розвитком 

надлишкового тиску (0,012), та факел (0,322). Ініціація небажаних подій може 

відбуватися як в межах самої АЗС, так й у зонах впливу аварії у результаті ефекту 

«BLEVE» (вибух пари киплячої рідини, що розширюється). Пожежа проливу 

може поєднуватися з дифузійним горінням парів над дзеркалом рідини. Отже, 

сценарій витоку палива з наступною пожежею проливу формує розгалужений 

сценарій з ініціацією каскадних подій на близько розташованих АЗС (рис. 6).  

 

Рисунок 6 ‒ Зони 

ураження тепловим 

випромінюванням від 

пожежі проливу на АЗС, 

розташованих в межах 

житлового району м. 

Одеса: жовтий колір – 

радіус зон дії для 

проливу бензину А-95; 

чорний колір – радіус 

зон дії для проливу 

бензину А-92; синій 

колір – радіус зон дії для 

проливу дизельного 

палива 

 

Результати візуалізації методом MapInfo GIS подано одночасно для 33 АЗС, 

для частини обєктів ідентифіковано умови каскадного розвитку аварії, та 

виокремлено групи станцій із підвищеною імовірністю такого сценарію. Таким 

чином, їх взаємне розташування створює на території житлового району 

осередки підвищеної небезпеки для населення, об’єктів інфраструктури. 

Запропоновано заходи з мінімізації ризиків каскадних аварій, серед яких, 

часовий розподіл завозу нафтопродуктів вантажівками-цистернами, спеціальні 

огорожі, захисні полоси з високою теплопоглинальною здатністю, евакуація 

персоналу та мешканців за межі визначених небезпечних зон. 
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Оцінка впливу урбанізованих територій методом візуалізації даних 

геологічного моніторингу на ризик розвитку карстових процесів в районі 

розташування небезпечних об’єктів показана на прикладі Рівненської АЕС (рис. 

7).  

 

Рисунок 7 – Мапа 30-км 

зони Рівненської АЕС з 

нанесенням площ карстово-

просадних порід методом 

візуалізації даних 

 

 

 

 

 

 

 

З ГІС-представлення даних на території, що прилягає до станції, визначені 

площі трьох ділянок карстово-просадних порід, які знаходяться в 30-км зоні 

навколо РАЕС. На цій основі розраховані територіальні показники небезпеки 

карстоутворення (показник Rt) як частка площі карстової системи від площі 

району, що розглядається (30-км зона навколо РАЕС). Показано, що 

безпосередньо на безпеку споруд РАЕС впливає ділянка 3 (Rt3 = 9,6 10-3). 

Небезпека карсту розглядається за специфічними типами загроз, що наносяться 

спорудам та впливають на умови експлуатації станції. Запропоновано 

диференціацію найістотніших типів карстового ризику для безпеки споруд і 

майданчика АЕС, передусім зумовлених змінами гідрологічного режиму ґрунтів 

під впливом урбогенних територій:  

1. Ризик для території проммайданчика РАЕС ‒ визначає потенційну 

геологічну небезпеку для території промплощадки та 30-км зони спостереження, 

що зумовлений: 1.1 –утворенням карстових порожнин, розм’якшенням порід, 

просадками (R1.1); 1.2 –механічним тиском споруд РАЕС та створенням 

підземних карстових деформацій (R1.2); 1.3 – розмиванням скидами 

інфільтраційних вод в карстові породи та утворенням карстової води (R1.3);  

2. Ризик для безпечної та тривалої експлуатації РАЕС ‒ визначає 

ймовірність технічних проблем або аварійних ситуацій, які порушують 

конструктивну цілісність будівель РАЕС, що зумовлений: 2.1 –деформацією або 

ушкодженням будівель станції внаслідок локальних просідань (Rl
2.1), розвитком 

нерівномірного просідання фундаменту та неприпустимого крену будівель та 

споруд (Rh
2.1), повільного опускання ґрунту на значної за масштабом території 

(Rt
2.1); 2.2 –руйнуванням будівель станції внаслідок аварійних провалів (Ra

2.2). 
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Інтегральна оцінка ризику проведено за рівнянням: 

𝑅𝑗
𝑖 = ∑ 𝑅𝑘 × 𝛽𝑘

𝑛

𝑘=1

(4) 

де 𝑅𝑗
𝑖
 ‒ означені вище ризики R1.1, R1.2, R1.3, R

l
2.1, R

h
2.1, Rt

2.1, Ra
2.2; 𝛽𝑘 ‒ ваговий 

коефіцієнт конкретного типу ризику, що визначається шляхом експертної оцінки 

залежно від ваги впливу відповідного чинника на загальний рівень небезпеки 

враховуючи залежність ∑𝛽𝑘 = 1. Якщо представити зрівноваженість вагових 

коефіцієнтів, то значення 𝛽𝑘= 1/7= 0,143, а значення кожного типу ризику, в 

середньому, дорівнює 𝑅𝑎𝑣𝑒𝑟 = 0,143 × 9,6
−3

= 1,4 ∙ 10
−3

 Запропонований 

наступний розподіл вагових коефіцієнтів та відповідних ризиків (табл. 1). Вага 

чинників 1.2 та 1.3 збільшена за рахунок підвищення ймовірності впливів 

навантаження на геологічне середовище від самої станції, та впливів 

інфільтраційних, поверхневих та ґрунтових вод. 

 

Таблиця 1 ‒ Розрахунки вагових коефіцієнтів та відповідних карстових ризиків 
Rj

i R1.1 R1.2 R1.3 Rl
2.1 Rh

2.1 Rt
2.1 Ra

2.2 

βk 0,12 0,20 0,20 0,12 0,12 0,12 0,12 

Rj
i ·10-3 1,15 1,92 1,92 1,15 1,15 1,15 1,15 

Raver 1,4 ∙ 10−3 

 

Обґрунтовано, що, ризики R1.2 та R1.3 є взаємопов’язаними та 

взаємозумовленими. Запропоновано заходи запобігання й мінімізації 

потенційних небезпек розвитку карстових процесів у районах розміщення АЕС 

шляхом обмеження міського розростання на вразливі території, організації 

ефективної системи комплексного геоекологічного моніторингу. 

