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Показано актуальність дослідження й необхідність розробки методів, що дозволяють не лише оцінювати 

безпеку місць зберігання відходів в даний момент часу, але й прогнозувати рівень їхньої безпеки. Запропонова-

но вдосконалення методу прогнозування рівня безпеки несанкціонованого сміттєзвалища шляхом використання 

імітаційного моделювання. Дослідження показали, що цей метод дозволяє одержати стійку статистику розвитку 

подій, якщо реальна система, з якою проводяться експерименти, замінена моделлю, що з достатньою точністю 

описує цю систему. Під час розроблення моделі пропонується розглядати необхідні для визначення рівня еко-

логічної безпеки показники якості навколишнього середовища й параметри звалища, які визначають фактори 

ризику виникнення НС на об'єкті. В цьому дослідженні показані й математично описані взаємозв'язки процесів, 

що відбуваються на об'єкті та у довкіллі. При цьому величини, які характеризують взаємозв'язки процесів, роз-

глядаються як відгуки навколишнього середовища й об'єкта на вплив зовнішніх чинників. Результатом даного 

дослідження є удосконалення методу прогнозування рівня безпеки несанкціонованого звалища шляхом викори-

стання імітаційного моделювання. 
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Показаны актуальность исследования и необходимость разработки методов, позволяющих не только оце-

нить безопасность мест хранения отходов в настоящий момент времени, но и прогнозировать уровень их без-

опасности. Предложено усовершенствование метода прогнозирования уровня безопасности несанкционирован-

ной мусорной свалки путем использования имитационного моделирования. Исследования показали, что данный 

метод позволяет получить устойчивую статистику развития событий, если реальная система, с которой прово-

дятся эксперименты, заменена моделью, с достаточной точностью описывающей эту систему. При разработке 

модели предлагается рассматривать необходимые для определения уровня экологической безопасности показа-

тели качества окружающей среды и параметры свалки, которые определяют факторы риска возникновения ЧС 

на объекте. В данном исследовании показаны и математически описаны взаимосвязи процессов, происходящих 

на объекте и в окружающей среде. При этом величины, которые характеризуют взаимосвязи процессов, рас-

сматриваются как отклики окружающей среды и объекта на воздействие внешних факторов. Результатом дан-

ного исследования является усовершенствование метода прогнозирования уровня безопасности несанкциони-

рованной свалки путем использования имитационного моделирования. 

Ключевые слова: прогнозирование, уровень безопасности, имитационное моделирование, факторы риска, 

свалка, отходы. 
 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. У процесі життєді-

яльності людини утворюється велика кількість твер-

дих побутових відходів (ТПВ). Для побудови ефек-

тивної системи їхньої утилізації необхідно вирішити 

завдання обліку утворення відходів та контролю за 

їхнім подальшим розміщенням. Оскільки, на жаль, 

на сьогодні не все населення України охоплене сис-

темою збирання та вивозу ТПВ, велику проблему 

становлять несанкціоновані звалища, а також санк-

ціоновані полігони зберігання відходів, впорядку-

вання яких не відповідає вимогам технічних регла-

ментів [1].  

Забезпечення необхідних умов безпечної експлу-

атації або ліквідація таких об’єктів суттєво усклад-

няється тим, що місця їхнього розташування зазви-

чай обираються, виходячи з бажання використову-

вати незайняті, «нічийні» землі. Натомість ці ділян-

ки землі при більш детальному аналізі виявляються 

такими, що належать до природоохоронних [2] або 

санітарних зон [3], що, з одного боку, збільшує еко-

логічну шкоду від експлуатації об’єкту, а з іншого – 

звужує можливості застосування до нього класич-

них санітарно-захисних заходів.  

