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Рекультивовані полігони побутових відходів залишаються джерелом потенційних небезпек, що мають інерційний і довго-
тривалий характер. У статті розглянуто ймовірність прояву залишкових ризиків, які зберігаються після їх рекультивації. З метою 
комплексної оцінки цих ризиків застосовано адаптовану методику мультикритеріального аналізу, що включає опис системи, 
структурний аналіз, мультикритеріальне оцінювання та побудову сценаріїв розвитку. У дослідженні визначено набір індикаторів, 
які охоплюють внутрішні процеси в тілі полігону (викиди парникових газів, накопичення фільтрату, мікробіологічна активність), 
вплив на прилеглу територію (забруднення ґрунту та підґрунтових вод, потенційне зниження біорізноманіття на прилеглих ділян-
ках) і зовнішні кліматичні фактори (температура, опади, вітрові режими тощо). Аналіз показав, що кліматичні чинники у різному 
ступені інтенсифікують прояви залишкових ризиків. Найвпливовішими серед них є динаміка кількості опадів, тоді як найбільш 
чутливими до зовнішнього впливу є мікробіологічна активність, викиди парникових газів і втрата біорізноманіття. Структурний 
аналіз дозволив виділити чотири групи ризиків (екологічні, технологічні, економічні, санітарно-біологічні) та визначити інди-
катори, що мають домінуючий вплив у кожній із груп. На основі кліматичних прогнозів за сценарієм RCP 8.5 для чотирьох міст 
України було змодельовано інтенсивність прояву ризиків до 2049 року. Отримані результати свідчать про суттєву регіональну 
диференціацію ризиків, що обумовлена кліматичними трендами. Найбільш значущими залишковими ризиками є зростання 
мікробіологічної активності та забруднення ґрунтів, особливо за умов підвищення температури і зростання кількості опадів. 
Запропонований підхід дозволяє кількісно оцінити екологічні ризики, пов’язані з експлуатацією полігонів для прийняття обгрун-
тованих управлінських рішень у сфері охорони довкілля. Отримані результати можуть слугувати інструментом для інтеграції 
в процедури проведення оцінки впливу на довкілля планованої діяльності, стратегічної екологічної оцінки документів держав-
ного планування, реалізації принципів сталого розвитку. Ключові слова: полігони побутових відходів, зміна клімату, сталий роз-
виток, моніторинг, мультикритеріальний аналіз, експертне оцінювання, екологічні оцінки.

Assessment of residual risks of reclaimed landfill sites for household waste under the influence of climate change. Khandogina 
O., Drozd О., Zavrazhnyi A., Khoroshylov A., Stalinska I.

Reclaimed landfills continue to pose potential hazards that are both persistent and latent. This article examines the likelihood 
and intensity of residual risks following landfill reclamation. To evaluate these risks comprehensively, a multi-criteria analysis 
methodology was adapted and applied, encompassing system description, structural analysis, multi-criteria evaluation, and scenario 
development. A range of indicators was identified, reflecting internal processes within the landfill (e.g., greenhouse gas emissions, leachate 
accumulation, microbiological activity), the landfill’s impact on surrounding environments (e.g., soil and groundwater contamination, 
potential biodiversity loss in adjacent areas), and external climatic factors (e.g., temperature, precipitation, wind regimes). The analysis 
demonstrated that climatic conditions amplify the expression of residual risks to varying degrees. Precipitation patterns emerged as 
the most influential factor, while microbiological activity, greenhouse gas emissions, and biodiversity loss were identified as the most 
climate-sensitive indicators. Structural analysis allowed the classification of risks into four categories – environmental, technological, 
economic, and sanitary-biological – and helped determine the dominant contributing indicators within each category. Based on climate 
projections for four Ukrainian cities under the RCP 8.5 scenario, the study modelled the projected intensification of risks through 2049. 
The results reveal considerable regional variation, with the most significant residual risks being heightened microbiological activity 
and soil contamination, particularly under conditions of rising temperatures and increased precipitation. The proposed approach enables 
the quantitative assessment of environmental risks associated with reclaimed landfills, thereby supporting evidence-based decision-
making in environmental management. The findings may be integrated into environmental impact assessments, strategic environmental 
assessments of policy documents, and the implementation of sustainable development goals at the local and regional levels. Key words: 
landfills, climate change, sustainable development, monitoring, multi-criteria analysis, expert assessment, environmental assessments.