Отже, удосконалений методу ризик-аналізу сценаріїв аварій, зумовлених 

урбогенно-техногенними впливами та небезпечними екзогенними геологічними 

процесами на об’єктах підвищеної небезпеки, із застосуванням візуалізації 

геопросторових даних, дає змогу ідентифікувати каскадні сценарії розвитку 

аварій та диференціювати ризики різного генезису. 

Розроблено адаптивну модель комплексного оцінювання екологічних 

ризиків яка інтегрує індикатори екологічної урбанізації, дані щодо ключових 

ризикових чинників, і механізми онлайн-навчання на основі методів k-

кластеризації та алгоритмів градієнтного спуску (рис. 8).  

Головна відмінність моделі полягає в інтегрованому характері, що 

уможливлює наскрізну обробку інформації від первинних даних до 

управлінських рішень. Модель реалізує послідовний конвеєр обробки даних, де 

кожен етап готує інформацію для наступного, створюючи ефект синергії. 

Вхідний модуль агрегує різнотипні дані (демографічні, просторові тощо), 

валідує, уніфікує та нормалізує їх, забезпечуючи порівнюваність показників. 

Далі обчислюються індикатор екологічної урбанізації, індекс еколого-
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демографічної урбанізації та інтегральний індекс ризику за запропонованим 

алгоритмом. 

 
 

Рисунок 8 ‒ Блок-схема моделі комплексного оцінювання екологічних ризиків 

 

Модуль «Кластеризація областей» групує регіони за визначеними 

індикаторами методом k-середніх; кластерна структура регулярно оновлюється 

із надходженням нових даних, а її якість перевіряється за індексом силуету 

(оцінюється чіткість розмежування груп). Модуль «Виділення ключових 

факторів ризику» ідентифікує чинники, що суттєво впливають на формування 

проблем (зокрема, дефіцит водних ресурсів, забруднення повітря, прояви 

природно-техногенних небезпек). Модуль «Підтримка прийняття рішень» 

формує оптимальний набір заходів зі зниження ризиків, добір яких здійснюється 

з урахуванням очікуваної ефективності, вартості та строків реалізації за 

допомогою оптимізаційних алгоритмів. У моделі закладена можливість 

«навчання» на реальних даних, покращуючи оцінки та рекомендації із 

застосуванням методу градієнтного спуску, який поступово коригує модель, та 

адаптує до нових даних, виявляючи помилковий «шум». Математичний апарат 

моделі базується на синтезі методів статистики, оптимізації та машинного 

навчання. Основні математичні компоненти включають:  
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‒ методи нормалізації сирих показників: для кожного показника 

використовується кілька рівнів нормалізації ‒ мін-макс, робастна (MAD-метод) 

та Z-нормалізація з детекцією викидів: 

𝑧𝑖
𝑗

=
𝑋𝑖

𝑗
− 𝜇𝑗

𝜎𝑗
, (5) 

де 𝑋𝑖
𝑗
 ‒ значення 𝑗-го сирого показника ризику для регіону 𝑖 (наприклад, водний 

дефіцит); 𝜇𝑗 , 𝜎𝑗 ‒ середнє і стандартне відхилення показника 𝑗,  відповідно; 

‒ динамічне оновлення меж нормалізації здійснюється шляхом 

експоненційного згладжування: 

𝑚𝑡
𝑗

= 𝛾 𝑚𝑡−1
j

+ (1 − 𝛾) min
𝑖

𝑋𝑖,𝑡
j

𝑀𝑡
j

= 𝛾 𝑀𝑡−1
j

+ (1 − 𝛾) max
𝑖

𝑋𝑖,𝑡
j

,

𝑋̃𝑖,𝑡
j

=
𝑋𝑖,𝑡

j
− 𝑚𝑡

j

𝑀𝑡
j

− 𝑚𝑡
j

(6) 

‒ кластеризація виконується методом K-середніх з мінімізацією внутрішньо 

кластерної дисперсії: 

𝐽 = ∑ ∑ ‖𝑧𝑖 − 𝜇𝑘‖2

𝑧𝑖∈𝐶𝑘

𝐾

𝑘=1

, (7) 

де Ck – k-й кластер, µk – його центроїд. 

Для кожного виду ризику визначається спеціалізована функція 

перетворення: 

𝐼𝑖
𝑗

= 𝑓𝑗 (𝑋𝑖
𝑗̃
;  𝜃𝑗) , (8) 

де 𝑋𝑖
𝑗
 ‒ нормалізоване значення j-го показника для регіону i; 𝜃𝑗  ‒ параметри 

функції перетворення, що адаптивно налаштовуються через механізм онлайн-

навчання. 

В моделі факторні індикатори обчислюються для кожного виду ризиків, 

наприклад, для ризику дефіциту водних ресурсів 

𝐼𝑖
𝑊 = 𝑓𝑊(𝑊̃𝑖), 𝑓𝑊(𝑥) = 1 − 𝑥 або 𝑓𝑊(𝑥) = 𝑥𝛽𝑊 , (9) 

Аналогічно визначаються інші види ризиків для населення, для 

атмосферного та геологічного середовища, техногенних аварій та природних 

катастроф. 

У загальному вигляді: 

𝐼𝑖
𝑗

= 𝑓𝑗(𝑋̃𝑖
j
; 𝜃𝑗), (10) 

де 𝜃𝑗 ‒ набір параметрів функції перетворення (експоненти, лінійні коефіцієнти 

тощо). 

Модель передбачає динамічне навчання параметрів факторних індикаторів. 

Для адаптивного уточнення 𝜃𝑗 використовується онлайн-градієнтний спуск: 
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𝜃𝑗,𝑡+1 = 𝜃𝑗,𝑡 − 𝜂𝑗  
∂

∂𝜃𝑗
[𝐿 (𝑦𝑡 ,  𝑓𝑗(𝑋̃𝑖,𝑡

𝑗
; 𝜃𝑗,𝑡))] , (11) 

де 𝑦𝑡 ‒ емпіричний показник втрат або частки надзвичайних подій у регіоні 𝑖 на 

кроці 𝑡, 𝐿 ‒ функція похибки (наприклад, квадрат похибки), 𝜂𝑗 ‒ темп навчання. 