За типом відходи, складовані на сміттєзвалищах, 

поділяють на шість груп. До першої групи відносять 

будівельні відходи, металургійні шлаки, уламки, 

дорожнього покриття, тощо. Другу групу утворю-

ють породи та подібні до них матеріали: ґрунт зі 

вмістом нафтопродуктів до 2 %, продукти згоряння, 

радіоактивний пісок, ґрунт невисокого ступеню за-

бруднення, природні фільтруючі матеріали. До тре-

тьої групи відносять золу усіх типів, ґрунт зі вміс-

том нафтопродуктів до 2…5 %, продукти очищення 

газів, глинисті ґрунти, гіпсові відходи, пил в упако-
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ваному вигляді. Четверту групу представляють 

шлами, зокрема, шлами очищення, ґрунти зі вмістом 

нафтопродуктів більше 5 %, солі та їх хімічні сполу-

ки, шлами фарб, гіпсу, гідроокисів, а також шлами 

бурильні, абразивні та осадкові. До п’ятої групи 

відносяться інші відходи, наприклад, усі види упа-

ковок та такі, що однозначно не відносяться до пе-

рерахованих вище груп. Шосту групу представля-

ють відходи особливого характеру – отруйні рідини, 

шлами й породи, отрути першого й другого класів.  

Відповідно типу складованих відходів виділяють 

такі основні види звалищ: 

 звалища будівельного сміття та породних 

мас; 

 звалища побутових відходів; 

 звалища шкідливих речовин; 

 змішані звалища, на яких побутове сміття ро-

зташоване у поєднанні зі шкідливими речовинами. 

Місця розташування ТПВ є джерелами розпов-

сюдження забруднюючих речовин у атмосфері, ґру-

нті, поверхневих та підземних водах. При цьому 

негативний вплив подібних об’єктів на довкілля є 

тривалим у часі, що пов’язано з великими термінами 

розкладення речовин, які входять до мас відходів 

(наприклад, полімери та різні композиційні матеріа-

ли). Навіть малі сміттєзвалища ТПВ, є шкідливими, 

оскільки призводять до втрати ґрунтових ресурсів, 

необхідних для забезпечення функціонування при-

родних процесів у екосистемах території, прилеглої 

до подібного об’єкту. 

Побутові відходи являють собою суміш твердих 

речовин, у складі яких присутні харчові відходи, 

папір, скло, тканини й полімерні матеріали, метали, 

тощо, які використовують у побуті. Натомість у ре-

альних умовах до ТПВ потрапляє ширший спектр 

відходів, включаючи великогабаритні уламки буді-

вельного сміття, що визначає багатокомпонентний 

склад ТПВ [4]. 

Однак слід зазначити, що суттєвою умовою ус-

пішної реалізації запропонованих заходів й засобів 

підвищення рівня екологічної безпеки є забезпечен-

ня ізоляції складованих мас відходів від навколиш-

нього природного середовища, що, зокрема, вимагає 

їх просторової стабільності – утримання відходів на 

виділеному обмеженому майданчику без несанкціо-

нованого розповсюдження на прилеглі ділянки те-

риторії, не підготовлені для зберігання відходів, ані 

речовин, що зберігаються, ані продуктів їхнього 

розкладання, звичайного або катастрофічного (через 

пожежі, сильні зливи, повені, тощо). Натомість в 

Україні й світі частими є випадки зсувів на поліго-

нах та звалищах різного призначення, у тому числі з 

катастрофічними наслідками: м. Гватемала, Респуб-

ліка Гватемала, 2016 р. – 4 загиблих; м. Шенжен, 

Китай, 2015 р. – 69 загиблих; м. Багіо, Філіппіни, 

2011 р. – 5 загиблих; м. Кесон-Сіті, Філіппіни, 

2000 р. – 218 загиблих. Слід також відзначити, що 

усім згаданим катастрофам передували порушення 

умов накопичення та зберігання відходів, а безпосе-

редньо перед ними у більшості прикладів – серйозне 

погіршення метеорологічних умов у вигляді злив. 

Наслідком описаних подій стало суттєве збільшення 

площі, які займають відходи, а отже й рівень шкоди 

для довкілля різко збільшився. 

Особливо гостро зазначена проблема постає у 

випадку одночасної реалізації декількох різноплано-

вих надзвичайних ситуацій (НС), адже при цьому 

різко зростають сумарні величини негативного 

впливу на середовище, як кількісно, так і якісно. 