Постановка проблеми. Захоронення побутових 
відходів (ПВ) на полігонах продовжує залишатись 
одним із найпоширеніших методів управління від-
ходами, що використовуються в багатьох країнах, 
незважаючи на низький статус цього методу в ієрар-
хії відходів. Попри стрімкий розвиток технологій 
перероблення та повторного використання ресур-

сів, значна частина відходів продовжує накопичу-
ватись на спеціально відведених територіях, що 
призводить до довготривалих екологічних наслід-
ків. Техногенний вплив полігонів побутових відхо-
дів проявляється у забрудненні атмосферного пові-
тря, ґрунтів, поверхневих і підземних вод, зміні 
ландшафтів та формуванні потенційно небезпеч-
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них геохімічних процесів. З часом полігони дося-
гають критичних меж заповнення, що вимагає їх 
закриття та проведення рекультиваційних заходів. 
Рекультивація таких об’єктів є важливим етапом 
у відновленні порушених земель, однак навіть після 
завершення цих заходів існують серйозні екологічні 
ризики. Залишкові процеси біодеградації органічних 
компонентів відходів можуть тривати десятки років, 
супроводжуючись виділенням метану, формуванням 
фільтрату та міграцією токсичних речовин у навко-
лишнє середовище. Крім того, недостатній контроль 
за технічним станом рекультивованих полігонів під-
вищує ймовірність надзвичайних ситуацій. 

На сьогоднішній день існує дефіцит системного 
підходу до моніторингу та управління пострекуль-
тиваційними ризиками, що обумовлює необхідність 
комплексного аналізу техногенного впливу поліго-
нів як у фазі їх функціонування, так і в період після 
закриття. Відсутність єдиних стандартів екологічної 
безпеки для рекультивованих територій, обмеже-
ність даних про динаміку деградаційних процесів, 
а також недосконалість механізмів правового регу-
лювання ускладнюють розробку ефективних заходів 
із мінімізації довгострокових ризиків.

У зв’язку з цим необхідним є наукове обґрунту-
вання підходів до оцінювання залишкових ризиків 
рекультивованих полігонів ПВ, що дозволить під-
вищити екологічну безпеку та забезпечити сталий 
розвиток територій, прилеглих до об’єктів вида-
лення відходів. Це потребує інтеграції підходів еко-
логічного планування, комплексної оцінки ризиків 
і сприяє досягненню цілей сталого розвитку (ЦСР), 
зокрема ЦСР 11 (сталий розвиток міст і громад) та 
ЦСР 12 (раціональне споживання і виробництво) [1]. 

Актуальність дослідження. В Україні, за оцін-
ками Міністерства розвитку громад і територій, 
у 2023 році налічувалось понад 5 тис. сміттєзва-
лищ і полігонів, сумарна площа яких перевищувала 
12 тис. га (без урахування відомостей щодо тимчасово 
окупованих територій, а також більшості східних та 
південних регіонів України, які через воєнну агресію 
не мали можливості надати повну інформацію щодо 
статистичних даних у цій сфері). При цьому за офіцій-
ними даними, 161 сміттєзвалище є перевантаженим, 
713 – не відповідають нормам екологічної безпеки, 
1247 – потребують паспортизації, 325 – рекультива-
ції. Щодо сучасних методів та технологій управління 
побутовими відходами, лише на 53 полігонах в Україні 
функціонують системи збирання фільтрату, з яких на 
47 об’єктах впроваджено технології його знезара-
ження. Системи вилучення біогазу впроваджено на 
16 полігонах, де також експлуатуються когенераційні 
установки для утилізації та перетворення біогазу на 
електроенергію і тепло [2]. 

Рекультивація полігонів після завершення тер-
міну їх експлуатації включає технічний та біоло-
гічний етапи. Технічна рекультивація передбачає 
формування захисного шару з глини та геомемб-

рани, встановлення систем збору фільтрату та газу. 
Біологічна рекультивація включає насадження рос-
линності для стабілізації ґрунту та відновлення еко-
системи [3, 4]. 