Нові показники включаються в модель, якщо вони суттєво підвищують її 

якість. Фільтрація шумів і запит додаткових даних передбачає повторну 

перевірку значень, що позначені як шум за рівнянням (4): 

∆𝑅𝑗
2 = 𝑅𝑛𝑒𝑤

2 − 𝑅𝑜𝑙𝑑
2 > 𝜏𝑅 , (12) 

де τR – поріг значущості (як правило, приймається рівним 0,05). 

Модель здатна на основі факторних індикаторів 𝐼𝑖
j
 побудувати інтегральний 

індекс ризику 𝐼𝑖
risk, замінивши рівноваговий підхід на статистичний критерій 

Стьюдента, а також додати механізми онлайн-навчання для адаптивного 

оновлення ваг і фільтрації шуму. Для областей з низким (𝐿) та високим (𝐻) 

значенням факторів ризику для кожного фактору 𝑗 обчислюється двовибірковий 

t-критерій: 

𝑡𝑗 =
𝐼‾𝐻

𝑗
− 𝐼‾𝐿

j

𝑠𝑗,𝑝 √
1

𝑛𝐻
+

1
𝑛𝐿

, (13)
 

де 

𝐼‾𝐺
𝑗

=
1

𝑛𝐺
∑ 𝐼𝑖

𝑗

𝑖∈𝐺

, (14) 

Об’єднане стандартне відхилення обчислюється за формулою: 

𝑠𝑗,𝑝 = √
(𝑛𝐻 − 1) 𝑠𝑗,𝐻

2 + (𝑛𝐿 − 1) 𝑠𝑗,𝐿
2

 𝑛𝐻 + 𝑛𝐿 − 2 
, (15) 

Визначення ваги факторy 𝑗 як нормалізовану абсолютну величину 𝑡-

статистики проводиться за рівнянням: 

𝑤𝑗 =
|𝑡𝑗|

∑ |𝑚
𝑘=1 𝑡𝑘|

,  ∑ 𝑤𝑗

𝑚

𝑗=1

= 1. (16) 

Інтегральний індекс ризику обчислюється за рівнянням: 

𝐼𝑖
risk = ∑ 𝑤𝑗

𝑚

𝑗=1

 𝐼𝑖
𝑗
. (17) 

Розроблена модель дозволяє автоматично визначати фактори, які 

статистично значимо відрізняють регіони з різним рівнем ризику, приклад 

візуалізації результатів кластеризації представлений на рис. 9 
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Рисунок 9 ‒ Візуалізація 

результатів кластеризації у 

просторі індексів 

 

 

 

 

 

 

Розроблена вперше методика створює основу для ефективного групування 

регіонів за комплексними оцінками ризиків, що дозволяє оптимізувати вибір 

ефективних заходів зниження ризиків в кластерах регіонів одного рівня для 

формування міжрегіональних стратегій екологічного управління. 

У п’ятому розділі проведене оцінювання станів екологічної небезпеки для 

регіональних водних і повітряних ресурсів територій різного рівня урбогенного 

навантаження; 

По-перше, подано результати формування інтегрального показника 

дефіциту водних ресурсів і аналіз його зв’язку з індикатором екологічної 

урбанізації. Показано, що сукупність урбанізаційних процесів зумовлює 

зниження якості та кількості водних ресурсів обмежуючи їх придатність до 

використання. Запропоновано метод кількісного оцінювання показнику 

дефіциту водних ресурсів ‒ коефіцієнта Кс-з, визначеного як відношення обсягу 

скидів у природні водні об´єкти до обсягу забору прісних вод за регіонами 

України. Ранжування регіонів за коефіцієнтом Кс-з подано на рис. 10. 

Найгостріший дефіцит водних ресурсів зафіксовано в чотирьох областях: 

Херсонській (Кс-з = 0,046), Одеській (Кс-з = 0,168) Миколаївській (Кс-з = 0,318) та 

Кіровоградській (Кс-з = 0,228). Це зумовлюється ефектом синергії негативних 

чинників змін клімату степової та лісостепової зон, низьким водозабезпеченням 

південних регіонів і високими витратами води на меліорацію та та 

агровиробництво. Виявлено статистично значущий зв’язок між рівнем дефіциту 

води та індексом екологічної урбанізації регіонів. Порівняльний аналіз 

нормалізованих показників дефіциту води (Кс-з)
n і рівня використання свіжої 

води (Всв)
n залежно від індикатора екологічної урбанізації засвідчив, що найвищі 

значення показника (Всв)
n спостерігаються саме в областях з максимальним 

дефіцитом води: Херсонській, Запорізькій, Київській, Донецькій, Миколаївській, 

Одеській областях. 

Водночас відсутність дефіциту у Львівській, Закарпатській, Чернігівській, 

Полтавській областях зумовлена не стільки низьким рівнем екологічної 

урбанізації (Іec.urb < 0,2), скільки інтенсивним використанням підземних водних 

джерел, що підвищує ризик виснаження їхніх запасів. Підсумовуючи, слід 

констатувати, що, екологічна урбанізація регіонів є важливим чинником 



22 

 

формування дефіциту як підземних, так і поверхневих вод, що, у свою чергу, 

призводить до неможливості забезпечити належну якість прісної води для різних 

напрямів водокористування. 

 

 
Рисунок 10 ‒ Ранжування областей України за коефіцієнтом дефіциту водних 

ресурсів  
 

Отже, удосконалення методу кількісного оцінювання дефіциту водних 

ресурсів дозволяє встановити рейтинг областей за небезпекою дефіциту води 

відповідно рівням екологічної урбанізації та виявити регіони підвищеного 

гідроекологічного ризику.  