Наприклад, однією з можливих передумов зсуву 

верхнього шару відходів є накопичення в ньому ве-

ликих обсягів води, яка використовуються для га-

сіння пожеж й попередження їхнього розповсю-

дження. Прикладом такого зсуву може слугувати 

трагедія, що відбулася 30 травня 2016 року на полі-

гоні ТПВ у сел. Грибовичі, під час якої загинуло 

чотири людини, включаючи трьох рятувальників, 

що брали участь у ліквідації наслідків спалахування 

сміття на об’єкті. В такому випадку прямий конт-

роль стану маси відходів з метою оцінювання фак-

торів ризику виникнення зсуву або інших НС є сут-

тєво ускладненим через велику площу зони пожежі, 

високу температуру палаючих речовин, підвищений 

вміст токсичних продуктів горіння у повітрі, тощо. 

Як можна побачити на наведеному прикладі, питан-

ня забезпечення екологічної безпеки та зниження 

ризику виникнення НС на об’єктах скупчення від-

ходів не можна розглядати ізольовано одні від од-

них, натомість необхідним є визначення й враху-

вання взаємозв’язків для процесів, що призводять до 

відповідних подій. 

Характерними властивостями несанкціонованого 

або невпорядкованого сміттєзвалища є динамічність 

площі, яку воно займає, а також змінність складу 

розміщених на ньому відходів, що в свою чергу збі-

льшує невизначеність у оцінках рівня екологічної 

безпеки. Реалізація динамічного керування станом 

навколишнього природного середовища потребує 

якісно нових підходів до оцінювання результатів 

негативних впливів на нього. Врахування сукупної 

дії різних факторів, накопичення ефекту впливу, 

взаємозв’язків між показниками рівня екологічної 

безпеки сміттєзвалища та факторами ризику виник-

нення НС, тощо, вимагає переходу від методів пря-

мого оцінювання результатів впливів до методів 

прогнозування цих результатів у майбутньому, що 

дозволить не лише виконати завдання забезпечення 

необхідного рівня безпеки, а й підвищити ефектив-

ність захисних заходів, які впроваджуються для йо-

го вирішення. З урахуванням обмеженості ресурсів з 

ліквідації наслідків шкідливого впливу на довкілля 

актуальною проблемою є визначення рівня безпеки 

сміттєзвалищ, особливо несанкціонованих, як 

об’єктів техногенної діяльності людства. Метою 

цієї роботи є розробка методу прогнозування рівня 

безпеки несанкціонованих сміттєзвалищ з викорис-

танням імітаційного моделювання. 

МАТЕРІАЛ ТА РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ.  

Під час розроблення методу прогнозування рівня 

безпеки несанкціонованих сміттєзвалищ в основі 

покладено імітаційне моделювання. Цей метод дос-

лідження дозволяє одержати стійку статистику роз-

витку подій, якщо реальна система, з якої прово-

дяться експерименти, замінена моделлю, що з дос-

татньою точністю описує цю реальну систему. Ав-
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торами робіт [5, 6] запропоновано використання 

імітаційного моделювання в умовах виконання не-

безпечних видів робіт з обмеженими або відсутніми 

можливостями контролю стану навколишнього се-

редовища. 

Експерименти на реальних звалищах для оціню-

вання найбільш небезпечних режимів функціону-

вання об'єкта неприпустимі, оскільки існує небезпе-

ка виникнення реальних НС з негативними наслід-

ками для екосистем прилеглих територій. В цьому 

випадку імітаційне моделювання дозволяє перейти 

до аналізу й відпрацювання будь-яких положень 

системи з підключенням максимальної кількості 

альтернатив її поведінки, і як результат, до прогно-

зування рівня безпеки об'єкта в цілому. 

Під час розроблення моделі до розгляду дода-

ються необхідні для визначення рівня екологічної 

безпеки показники якості навколишнього середови-

ща 
ЕБЕБ

l  , P...l 1 , P – кількість показників, 

що розглядаються, а також параметри самого сміт-

тєзвалища, що визначають фактори ризику виник-

нення НС на об’єкті 
НСНС

m  , R...m 1 , R – кіль-

кість параметрів, включених до розгляду. З ураху-

ванням взаємозв’язку процесів, що відбуваються на 

об’єкті та у довкіллі, ці величини слід розглядати як 

відгуки навколишнього природного середовища та 

об’єкту на вплив зовнішніх факторів. 