У межах реформування системи управління 
відходами в Україні поступово вибудовується нор-
мативна база моніторингу, яка охоплює як об’єкти 
оброблення, так і місця утворення, зберігання та 
видалення відходів [5, 6]. Основний акцент цієї сис-
теми зроблено на технологічні параметри, зокрема 
фізико-хімічні характеристики викидів, скидів, ста-
більність захисних елементів полігонів та еколо-
гічну безпеку об’єкта впродовж усього його життє-
вого циклу. У нових правилах, що регламентують 
експлуатацію та догляд за полігонами після закриття 
[4], передбачено обов’язковий лабораторний кон-
троль довкілля, гідрометеорологічний моніторинг, 
регулярні технічні огляди захисного екрана та геоде-
зичні дослідження для відстеження просідання маси 
відходів. Такий підхід орієнтований переважно на 
контроль інженерно-екологічних ризиків і поки що 
обмежено враховує ширші екосистемні чи кліма-
тичні фактори.

Варто відзначити, що при організації догляду за 
рекультивованими полігонами обов’язково необ-
хідно враховувати вплив зміни клімату, оскільки 
полігони, як складні інженерні споруди, можуть 
бути чутливими до змін температури, режиму опа-
дів, екстремальних погодних явищ та коливань рівня 
ґрунтових вод. Такі впливи можуть призвести до 
прискореного зношення конструктивних елементів, 
порушення герметичності покриття або підвищення 
ризику інфільтрації та забруднення довкілля. Тому, 
з метою реалізації основних положень державної 
кліматичної політики, вважаємо за доцільне врахо-
вувати в процесі моніторингу полігонів побутових 
відходів динаміку кліматичних показників. 

Регулятивну функцію щодо організації моніто-
рингу об’єктів видалення відходів виконують еколо-
гічні оцінки (оцінка впливу на довкілля, стратегічна 
екологічна оцінка), оскільки у процесі їх реалізації 
формулюються конкретні вимоги до обсягу, пері-
одичності та параметрів спостережень. Зокрема, 
можуть бути визначені ключові індикатори стану 
довкілля, які необхідно відстежувати. Також різні 
види екологічних оцінок встановлюють часові межі 
моніторингу, передбачаючи можливість багаторіч-
них спостережень з метою виявлення затяжних або 
вторинних ефектів. Результати моніторингу рекуль-
тивованих полігонів є цінним джерелом емпіричних 
даних, необхідних для якісного проведення еколо-
гічних оцінок. Вони дозволяють виявити довгостро-
кові екологічні наслідки функціонування полігонів, 
що можуть не проявлятися на ранніх етапах рекуль-
тивації. Така інформація є критично важливою для 
оцінки кумулятивного впливу на довкілля з ураху-
ванням множинних джерел забруднення та взаємодії 
між компонентами екосистем. 



180

Екологічні науки № 3(60) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

Моніторингові дані є основою для прогнозу-
вання потенційних ризиків, пов’язаних із повтор-
ним використанням рекультивованих територій 
(для сільського господарства, будівництва, розвитку 
“зеленої” інфраструктури тощо). У цьому контексті 
екологічні оцінки слугують важливим механізмом 
виявлення обмежень і вимог до цільового викори-
стання таких земель на етапі розробки документів 
державного планування.

Зв’язок авторського доробку із важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Рекультивація полігонів ПВ значно зменшує їх вплив 
на довкілля, проте не ліквідує його. Дослідження 
залишкових ризиків, пов’язаних із рекультивованими 
полігонами ПВ, сприяє досягненню ключових поло-
жень державної кліматичної політики та політики 
в сфері управління відходами, які зазначені в Законі 
України “Про засади моніторингу, звітності та вери-
фікації викидів парникових газів” [7]; Національно 
визначеному внеску України до Паризької угоди [8]; 
Стратегії низьковуглецевого розвитку України до 
2050 року [9]; Законі України “Про управління відхо-
дами” [10]; Національній стратегії управління відхо-
дами до 2030 року [11]; Стратегії екологічної безпеки 
та адаптації до зміни клімату на період до 2030 року 
[12], Законі України “Про основні засади державної 
кліматичної політики” [13]. Застосування наукових 
підходів, зокрема системного аналізу, забезпечує 
сталість та дієвість управлінських рішень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз літературних джерел підтверджує комплек-
сність дослідження впливів полігонів ПВ на навко-
лишнє середовище. Серед основних наслідків – 
забруднення підземних вод фільтратом, забруднення 
повітря завислими частинками та біогазами, а також 
вплив на здоров’я населення, який може мати як кан-
церогенні, так і неканцерогенні ефекти [14]. Окрему 
загрозу становить вплив полігонів у довгостроко-
вій перспективі – після завершення їх експлуатації. 
Більшість компонентів відходів можуть десятиліт-
тями залишатися екологічно активними, утворюючи 
фільтрат і гази, що потенційно можуть мігрувати 
через ізоляційні шари або ґрунтову товщу [15]. 