Проаналізовано особливості забруднення атмосфери в різних за урбогенним 

навантаженням регіонах України. Аналіз динаміки питомих викидів ЗР від 

стаціонарних та пересувних джерел за останні 25 років (1998‒2022 рр.) показав, 

що навантаження стаціонарних джерел на одного жителя знизилося в 1,8 разів, 

тоді як питомі транспортні викиди зросли в 1,13 разів, що свідчить про вплив 

урбанізаційного процесу. Така ситуація в Україні повністю співпадає із 

загальносвітовими трендами. Аналіз співвідношення валових емісій 

стаціонарних (Vстац) і пересувних (Vперес) джерел за регіонами з різним рівнем 

урбогенного навантаження (індекс Iedu) виявив дві ключові тенденції (рис. 11).  

По-перше, зростання валових викидів обох типів джерел узгоджується зі 

збільшенням Iedu. 
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Рисунок 11 – 

Гістограма обсягів 

викидів від 

стаціонарних та 

пересувних джерел 

регіонів України 

(2020 р.) із 

значеннями індексів 

еколого-

демографічної 

урбанізації Iedu 

(*Київська область 

враховує дані м. 

Києва) 

 

По-друге, домінування стаціонарних емісій над транспортними зафіксовано 

лише у Вінницькій, Дніпропетровській, Донецькій, Запорізькій та Івано-

Франківській областях; у Дніпропетровській і Донецькій на них припадає 

близько 60 % загальнонаціональних викидів стаціонарних джерел. В інших 

регіонах переважають транспортні емісії незалежно від рівня еколого-

демографічної урбанізації, а їхня частка є найвищою в Харківській, Одеській, 

Полтавській областях, максимум у Київській області відображає вплив столиці 

на різьке зростання автомобільних перевезень. 

Оцінено внесок міських стаціонарних джерел у регіональний рівень 

небезпеки повітря через коефіцієнт урбогенного забруднення атмосфери регіону 

(Urbstat)
n, обчислений як частка викидів стаціонарних джерел міст від 

загальнообласних обсягів за формулою: 

𝑈𝑟𝑏𝑠𝑡𝑎𝑡 =
∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑖=1
𝑛

𝑉𝑗
, (18) 

де 𝑉𝑖𝑗
 – викиди від стаціонарних джерел i-го міста j-го регіону; 𝑉𝑗 – сумарні 

викиди від стаціонарних джерел j-го регіону  

Коефіцієнт (Urbstat)
n показав високий рівень (R = 0, 67) кореляції з 

індикатором екологічної урбанізації (Іec.urb)
n.  

У роботі оцінено рівень небезпеки повітряного басейну міст обласного 

значення за питомими показниками навантаження від стаціонарних джерел: на 

одиницю території (показник Lтер, т/км2) та на 1 особу (показник Lособа, кг/особу). 

Ранжування регіонів України за Lтер і Lособа засвідчило загальне збігання 

регіональних рангів, проте їх істотну відмінність від рангів, сформованих за 

сумарними викидами. Це означає, що міста з різною потужністю промислово-

господарських комплексів можуть зазнавати подібного територіального 

навантаження забруднень. Навантаження на населення варіювало від 2 кг/особу 

для міст Закарпатської області до 323 кг/особу для міст Донецької області, що 
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засвідчує виражену нерівномірність його розподілу. Для подальшого аналізу 

обидва показники нормалізовано за двоступеневою схемою логарифмічної і 

мінімально-максимальної нормалізації, що зменшило вплив крайніх значень і 

забезпечило коректну порівнянність регіонів із різними масштабами 

навантаження. Для виявлення статистично значущих зв’язків між рівнем 

урбанізації та параметрами забруднення виконано кореляційний аналіз (Lтер)
nl і 

(Lособа)
nl відносно індексу (Іedu)

n (рис. 12), дані кореляційної матриці подано в табл. 

2.  

 

 

Рисунок 12 – 

Представлення 

коефіцієнту (Lособа)
nl як 

функції від змінної (Іedu)
n 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 2 ‒ Кореляційна матриця показників (Lтер)
nl

 і (Lособа)
n, відносно (Іedu)

n 

 (Lособа)
nl (Lтер)

nl (Іedu)
n 

(Lособа)
nl 1,0 0,967 0,543 

(Lтер)
nl 0,967 1,0 0,485 

(Іedu)
n 0,543 0,485 1,0 

 

Встановлено помірний позитивний тренд ‒ із підвищенням рівня урбанізації 

зростає питоме навантаження від стаціонарних джерел забруднення на одного 

мешканця міста. Тренд описано за допомогою регресивної моделі: 

(𝐿особа)𝑛𝑙 = 𝑎 × (𝐼𝑒𝑑𝑢)𝑛 + 𝑏, (19) 

a – коефіцієнт нахилу; b – вільний член, який відображає базове значення (Lособа)
nl 

за (Іedu)
n = 0 (мінімум нормалізованого діапазону). 

Коефіцієнт a показує, наскільки змінюється (Lособа)
nl за збільшення (Іedu)

n на 

1 (тобто на весь нормалізований діапазон [0;1]). Значення a > 0 означає 

позитивний кореляційний зв’язок. Для знаходження коефіцієнтів a і b у простій 

лінійній регресії використано методи найменших квадратів, коефіцієнти 

знайдено за наступними рівняннями:  

коефіцієнт нахилу a: 

𝑎 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅) × (𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

, (20) 
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вільний член b: 

𝑏 = 𝑦̅ − 𝑎 × 𝑥̅, (21) 

де xi – значення (Іedu)
n, 𝑦𝑖  – значення (Lособа)

nl, 𝑥̅ – середнє значення (Іedu)
n, 𝑦̅  – 

середнє значення (Lособа)
nl. 

Відношення (Lтер)
nl до індексу еколого-демографічної урбанізації 

демонструє менш виразний, але позитивний лінійний зв'язок, помірна 

узгодженість ранжувань (коефіцієнт Кендалла τ = 0,386) підтверджує тенденцію 

зростання територіального навантаження повітряних забруднень із підвищенням 

урбогенного насичення регіонів. Кореляційний коефіцієнт засвідчив ‒ для (Lтер)
nl 

та (Iedu)
n коефіцієнт Пірсона r = 0,49, тоді як для (Lособа)

nl та (Iedu)
n r = 0,54, що 

узгоджується з помірною силою зв’язку в обох випадках. 