Прогнозування змін у становищі довкілля є 

складним процесом, який вимагає формалізації 

зв’язків між всіма елементами системи. З одного 

боку утворення зв’язку між елементами системи 

залежить від факторів негативного впливу техно-

генного характеру на навколишнє природне середо-

вище. З іншого боку, для визначення зв’язків в сис-

темі слід враховувати комплекс відгуків екосистеми 

на цей вплив, які оцінюються відповідними показ-

никами якості навколишнього природного середо-

вища. 

Тобто необхідно брати до уваги якнайбільше ін-

дивідуальних особливостей екосистеми території 

прилеглої до досліджуваного об’єкту відносно реак-

ції на відокремлений комплекс діючих факторів, а 

також можливість виникнення на об’єкті НС – по-

жежі, зсуву, тощо. 

В реальних умовах навколишнє природне сере-

довище знаходиться під постійним впливом негати-

вних факторів, а його стан потребує постійного кон-

тролю. Натомість реалізація способу накопичення 

великих обсягів даних за відгуками довкілля потре-

бує проведення постійного моніторингу показників 

його якості, що пов’язано з великою вартістю впро-

вадження відповідних заходів. У той же час під час 

дослідження таких об’єктів, як несанкціоновані 

сміттєзвалища, слід брати до уваги той факт, що 

екосистема прилеглої території знаходиться під 

впливом обмеженого комплексу негативних факто-

рів, що в свою чергу дає можливість суттєво звузити 

сукупність показників становища довкілля, які під-

даються моніторингу. Вочевидь, для потреб прогно-

зування рівня екологічної безпеки техногенного 

об’єкту необхідно обрати шлях зменшення кількості 

значущих параметрів, визначення з них найбільш 

інформативних, з використанням інтегральних кри-

теріїв, які дозволять проводити узагальнене оціню-

вання безпеки впливу тих або інших факторів.  

Оскільки реальні умови функціонування приро-

дних процесів у навколишньому природному сере-

довищі характеризуються впливом складного ком-

плексу негативних факторів, оцінювання результату 

їхньої дії має базуватися на сформованих динаміч-

них моделях виникнення відгуків навколишнього 

середовища під дією тих або інших факторів. З ура-

хуванням усього сказаного вище метод прогнозу-

вання рівня безпеки несанкціонованого сміттєзва-

лища полягає у покроковій перевірці дотримання 

умов безпечного функціонування об’єкту на основі 

критеріїв безпеки у n-вимірному просторі факторів 

iF , n...i 1 , де n – кількість факторів у сукуп-

ності, які змінюються за програмою, що задається 

умовами утворення сміттєзвалища й подальшого 

накопичення на ньому відходів, з наданням узагаль-

неного висновку про рівень безпеки, який буде за-

безпечено. Спрощену схему методу подано на 

рис. 1. 

Комплекс вихідних даних для прогнозування 

формується за трьома напрямами. 

1. Формування набору значень діючих факторів 

негативного впливу на довкілля, які задаються про-

грамою накопичення на сміттєзвалищі відходів з 

урахуванням керуючих імпульсів на корегування 

значень факторів у випадку виходу режиму функці-

онування об’єкту за припустимі межі. Для забезпе-

чення уніфікації оцінювання припустимості стану 

об’єкту необхідно отримати множину зведених фак-

торів впливу 
зв

iF   відображенням множини фа-

кторів iF   

звзв
F :    (1) 

у вигляді 

 
 i

i
i

зв
Fi

F

F
FF  ,     n...i 1 , (2) 

де  iF  – граничні припустимі значення діючих 

факторов. Такий підхід надає можливість перейти 

до розгляду n-вимірного простору зведених значень 

факторів, у якому граничні припустимі значення 

визначаються нормативним критерієм у вигляді  

1iF ,     n...i 1 ,  (3) 

завдяки чому усі фактори в незалежності від сво-

го походження й використовуваних одиниць вимі-

рювання зрівнюються за значенням. 