У цьому контексті надзвичайно актуальною стає 
тема рекультивації полігонів, що розглядається як 
ключова складова управління територіями після 
виведення полігонів з експлуатації. Згідно з сучас-
ними практиками, рекультивація повинна врахо-
вувати принципи ієрархії управління відходами, 
сприяти відновленню ландшафту та подальшому 
безпечному використанню територій. Особливе зна-
чення у післяексплуатаційний період має система 
екологічного моніторингу. За чинними вимогами, 
полігони підлягають обов’язковому моніторингу 
щонайменше протягом 30 років після закриття, 
проте сучасні дослідження акцентують на доціль-
ності зміни формального терміну [16]. Основними 
індикаторами для оцінки безпечності полігону 

є склад і об’єм фільтрату, рівень утворення біогазу, 
а також вплив на поверхневі й підземні води, повітря 
та ризики вторинної міграції забруднюючих речо-
вин. Такий підхід дозволяє адаптувати інтенсивність 
та тривалість моніторингу залежно від фактичного 
стану об’єкта [16]. 

У 2019 році Агентство з охорони навколишнього 
середовища США опублікувало оціночний звіт 
[17] який визначає ризики, пов’язані із викидами 
небезпечних забруднювальних речовин в атмос-
ферне повітря. Основними оцінюваними показни-
ками є канцерогенні та неканцерогенні ризики для 
населення внаслідок інгаляційного впливу, а також 
оцінка фонового рівня викидів і потенціалу накопи-
чення забруднювачів у приземному шарі атмосфери. 
Інші шляхи впливу, такі як забруднення ґрунту, води 
чи ланцюгів живлення, не розглядаються. 

Важливим напрямом дослідження є вивчення 
взаємозв’язку між зміною клімату та функціону-
ванням полігонів побутових відходів. Зміна клімату 
суттєво впливає на інфраструктуру полігонів. Попри 
те, що розрахунковий термін експлуатації такої інф-
раструктури становить близько 100 років, посилення 
проявів зміни клімату можуть істотно впливати на 
тривалість експлуатаційного періоду та надійність 
конструкцій [18]. 

Значну кількість досліджень присвячено оцінці 
впливу полігонів побутових відходів на зміну клі-
мату, зокрема в контексті викидів парникових газів 
(метану, вуглекислого газу), що утворюються на 
етапі захоронення та після його завершення [19–21]. 
Проте важливо звернути увагу й на зворотний зв’я-
зок – вплив зміни клімату на умови існування старих 
та рекультивованих полігонів [22–23]. Підвищення 
температури повітря, збільшення інтенсивності опа-
дів, коливання рівня ґрунтових вод і частота екстре-
мальних погодних явищ здатні порушити стабіль-
ність рекультивованих об’єктів, змінити динаміку 
дегазації, поведінку фільтрату та ефективність інже-
нерного захисту. Така взаємозалежність потребує 
інтегрованого підходу до планування, оцінки ризи-
ків та довгострокового моніторингу полігонів з ура-
хуванням кліматичних сценаріїв.

Попри активне впровадження інженерних рішень 
та природоохоронних заходів при рекультивації 
полігонів побутових відходів, у науковій та при-
кладній площині залишається низка нерозв’язаних 
проблем, пов’язаних із післяпроєктною оцінкою 
їх екологічної безпеки особливо в умовах поточної 
зміни клімату. Залишкові ризики рекультивованих 
полігонів побутових відходів в умовах зміни клімату 
є малодослідженим питанням і потребують подаль-
шого вивчення.