Отже, удосконалено методичні підходи до аналізу регіонального 

забруднення атмосферного повітря з урахуванням рівнів урбогенного 

навантаження, що, на додаток до наявних практик, дає змогу оцінювати 

кореляцію питомих навантажень на одиницю території та на одного мешканця з 

індексом еколого-демографічної урбанізації, а також визначати силу й напрям 

цих зв’язків. 

У шостому розділі розроблені теоретико-методологічні та науково-

практичні засади зменшення негативних впливів урбанізації на міське повітряне 

середовище. 

Рекомендовано впроваджувати підходи, основані на природоорієнтованих 

рішеннях, для підвищення сталості міст шляхом залучення екосистемних послуг 

урбоекосистем. Обґрунтовано відокремлення інтегральної екологічної послуги 

безпеки як нової категорії екосервісу, що ґрунтується на принципі забезпечення 

безпеки людини через безпеку довкілля. На відміну від наявних класифікацій, ця 

послуга оцінює вигоди й втрати від використання людиною всіх природних, 

антропогенних, техногенних факторів проживання. Інтегральний характер 

послуги безпеки забезпечує цілісне функціонування системи екосервісу через 

підтримання необхідної якості компонентів довкілля та цільового рівня безпеки, 

водночас послуга підсилює інші категорії екологічних послуг, розширюючи їх 

номенклатуру та взаємозв’язки. 

У міських умовах специфіка екосервісу визначається просторовою 

фрагментарністю, високою інтенсивністю навантажень і дефіцитом зелених 

площ. На основі даних щодо загальної площі міських зелених насаджень всіх 

типів користування, (понад 403,4 тис. га), запропоновано використовувати: 

Кзз/мн, (м2/особу) – показник питомої площі загальних зелених насаджень на 1 

містянина; Кзз/пл, (м2/га) – показник питомої площі загальних зелених зон (ЗЗ) 

на одиницю міської території. Проведено кореляційний аналіз між індексом 

еколого-демографічної урбанізації, показниками навантаження від 

атмосферного забруднення та індексами забезпечення територій і населення 

зеленими зонами. Для цього показники Кзз/мн, Кзз/пл піддано логарифмічному 

перетворенню і мінімально-максимальній нормалізації з отриманням показників 
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(GTнас)
nl і (GTтер)

nl, відповідно. Показано, що кореляція між показниками  (Lособа)
nl, 

(GTнас)
nl, є дуже слабкою, негативною, при чому кореляція між (Іedu)

n та (Lособа)
nl є 

достатньо позитивною (0,545). Для випадку (GTнас)
nl > (Lособа)

nl  з’являється 

достатня позитивна кореляція (R = 0,319) між цими показниками, а у випадку 

(Lособа)
nl  > (GTнас)

nl кореляційний зв'язок стає помітно позитивним (0, 511) на фоні 

сильно позитивного зв’язку між (Lособа)
nl та (Іedu)

n (R = 0,702). Таким чином, 

показано, що зростання (Іedu)
n впливає на зростання (Lособа)

nl  що не може бути 

компенсовано за рахунок забезпеченості зеленими зонами за показником 

(GTнас)
nl. Удосконалений метод аналізу послуг МЗІ дає змогу кількісно оцінити, 

як еколого-демографічна урбанізація через асиміляційну спроможність зелених 

насаджень знижує навантаження повітряного забруднення на населення в 

регіонах із низьким і середнім урбогенним тиском. 

Представлені в розділі 5 результати підкреслюють пріоритет боротьби із 

транспортними забрудненнями, які переважають в більшості областей 

незалежно від рівня еколого-демографічної урбанізації. Проведено дослідження 

аеродинамічних характеристик повітряних потоків, що формуються на 

автомагістралях із захисними бар’єрами методами фізичного та 

обчислювального моделювання рис. 14).  

..  

Рисунок 14 ‒ Модель розташування дискретних щитів захисного 

придорожнього бар'єру: 1 – дорожнє полотно шириною В; 2 – епюра швидкості 

на початковій ділянці струменя; 3 ‒ транспортний засіб; 4 – епюра швидкості на 

основній ділянці забрудненого струменя; 5 – дискретний придорожній бар'єр зі 

щитами довжиною Lopt; 6 –паралельні екрани ділянок ежекції 

 

Для побудови моделі формування потоку повітря після вихлопної труби 

автомобіля, що рухається по трасі з придорожніми бар'єрами, застосована 

аналогія з кінематичною поведінкою струменя в затопленому просторі. На основі 

методу візуальної діагностики структури потоків (ВДСП) показано, що при 
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використанні бар’єрів дискретного типу формуються стійкі повітряні структури, 

які сприяють активному перемішуванню потоку та його розбавленню за рахунок 

залучення зовнішнього повітря. Застосування ВДСП дозволило встановити 

місця максимального всмоктування (ежекції) незабрудненого повітря із 

придорожнього простору всередину зони основного руху автомобіля. Визначена 

в результаті візуальних досліджень конструкція придорожніх бар’єрів 

складається з системи дискретних елементів та ділянок ежекції повітря. Кожний 

дискретний елемент ‒ це щит (дифузор), що розширяється під кутом 4° (α) до осі 

полотну, довжиною 3 ширини дорожньої смуги. Кут (α) забезпечує безвідривну 

від стінок придорожніх бар’єрів течію потоку. Між щитами розміщені додаткові 

елементи у вигляді паралельних екранів (конфузорів), розташованих під кутом 

60° (β) до осі полотну, який забезпечує умови неповернення забрудненого потоку 

повітря в поза дорожню зону. Для підтвердження даних фізичної моделі 

використано чисельне моделювання потоків повітря із застосуванням 

комерційного модуля SOLIDWORKS Flow Simulation. Застосована 

обчислювальна модель демонструє узгодженість та односпрямованість процесів 

розведення внаслідок ежекції та розсіювання за рахунок підйому вертикальних 

потоків та виносу на далекі відстані. Таким чином, потоки, що розсіюють, будуть 

створюватися самими щитами та рухом автотранспортом.  