2. Формування набору критеріїв для оцінювання 

стану екосистеми прилеглої території й безпеки до-

сліджуваного об’єкту. Підбір та побудова критеріїв 

для оцінювання рівня екологічної безпеки слід про-

водити на основі результату попереднього визна-

чення набору діючих факторів. 

У поданій роботі для побудови критеріїв безпеки 

використаний нормативний підхід у наступному 

формалізованому вигляді 

 
1 F

F

F
.  (4) 
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Рисунок 1 – Спрощена схема методу прогнозування 

рівня безпеки несанкціонованого сміттєзвалища 

 

Нормативний критерій встановлює критеріальні 

залежності, які визначають безпеку, як стан, у якому 

діючі фактори знаходяться у припустимих межах, 

причому як безпосередньо за своїми величинами, 

так і за результатом їхнього впливу на довкілля та 

стан об’єкту. За такого підходу отримуємо можли-

вість формалізації нормативного критерію за зна-

ченнями зведених відгуків на дію факторів у насту-

пному вигляді 

 
1




 .  (5) 

де    – граничні припустимі значення показників 

якості навколишнього природного середовища та 

параметрів об’єкту, що розглядаються як відгуки. 

Сформований таким чином набір критеріїв  

   НС
m

ЕБ
l

НСЕБ KKKKK    (6) 

формалізує вимоги нормативних документів, що 

регламентують умови експлуатації сміттєзвалищ, 

стосовно забезпечення потрібного рівня екологічної 

безпеки 

 ЕБЕБ
l

ЕБ
l ,:  ,     P...l 1 , (7) 

та припустимого рівня ризику виникнення НС 

 НСНС
l

НС
l

,:  ,     R...m 1 , (8) 

де P та R – кількість критеріїв, що використовується 

для оцінювання рівня відповідно екологічної безпе-

ки конкретного об’єкту та ризику виникнення на 

ньому НС. 

 

3. Формування набору параметрів та вихідних 

даних, які визначають початковий стан сміттєзва-

лища й екосистеми прилеглої території, включаючи 

її взаємозв’язок з характеристиками об’єкту. Отри-

мана сукупність показників має містити: 

- граничні припустимі значення факторів  iF ; 

- граничні припустимі значення показників якос-

ті навколишнього природного середовища, що ви-

значені як його відгуки  ЕБ
l  на вплив діючих фак-

торів; 

- граничні припустимі значення параметрів 

об’єкту, що розглядаються у якості його відгуків 

 НС
m  на вплив діючих факторів. 

Комплекс окремих критеріїв, що визначають 

оцінку рівня безпеки несанкціонованого сміттєзва-

лища, реалізується, з одного боку для кожного дію-

чого фактору, а з іншого – для значущих відгуків 

довкілля та об’єкту з урахуванням характерних осо-

бливостей їхнього функціонування. Перевагою та-

кого підходу є його гнучкість, яка надає можливість 

підключення до розгляду будь-якої кількості діючих 

факторів, відгуків на них, а також критеріїв оціню-

вання рівня безпеки залежно від стану сміттєзвали-

ща та прилеглої до нього території. 

 maxкр
.  (9) 

Після проведення послідовного оцінювання рів-

ня безпеки досліджуваного об’єкту для кожного 

набору значень факторів iF , які змінюються за 

програмою, що задається умовами утворення сміт-

тєзвалища й подальшого накопичення на ньому від-

ходів, формується узагальнений висновок про про-

гнозований рівень безпеки системи упродовж зада-

ного періоду часу. Кількісно оцінка визначається 

мінімальним значенням показника 
кр  з усіх, які 

були одержані на кожному з кроків обчислень. 

Кінцевою метою роботи системи забезпечення 

безпеки несанкціонованих сміттєзвалищ є усунення 

негативного впливу на навколишнє природне сере-

довище шляхом ліквідації відповідних об’єктів. 