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Наразі недостатньо розробленими є підходи 
до інтегральної оцінки потенційних ризиків, що збе-
рігаються або можуть виникнути на рекультивованих 
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полігонах у середньо- та довгостроковій перспек-
тиві. У більшості випадків оцінювання екологічного 
стану таких об’єктів здійснюється на основі обме-
женої кількості показників – переважно фокусую-
чись на контролі за витоками фільтрату або концен-
трацією біогазу. Відсутність системного підходу до 
ризик-орієнтованого управління обмежує можливо-
сті адаптації заходів поводження з рекультивованими 
полігонами до конкретних умов, зокрема в контексті 
впливу зміни клімату, яка може суттєво модифікувати 
гідрологічні та геохімічні характеристики полігонів. 
Окремої уваги заслуговує інтеграція методів бага-
токритеріального аналізу у систему підтримки при-
йняття рішень щодо оцінювання ризиків на рекуль-
тивованих полігонах. Незважаючи на потенціал цих 
методів у врахуванні взаємодії багатьох факторів, їх 
використання у сфері післяпроєктного екологічного 
аналізу залишається фрагментарним. На сьогодні не 
існує узгоджених методичних підходів до побудови 
критеріїв, вагових коефіцієнтів та процедур норма-
лізації даних для об’єктів, що перебувають на різних 
стадіях постексплуатаційного моніторингу. 

Новизна. Вперше застосовано метод мультикри-
теріального аналізу для оцінки залишкових ризиків 
рекультивованих полігонів ПВ з урахуванням впливу 
зміни клімату. 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Проведене дослідження поглиблює розуміння 
системної взаємодії природних, техногенних та соці-
альних складових при дослідження складних техно-
генних систем, пропонуючи структуровану оцінку 
впливів і ефектів, що є необхідним для інтеграції 
оцінок впливу зміни клімату у планування розвитку 
територій на локальному рівні. 

Викладення основного матеріалу. Залишкові 
ризики рекультивованих полігонів побутових відхо-
дів – це сукупність потенційних негативних впли-
вів на довкілля, здоров’я населення та інженерну 
інфраструктуру, які зберігаються або можуть про-
явитися після завершення технічного та біологіч-

ного етапів рекультивації полігону, незважаючи на 
вжиті заходи з його стабілізації, ізоляції та моніто-
рингу. Ризики можуть включати: екологічні (викиди 
парникових газів, фільтратні витоки, забруднення 
ґрунту та підземних вод); технологічні (обрушення 
схилів, деградація захисних шарів); санітарно-бі-
ологічні (зростання мікробіологічної активності, 
біоаерозольні викиди); соціальні та економічні 
(втрата рекреаційної чи господарської цінності тери-
торії, підвищення витрат на повторне втручання). 
Залишкові ризики є неповністю контрольованими, 
мають інерційний характер і можуть проявлятися 
протягом тривалого періоду (іноді десятиліттями).

Оцінювання залишкових ризиків проводили для 
потенційно рекультивованих полігонів ПВ на тери-
торії України із застосуванням окремих мультикри-
теріального аналізу, що дозволяє одночасно врахо-
вувати кілька (часто суперечливих) критеріїв для 
оцінки альтернатив, варіантів розвитку чи управ-
лінських рішень. Цей підхід особливо корисний 
у складних системах, де вплив на об’єкт або ситуа-
цію здійснюється через взаємодію екологічних, соці-
альних, економічних, технічних та інших чинників.

Використаний у даному дослідженні підхід 
є варіацією багатокритеріального аналізу, яка запро-
понована Р. Стівенсом [23]. Методичний підхід скла-
дався з трьох основних етапів: опис системи (System 
sketch), структурний аналіз (System Analysis), муль-
тикритеріальне оцінювання (MCE) та розробка сце-
наріїв розвитку системи. Він дозволяє визначати 
відносну важливість (вагу) різних факторів через 
експертну або кількісну оцінку; порівнювати сцена-
рії чи варіанти за сукупністю показників та забезпе-
чує прозорість і обґрунтованість вибору найбільш 
доцільного рішення в умовах невизначеності та 
обмежених ресурсів.