Інноваційність розробленого підходу полягає, по-перше, в тому, що 

дискретна конструкція бар’єрів не створює застійних зон. По-друге, поперемінне 

розташування дифузорних та конфузорних ділянок формує аеродинамічні 

умови, які сприяють розсіюванню транспортних емісій, тому зменшується вплив 

швидкості та напряму вітру, несприятливих умов стійкості атмосфери 

(наприклад, інверсії) тощо. 

Запропоновано двоконтурну замкнену систему очищення повітря для 

підвищення екологічної безпеки у зонах розміщення небезпечних виробництв. Її 

ефективність полягає у зменшенні викидів та полідисперсності пилу через 

роздільне очищення потоків і повну ізоляцію від довкілля. Комбінований 

пиловловлювач із вбудованим бункером гравітаційного осадження може 

функціонувати як автономно, так і в складі багатоступеневих систем, знижуючи 

навантаження на основні фільтри. Метод дискретизації диференційної кривої 

розподілу використано для розрахунку конструктивних параметрів і оцінки 

ефективності пиловловлення. Технологію впроваджено в аспіраційній системі 

приміщення з переробки будматеріалів для зниження ризику аерозольного 

впливу на здоров’я працівників.Розрахунками встановлено умови прийнятного 

неканцерогенного ризику за концентрації будівельного пилу не вище 61,42 

мг/м3; за впровадження комбінованого пиловловлювача такий рівень ризику 

може бути досягнутий за умови концентрації будівельного пилу до 99,1 мг/м³ без 

перевищення порогового рівня. 

У сьомому розділі, спираючись на європейський досвід, запропоновано 

модернізацію системи екологічної безпеки з урахуванням урбогенно-

техногенного навантаження регіонів та впровадження оновленого, ризик-
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орієнтованого механізму управління. Акцент перенесено з ліквідації наслідків на 

превенцію, зниження вразливості, ідентифікацію й керування детермінантами 

ризику, запровадження планів запобігання великим аваріям, регулярних аудитів 

і ризик-орієнтованого землекористування у гармонізації з екологічним правом 

ЄС та інтеграцією критеріїв прийнятності ризику в дозвільні, планувальні й 

відновлювальні процедури. 

Із метою деталізації та практичної апробації базової моделі інформаційної 

підтримки прийняття рішень у роботі розроблено інтегровану інформаційну 

технологію, що реалізує цілісний аналітичний конвеєр від обробки сирих даних 

до генерації управлінських рекомендацій у системі екологічного моніторингу 

атмосферного повітря. Побудовано модель у вигляді шести етапного конвеєра, 

яка, на відміну від існуючих, забезпечує комплексну, наскрізну обробку та аналіз 

даних екологічного моніторингу (рис. 15).  
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Технологія поєднує методи ETL-обробки, прогностичного моделювання на 

базі LSTM, кластеризації, розрахунку інтегральних індексів ризику та 
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автоматизованого синтезу рішень, що дозволяє перейти від простої обробки 

даних до генерації стратегічних знань. 

Створено комплексне програмне забезпечення, що реалізує розроблені 

методи та моделі. Його вичерпна валідація на синтетичних та реальних наборах 

даних підтвердила високу точність прогностичних моделей, робастність 

аналітичних модулів та здатність системи в цілому ефективно вирішувати 

поставлені завдання в умовах, наближених до реальних. 

Практичне застосування розробленої системи на реальних даних дозволило 

ідентифікувати конкретну локацію (станцію s-1612) як зону аномального 

екологічного ризику, визначити його ймовірну причину (високі концентрації 

твердих частинок PM10 і PM2.5), підтвердити стабільність цієї загрози у часі та 

сформулювати цільові рекомендації, що демонструє високу практичну 

значущість та готовність системи до впровадження. Аналіз прогнозних даних 

підтвердив стабільність виявленої структури ризиків. Їх кластеризація дала 

практично ідентичний результат: станція s-1612 залишилася єдиним 

представником кластера «Високий ризик» (рис.16).  
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Перехід на стратегічний рівень аналізу – узагальнення по регіонах – 

дозволив оцінити вплив локальних аномалій на загальну картину. Рейтинг 

регіонів за рівнем ризику, як у ретроспективі, так і в прогнозі, однозначно 

поставив на перше місце тестовий регіон r-0. Оскільки станція s-1612 належить 

саме до цього регіону, стає очевидним, що екстремальне забруднення в одній 

точці може суттєво погіршувати інтегральну оцінку для великої території, 
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маскуючи відносно сприятливу ситуацію в інших її частинах. Це підкреслює 

важливість проведення аналізу на різних рівнях деталізації. 

Найбільш значущим результатом роботи системи підтримки прийняття 

рішень є якість та структура фінального звіту (рис. 16).  

Звіт чітко артикулює ключову проблему: стабільно високий екологічний 

ризик, пов’язаний зі фактичною станцією s-1612 та тестовим регіоном r-0 в 

цілому, зумовлений екстремальними рівнями твердих частинок PM10 та PM2.5. На 

основі цього висновку сформовано конкретні, пріоритетні рекомендацій, які є не 

загальними фразами, а чітко локалізованими та обґрунтованими діями. Крім 

того, система ефективно інтегрувала інформацію про доступні «інструменти 

впливу», запропонувавши проактивну комунікаційну стратегію з населенням. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі на основі узагальнення результатів виконаних 

теоретичних та експериментальних наукових досліджень подано нове 

розв’язання актуальної науково-прикладної проблеми удосконалення 

методологічного підходу щодо розробки системи екологічних індикаторів 

урбанізації, що в сукупності забезпечить урахування чинників однорідності та 

диференціації областей України за потенціалом урбогенних небезпек для 

довкілля та населення. Зокрема: 

1. Визначено сильні й слабкі сторони національної системи екологічних 

показників; підкреслено недостатнє врахування урбанізаційного чинника у 

формуванні екологічних небезпек і ризиків на регіональному рівні. 

Запропоновано комплексний індикатор урбогенності, визначено його аспекти, 

критерії, групи показників. 