Втім, для підвищення ефективності використовува-

них природоохоронних заходів, виходячи з великої 

кількості несанкціонованих сміттєзвалищ невеликої 

площі, повсякчасного утворення нових подібних 

об’єктів, обмеженості ресурсів, які можна викорис-

товувати одночасно, а також з урахуванням наявно-

сті зв’язку між джерелами екологічної небезпеки та 
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факторами ризику виникнення НС, доцільним є ор-

ганізація робіт з забезпечення безпеки несанкціоно-

ваних сміттєзвалищ у комплексі для території цілого 

регіону. Під час використання такого підходу за-

вдання забезпечення безпеки має вирішуватися у 

два етапи:  

1) пошук «стихійних» сміттєзвалищ й попереднє 

прогнозування рівня їхньої безпеки; 

2) дослідження виявлених сміттєзвалищ на місці 

їхнього розташування, детальне прогнозування рів-

ня їхньої безпеки з наступним визначенням за ре-

зультатами прогнозування переліку й порядку впро-

вадження заходів з усунення негативного впливу 

звалища на довкілля, а також їх реалізація. 

Розглянемо у якості прикладу використання за-

пропонованого методу для прогнозування рівня без-

пеки на першому з названих етапів. 

Для практичної реалізації оперативного виявлен-

ня несанкціонованих звалищ доцільним є застосу-

вання методу, що базується на аналізі матеріалів 

дистанційного зондування Землі з виділенням зон 

органічних складових накопичених відходів, як по-

дано у роботі [7].  

Дослідження космічних знімків та цифрових 

карт дозволяє виявити й проаналізувати розміщення 

несанкціонованих місць скупчення відходів віднос-

но населених пунктів з урахуванням особливостей 

природно-техногенних систем у зонах їхнього роз-

ташування [8]. Далі постає питання визначення кри-

теріїв для оцінювання рівня безпеки відшуканих 

об’єктів з метою подальшого їхнього ранжування. 

Оскільки під час вивчення космічних знімків майже 

неможливо визначити значення показників якості 

довкілля, на цьому етапі прогнозування доцільно 

проводити за доступними для вивчення параметра-

ми об’єкту, а саме: 

- площа об’єкту S та швидкість її зростання Sv ; 

- частка оргS  площі об’єкту, яку займають від-

ходи органічного походження, та динаміка оргv  її 

зміни за зростання загальної площі звалища S; 

- показники, що характеризують розташування 

відшуканого об’єкту, а саме – відстань до населених 

пунктів, кількість населення, що мешкає поблизу. 

Відповідно до класифікатору [9] для успішного 

виконання завдання визначення несанкціонованих 

сміттєзвалищ необхідно використовувати космічні 

знімки надвисокого просторового розділення 

(0,5…15 м) у спектральному діапазоні 0,4…1,1 мкм., 

а саме QuickBird, WorldView, GeoEye, Pleiades, 

Ikono, тощо. Ці знімки дозволяють дешифрувати 

звалища, проводити вимірювання площі всього 

об’єкту та окремих його частин. Отримати такі зо-

браження є можливим з використанням архівних баз 

даних картографічних серверів у мережі Інтернет. 

Найдоступнішим з усіх джерел геоінформаційних 

даних є сервіс Google Earth. 

Усі типи відходів мають різні характеристики, 

такі як щільність, габаритні розміри, хімічний склад, 

відбивальна здатність матеріалу, тощо. Втім, вико-

ристовуючи метод універсальної класифікації знім-

ку виявити місце скупчення відходів й визначити 

його параметри з необхідною точністю надто склад-

но, оскільки ділянки з окремими типами відходів 

можуть візуально зливатися з рослинністю, будів-

лями, дорогами, тощо. Також становить труднощі 

нормалізація знімків за рівнем освітленості [7]. На-

томість додавання до аналізу текстурних ознак (роз-

рахунку дисперсії середнього пікселя у ковзному 

вікні) дозволяє виявити зони з різкими перепадами 

характеристик яскравості. Методика виділення кон-

турів звалищ з використанням методів розрізнення 

за яскравістю та текстурними характеристиками 

описано у роботах [10]. 