У контексті оцінки рекультивованих полігонів 
ПВ, мультикритеріальний аналіз дозволяє поєднати 
дані про впливи на довкілля, технологічні ризики 
та соціальні аспекти, що сприяє комплексному 

 

Рис. 1. Взаємозв’язки в досліджуваній системі

ОЦІНЮВАННЯ ЗАЛИШКОВИХ РИЗИКІВ...Хандогіна О.В., Дрозд О.М., Завражний А.О. ... 
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розумінню залишкових ризиків і підтримці сталого 
управління територіями.

Опис системи (System sketch) – це процес визна-
чення характеристик системи з точки зору взаємодій 
її складових. Досліджувана система – вплив зміни 
клімату на інтенсивність процесів в тілі полігону 
після його рекультивації та можливі ризики для ком-
понентів довкілля прилеглої території (рис. 1). 

Із залученням експертів різних груп (науковці 
і професіонали-практики у сферах управління від-
ходами, оцінки впливу зміни клімату на компоненти 
довкілля) було визначено низку індикаторів, які доз-
воляють системно оцінити інтенсивність внутрішніх 
процесів у тілі полігону та ризики, які вони можуть 
становити для довкілля прилеглих територій. Після 
завершення рекультиваційних заходів полігон 
перестає бути виключно місцем захоронення від-
ходів – він трансформується у складну техногенну 
екосистему, в якій продовжують відбуватися біоге-
охімічні, фізико-механічні та мікробіологічні про-
цеси. Інтенсивність цих процесів, своєю чергою, 
значною мірою залежить від зовнішніх кліматичних 
умов (температура повітря, кількість опадів, трива-
лість морозного періоду, напрямки і швидкість вітру, 
інсоляція тощо). 

У ході дослідження були визначені дві основні 
групи індикаторів. Перша – описує внутрішню дина-
міку полігону після рекультивації, зокрема: викиди 
парникових газів (метан, діоксид вуглецю), вибухо- 
та пожежонебезпечність, ймовірність обрушення 
схилів, обсяги фільтрату, що утворюються, актив-
ність мікроорганізмів у товщі відходів, а також вплив 
на прилеглу територію, зокрема: забруднення ґрунту 
та підґрунтових вод, потенційне зниження біоріз-
номаніття на прилеглих ділянках. Друга – включає 
кліматичні показники, які визначають умови пере-
бігу вказаних процесів: середньорічна температура, 
кількість опадів, вітрові режими, тривалість мороз-
ного періоду, інтенсивність сонячного випроміню-
вання, а також зміни локальних кліматичних трен-
дів, які свідчать про поступове потепління або зміну 
режиму зволоження. 

Кліматичні чинники виступають своєрідними 
моделюючими змінними, які не лише впливають 
на характер процесів, але й суттєво змінюють їхню 
швидкість, спрямованість і наслідки для довкілля. 
Наприклад, підвищення середньорічної темпера-
тури може активізувати мікробіологічні процеси 
деградації органічних решток, що сприяє зростанню 
викидів метану. У свою чергу, зростання кількості 
опадів підвищує ризик накопичення фільтрату та 
просочування токсичних речовин у підземні води. 
Водночас, зміна температурно-вологісного балансу 
може призвести до зміни щільності складення ґрун-
тів та обвалів на схилах полігону, особливо у разі 
незадовільної інженерної стабілізації. Визначення 
індикаторів дозволяє будувати прогнозні сценарії 
зміни стану полігону за різних кліматичних умов, 
що є основою для ефективної екологічної оцінки 
ризиків та розробки систем адаптаційного управ-
ління. 

Структурний аналіз (System Analysis) передба-
чав попарні оцінки між індикаторами за шкалою 

від нуля до чотирьох, де 0 – це відсутність зв’язку, 
1 – слабкий зв’язок, 2 – середній зв’язок, 3 – силь-
ний зв’язок та 4 – критичний зв’язок. Залучені екс-
перти оцінювали інтенсивність впливу кожного 
індикатора відносно всіх інших окремо, а середні 
значення експертного оцінювання визначали мате-
матично. Окремо розраховували сумарний ефект 
і сумарний вплив за кожним досліджуваним інди-
катором. Проведений аналіз показав, що індикато-
ром, який має найбільший вплив на всі інші, є зміни 
середньорічної кількості й інтенсивності опадів. 
У свою чергу найбільш чутливими індикаторами за 
сумарним ефектом є збільшення мікробіологічної 
активності, викиди парникових газів та втрата біо-
різноманіття (рис. 2). 