2 Науково обґрунтовано концепцію екологічної урбанізації як 

методологічну основу дослідження урбогенних впливів; сформовано понятійний 

апарат, де екологічна урбанізація розглядається як ключовий чинник сталості 

системи «місто – прилеглі території» та лімітуючий фактор розвитку за дефіциту 

природних ресурсів. Розроблено методологію індикаторного оцінювання 

урбогенного навантаження на основі індикатору екологічної урбанізації та 

індексу еколого-демографічної урбанізації. За цими індикаторами виконано 

ранжування областей і кластеризацію методом k-середніх на три групи по 

відношенню до значення медіани. 

3. Виокремлено чотири групи регіонів за співвідношенням нормалізованих 

показників кількості НС природного та техногенного походження відповідно 

індексу еколого-демографічної урбанізації, для яких методом кореляційного 

аналізу ідентифіковані значущі зв’язки між показниками в залежності від рівня 

урбогенного навантаження. Для кластеру з найнижчим урбогенним 

навантаженням встановлено дві протилежні тенденції: зі зростанням 

урбогенності зменшується частота НС, але зростають індивідуальні ризики.  

Визначено регіональний коефіцієнт пожежної небезпеки, та виділені три 

інтервали за силою кореляційного зв’язку між ним та індексом еколого-
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демографічної урбанізації. Показаний позитивний кореляційний зв’язок (r = 

0,56) показників для областей підвищеного рівня еколого-демографічної 

урбанізації.  

Проведено диференціацію областей України за розробленим 

територіальним показником небезпеки карстоутворення. Виявлено тенденцію до 

збільшення площ відкритого карсту в Закарпатській, Рівненській, Херсонській, 

Чернівецькій та Одеській регіонах, для яких показано позитивну кореляцію між 

приростом площ відкритого карсту та зростанням значень індикатора 

екологічної урбанізації. 

4 Методом геоінформаційного моделювання зон ризику аварій на прикладі 

33 АЗС житлового району м. Одеса побудовано сценарій витоку палива з 

наслідками пожежі проливу за розгалуженою схемою та ініціюванням 

несприятливих подій для близько розташованих АЗС. Ідентифіковано умови 

каскадного розвитку аварій, виокремлено групи станцій з підвищеною 

ймовірністю такого сценарію та запропоновано заходи мінімізації ризиків 

каскадних подій. 

Оцінено ризики розвитку карстових процесів у зоні розміщення 

небезпечних об’єктів на прикладі Рівненської АЕС з використанням візуалізації 

даних геологічного моніторингу. Диференційовано найвагоміші типи карстового 

ризику для безпеки споруд і майданчика АЕС, пов’язані зі змінами 

гідрологічного режиму ґрунтів, що зумовлюються впливами міських територій. 

Подано інтегральну оцінку ризику на основі вагових коефіцієнтів. 

Розроблено модель інформаційної підтримки прийняття рішень щодо 

екологічної безпеки регіонів в залежності від рівня екологічної урбанізації та 

основних ризикових чинників, яка дозволяє забезпечити адаптивний механізм 

прийняття рішень на основі використання механізмів онлайн-навчання, k-

кластеризації та алгоритмів градієнтного спуску. На цій основі отримана 

можливість оптимізувати вибір ефективних заходів зниження ризиків в 

кластерах регіонів одного рівня, що забезпечує підвищення точності та 

оперативності управлінських рішень. 

5. Розроблено кількісний показник дефіциту водних ресурсів, визначено 

характер його співвідношення з рівнями використання свіжої води та індексом 

екологічної урбанізації. Встановлено небезпеку дефіциту води для Херсонщини, 

Одещини, Миколаївщини, Кіровоградщини. Показано наявний зв´язок між 

умовами створення водного дефіциту та рівнем екологічної урбанізації регіонів. 

Встановлено статистично значущий зв’язок (R = 0,67) між розробленим 

коефіцієнтом урбогенного забруднення атмосфери регіонів та індикатором 

екологічної урбанізації. Проведено ранжування регіонів України за питомими 

показниками навантаження від стаціонарних джерел на одиницю території та на 

1 особу. Їх кореляційний аналіз відносно індексу еколого-демографічної 

урбанізації виявив помірний позитивний зв'язок за коефіцієнтами Пірсона та 

Кендалла. 
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6 Обґрунтовано виокремлення інтегральної екологічної послуги безпеки, як 

нового виду екосервісу, що базується на принципі забезпечення безпеки людини 

через безпеку довкілля. Проведено диференціацію адміністративних областей 

України за визначеними показниками міських зелених зон як індикаторів 

екосистемних послуг в умовах урбанізації, а також кореляційних аналіз 

показників екологічного навантаження від атмосферного забруднення та 

забезпечення населення зеленими зонами відповідно індексу еколого-

демографічної урбанізації. Продемонстровано негативний вплив урбанізації на 

високий рівень дефіциту зеленої рослинності, особливо для Херсонської, 

Черкаської, Івано-Франківської, Запорізької, Донецької областей. 

Розроблено гідродинамічну модель формування потоку повітря в зоні 

рухомого автотранспорту на основі методів візуальної діагностики та числового 

моделювання, яка враховує залучення зовнішнього повітря та його змішування з 

вихлопними газами автомобіля за наявності дискретних повітрязахисних 

бар’єрів, які створюють ефект ежекції; обґрунтовано конструкцію дискретного 

елементу бар’єру конфузорно-дифузорного типу.  

Із застосуванням методу розрахунку показників очищення комбінованого 

пилоочищувального апарату, який ґрунтується на дискретизації диференціальної 

кривої розподілу маси пилу за розмірами часток, проведено оцінку ефективності 

процесу та встановлені умови прийнятного неканцерогенного ризику на рівні 

концентрації будівельного пилу не вище 61,42 мг/м3. 