Місця розташування несанкціонованих звалищ 

знаходяться у більшості випадків на великій відстані 

від впорядкованих полігонів зберігання ТПВ. При 

цьому розміри окремих звалищ є досить невелики-

ми, а розсіяння за досліджуваною територією – зна-

чним. Тому при початковому пошуку сміттєзвалищ, 

що потребують застосування природозахисних за-

ходів, та прогнозуванні рівня їхньої безпеки доціль-

но розрізняти віднайдені об’єкти за наступними 

ознаками: 

– санкціонованість, яка визначається його адмі-

ністративним статусом; 

– впорядкованість, яка визначається відповідніс-

тю або невідповідністю умов експлуатації вимогам 

технічних регламентів. 

Розподіл знайдених об’єктів за ознакою санкціо-

нованості дозволяє істотно зменшити обсяг терито-

рії для пошуку, оскільки санкціоновані звалища вже 

мають необхідні дозволи на облаштування та пода-

льшу експлуатацію, а отже місце їхнього знахо-

дження є відомим. Несанкціоновані сміттєзвалища, 

відповідно, таких дозволів не мають.  

З позиції оцінювання рівня негативного впливу 

на довкілля найбільшу небезпеку становлять ТПВ 

органічного походження, оскільки їхнє розкладення 

проходить інтенсивніше з виділенням великої кіль-

кості забруднюючих речовин. Натомість на косміч-

них знімках за параметрами яскравості й текстури 

органіка є близькою до навколишніх масивів рос-

линності (трави, дерев, тощо) [10], тому відділення 

зони розміщення матеріалів й органічної складової 

звалища від неорганічної доцільно проводити не-

прямим способом. Цей спосіб полягає у послідов-

ному відокремленні й виключенні ділянок звалища з 

низьким рівнем небезпеки, які містять будівельне 

сміття, породні маси, тощо, оскільки такі відходи 

легко ідентифікуються на фоні підстильної рослин-

ної поверхні внаслідок великого контрасту між ни-

ми. 

Для визначення показників динаміки зміни зага-

льної площі звалища та її частини, яку займають 

ТПВ органічного походження, необхідно дослідити 

серію космічних знімків об’єкту у різні моменти 

часу. З використанням функції зв’язування знімків 

за просторовими координатами з’являється можли-

вість точного співставлення зображень об’єкту за 

кожною його ділянкою, навіть малою за розміром, у 

межах розділення знімку, визначивши досліджувані 

параметри швидкості зміни площ у кількісному ви-

гляді. На рисунку 2 показано відповідну серію знім-

ків Дергачівського полігону зберігання ТПВ.  
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Таким чином, за допомогою апроксимації ре-

зультатів дослідження космічних знімків можна ви-

значити залежності параметрів S, Sv , оргS , оргv  від 

часу, а також їх початкові значення. 

Прийнявши для параметрів S, Sv , оргS , оргv  

максимальні з одержаних значень серед усіх відшу-

каних об’єктів, як граничні припустимі значення, 

набір критеріїв безпеки з використанням норматив-

ного підходу можна сформувати у наступному ви-

гляді:  

 
 

Рисунок 2 – Знімки Дергачівського полігону ТПВ у різні моменти часу, поєднані географічною прив’язкою 
 

 

 

 

 

























.v
v

v

;S
S

S

;v
v

v

;S
S

S

орг
орг

орг
v

орг
орг

орг
S

S
S

S
v

S

орг

орг

S

1

1

1

1

.  (10) 

Визначивши термін часу та крок відліку, можна 

провести попереднє прогнозування рівня безпеки 

для кожного з відшуканих сміттєзвалищ, визначив-

ши для кожного з виразу (9) значення 
кр . Далі за 

множиною значень 
кр  для усієї сукупності дослі-

джуваних об’єктів проводимо ранжування у порядку 

зменшення величини критерію безпеки 
кр . Поря-

док ранжування визначає відповідно порядок об-

стеження й впорядкування відшуканих несанкціоно-

ваних сміттєзвалищ, розташованих на контрольова-

ній території. 