7.З метою деталізації та практичної апробації базової моделі інформаційної 

підтримки прийняття рішень створено інтегровану модель, що реалізує 

наскрізний аналітичний цикл від обробки сирих даних до формування 

управлінських рекомендацій у системі екологічного моніторингу атмосферного 

повітря. Побудовано модель у вигляді шестикрокового конвеєра, яка поєднує 

методи ETL-обробки, прогностичного моделювання на базі LSTM, 

кластеризації, розрахунку інтегральних індексів ризику та автоматизованого 

синтезу рішень. Створено комплексне програмне забезпечення, що реалізує 

розроблені методи й моделі. Практичне застосування валідовано на синтетичних 

і реальних даних, підтверджено високу точність прогнозів і робастність 

аналітики.  

Практична значущість роботи підтверджена актами впровадження у 

науково-дослідну діяльність та освітній процес. 
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АНОТАЦІЯ 

Васютинська К.А. Наукові основи індикаторного оцінювання природно-

техногенних небезпек урбанізованих територій. – Кваліфікаційна наукова праця 

на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 21.06.01. «Екологічна безпека». ‒ Кременчуцький національний 

університет ім. Михайла Остроградського, м. Кременчук, 2025. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної проблеми ‒ 

розробці науково-методологічних основ оцінювання екологічної небезпеки 

регіонів країни в залежності від рівня урбогенно навантаження із застосуванням 

індикаторного методу. 

У роботі вперше обґрунтовано концепцію екологічної урбанізації як базової 

методології дослідження урбогенних впливів на екологічну небезпеку регіонів 

та створено відповідний понятійний апарат. Розроблений метод визначення 

індикатору екологічної урбанізації та індексу еколого-демографічної урбанізації, 

за якими проведено кластеризацію областей України методом k-середніх. 

Індикаторний метод застосовано для оцінювання природно-техногенних 

небезпек та індивідуальних ризиків населення, виявлено зростання питомої 

кількості техногенних пожеж і повільніший приріст міських пожеж, встановлена 

кореляція регіонального коефіцієнту пожежної небезпеки з індексом еколого-

демографічної урбанізації. Розроблено метод оцінювання карстових ризиків, 

виявлено, що зростання площ відкритого карсту корелює з рівнем екологічної 

урбанізації. Вдосконалений метод ризик-аналізу сценаріїв аварій внаслідок 

урбогенно-техногенних впливів та небезпечних природних процесів для об’єктів 

підвищеної небезпеки шляхом геоінформаційного моделювання. Розроблена 

адаптивна модель інформаційної підтримки прийняття оперативних рішень 

щодо запобігання екологічної небезпеки областей. Розроблена аеродинамічну 

модель потоку повітря в зоні рухомого транспорту з дискретними конфузорно-

дифузорними бар’єрами. Запропонований інтегральний показник дефіциту 

водних ресурсів, який демонструє взаємозв'язок між рівнями екологічної 

урбанізації та водокористуванням у регіональному розрізі. Встановлений 

високий рівень кореляції показників питомого навантаження повітряного 

забруднення міст з індексом еколого-демографічної урбанізації. Запропоновано 

природоорієнтований метод пом’якшення забруднення повітря через міську 

зелену інфраструктуру, який демонструє кореляцію між рівнем урбанізації, 

дефіцитом зелених зон. Запропоновані рекомендації включають створення 
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інтегрованої інформаційної технології, що реалізує наскрізний аналітичний цикл 

від обробки сирих даних до формування управлінських рекомендацій у системі 

екологічного моніторингу атмосферного повітря. Практична значущість роботи 

підтверджена актами впровадження у науково-дослідну та практичну діяльність 

і освітній процес. 

Ключові слова: екологічна безпека урбанізованих територій; індикаторний 

метод; екологічна урбанізація; надзвичайні ситуації, карст, екологічний ризик; 

дефіцит водних ресурсів, небезпека міського повітря, небезпека геологічного 

середовища, сталий розвиток міст; зелена інфраструктура міст 

 

ABSTRACT 

Vasiutynska K.A. Scientific foundations of the indicator-based assessment of 

natural and technogenic hazards in urbanized areas. –Scientific qualification thesis as 

manuscript. 
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The dissertation addresses a pressing scientific and practical issue — the 

development of scientific and methodological foundations for assessing environmental 

hazards in the country’s regions depending on the level of urban load, using an 

indicator-based approach. 

The study substantiates, for the first time, the concept of ecological urbanisation 

as a fundamental methodological framework for investigating urban impacts on 

regional environmental hazards and introduces a corresponding conceptual apparatus. 

A method has been developed for determining the ecological urbanisation indicator 

and the eco-demographic urbanisation index, which were used to cluster the regions of 

Ukraine using the k-means method. The indicator-based method was applied to assess 

natural and technogenic hazards as well as individual risks to the population. The 

results revealed an increase in the specific number of technogenic fires and a slower 

growth of urban fires. A correlation was established between the regional fire hazard 

coefficient and the eco-demographic urbanisation index. The assessment method for 

karst risks was further developed, showing that the expansion of open karst areas 

correlates with the level of ecological urbanisation. The risk analysis method for 

accident scenarios caused by urban-technogenic impacts and hazardous natural 

processes at high-risk facilities was improved through the application of 

geoinformation modelling. An adaptive model for information support in operational 

decision-making was developed to prevent environmental hazards in the regions. A 

hydrodynamic model of airflow in the zone of moving vehicles with discrete 

convergent-divergent barriers was developed. An integral indicator of water resource 

deficit was proposed, demonstrating the correlation between the levels of ecological 

urbanisation and regional water use. A strong correlation was established between the 

indicators of specific urban air pollution load and the index of ecological-demographic 

urbanisation. A nature-based approach to air pollution mitigation through urban green 
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infrastructure was proposed, demonstrating the relationship between the level of 

urbanisation and green space deficit. The proposed recommendations include the 

development of an integrated information technology that implements an end-to-end 

analytical cycle—from raw data processing to the generation of management 

recommendations—within the atmospheric air environmental monitoring system. The 

practical significance of the study has been confirmed by implementation acts in 

research, practical activities, and the educational process. 

Keywords: ecological safety of urbanized areas; indicator-based method; 

ecological urbanization; emergencies; karst; ecological risk; water resource deficit; 

urban air hazard; geological environment hazard; sustainable urban development; 

green urban infrastructure. 