Подальше уточнення результатів попереднього 

прогнозування рівня безпеки стає можливим після 

безпосереднього польового обстеження території 

об’єкта з метою визначення наступних параметрів: 

- рельєф основи об’єкту (схил, рівне місце, низи-

на); 

- уточнені розміри об’єкту й об’єм накопичених 

відходів, в тому числі окремо органічного похо-

дження; 

- якісний склад звалища згідно класифікатора ві-

дходів ДК 005; 

- ознаки поточного поповнення звалища «сві-

жим» сміттям, орієнтовна швидкість поповнення; 

- уточнене значення відстані до населених пунк-

тів; 

- наявність поблизу звалища інших об’єктів під-

вищеної екологічної або техногенної небезпеки – 

скотомогильників, водоочисних споруд, тощо; 

- наявність поблизу звалища об’єктів природоо-

хоронного фонду. 

Далі аналогічним чином для отриманих парамет-

рів визначаються граничні припустимі значення, 

формується набір критеріїв та проводиться прогно-

зування. При цьому точність прогнозу підвищиться 
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завдяки врахуванню більшої кількості параметрів та 

більшій точності вимірювання S, Sv , оргS , оргv , які 

вже використовувалися для прогнозування. 

Далі необхідним є детальне прогнозування, ре-

зультати якого дозволять підвищити ефективність 

розроблених проектних рішень, оскільки вони бу-

дуть враховувати не лише наявний, а й прогнозова-

ний у майбутньому рівень безпеки досліджуваного 

об’єкту.  

ВИСНОВКИ. Основним результатом поданої ро-

боти є вдосконалення методу прогнозування рівня 

безпеки несанкціонованого сміттєзвалища шляхом 

використання імітаційного моделювання. Основною 

перевагою запропонованого методу у порівнянні з 

тими, що використовуються сьогодні, є урахування 

усього комплексу діючих факторів негативного 

впливу сміттєзвалища на довкілля у поєднанні з су-

путніми факторами ризику виникнення НС, одноча-

сно мінімізувавши кількість значущих показників 

якості навколишнього природного середовища. За-

вдяки цьому з’являється можливість зниження обся-

гів обчислень, необхідних для точного оцінювання 

набором нормативних критеріїв, а також спрощу-

ється процедура прогнозування без втрати точності. 

Для практичної реалізації запропонованого ме-

тоду необхідним є проведення системних дослі-

джень, направлених на створення бази формалізова-

них критеріїв за якнайбільшою кількістю показни-

ків, що використовуються при оцінюванні якості 

довкілля, які б враховували зв'язок між природними 

процесами в ній з параметрами функціонування 

об’єкту, що є джерелом негативного впливу. Кінце-

вою метою досліджень є розробка й реалізація при-

датних до практичного використання методик ви-

значення показників й формалізації залежностей, які 

визначають відповідні зв’язки.  
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Purpose. To develop method of forecasting of safety level of unauthorized landfills based on simulation modeling 

application. Methodology. We have applied the mathematical simulation of functioning process of unauthorized landfill 

taking into account interrelations of the processes taking place at the object and in the environment yet considering 

characteristics of these processes as responses of environment and object on influence of external factors. We have used 

normative approach for development of criteria of safety level estimation. Results. We have developed the mathemati-

cal model of functioning process of unauthorized landfill taking into account interrelations of the processes taking place 

at the object and in the environment. We have developed criteria for preliminary estimation of safety level of the unau-

thorized landfill taking into account these interrelations. We have improved method of forecasting of safety level of 

unauthorized landfills by application of the developed mathematical model and criteria. Originality. For the first time, 

we have developed the improved method of forecasting of safety level of unauthorized landfills allowing to account the 

whole complex of acting factors of negative influence of the landfill at the environment in connection with accompany-

ing factors of risk of extreme situations occurrence and at the same time to decrease the number of meaning indexes of 

environmental quality. Practical value. Application of the proposed method allows us to achieve stable and sufficiently 

accurate statistics of succession of events without experiments taken on real landfills, which may lead to extreme situa-

tions occurrence. It gives us an opportunity to decrease the amount of calculations needed for accurate estimation of the 

landfill safety level with the set of normative criteria and at the same time to simplify the forecasting procedure without 

accuracy loss. References 10, tables 0, figures 2. 

Кey words: forecasting, safety level, simulation modelling, risk factors, landfill, wastes.  
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