Температура повітря та параметри вітрових пото-
ків не завжди безпосередньо формують потужні 
наслідки, але істотно модулюють інші процеси, 
зокрема динаміку газоутворення, зміну стану схилів 
тощо. Їхній вплив є латентним, але системно важли-
вим. Інсоляція та морозні дні, які на етапі початко-
вого оцінювання були визнані як малозначущі в кон-
тексті коротко- та середньострокового впливу на 
систему, з огляду на потенційну зміну кліматичних 
трендів можуть набувати більшої ваги у довгостро-
ковій перспективі.

Викиди парникових газів, забруднення підземних 
вод, забруднення ґрунтів, втрата біорізноманіття, 
вибухо- і пожежонебезпечність, обрушення схилів 
є наслідками змін у системі й потребують моніто-
рингу як потенційні прояви ризиків. Їх можна вва-
жати “вразливими точками” або кінцевими інди-
каторами деградації, що дозволяють фіксувати 
наближення до порогових значень стабільності еко-
системи.

Проведене оцінювання системних драйверів 
за критерієм “вплив – ефект” дозволило диферен-
ціювати індикатори першої групи на чотири групи 
ризиків – економічні, екологічні, технологічні, сані-
тарно-біологічні. У кожній групі обрано один визна-
чальний індикатор, який має найбільшу кількість 
зв’язків з іншими індикаторами. 

Таким чином було визначено, що викиди пар-
никових газів мають визначальний вплив в групі 
екологічних ризиків, забруднення грунтів – в групі 
економічних ризиків, зростання мікробіологічної 
активності – в групі санітарно-біологічних ризиків, 
обрушення схилів полігону – в групі технологічних 
ризиків. Наступним кроком було визначення “ваг” 
ризиків шляхом порівняльного аналізу критеріїв, де 
1–2 – відносна рівність, 3–4 – перевага, 5–6 – істотна 
перевага, 7–8 – абсолютна перевага одного критерію 
над іншим (табл. 1) Цей підхід можна розглядати як 
основу подальшого оцінювання сценаріїв проявів 
інтенсивності ризиків рекультивованих полігонів 
і прикладною складовою для стратегічного плану-
вання, екологічного моніторингу та адаптаційної 
політики на рівні як окремих полігонів, так і терито-
ріальних громад у цілому. 

Для врахування впливу другої групи індика-
торів на інтенсивність проявів ризику проведено 
оцінку тенденцій зміни клімату на території України 
на основі аналіз даних порталу Open Meteo [24], 
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з використанням моделі ECMWF за сценарієм RCP 
8.5. Зокрема оцінено динаміку показників серед-
ньорічної температури повітря та річної кількості 
опадів для чотирьох міст України (Луцьк, Ужгород, 
Вінниця, Кривий Ріг). Прогнозні зміни до 2049 року 
розраховано відносно базового 1950 року. Згідно 
з результатами оцінки, для обраних міст прогнозо-
вані зміни середньорічної температури коливаються 
від –10% до +16,7%, а річні зміни опадів – від –21% 
до +70%. 

На основі експертної оцінки, враховуючи прогно-
зовані тенденції зміни клімату, для кожного з міст 
був визначений ступінь інтенсивності прояву ризи-
ків. У вихідній методиці це показник “корисності” 
(“utility”), який в методологічному плані означає 
дослідження стандартизованих залежностей між 
компонентами, що впливають на ситуацію, ево-
люцію події всередині системи та стан системи. 
“Корисність” є зміною впливу параметра відносно 
самого себе. Значення коливається від нуля до оди-
ниці. Конкретна форма зв’язку між інтенсивністю 
прояву процесу та кожним параметром – лінійна, 
логарифмічна чи інша – визначається на основі 
реальних даних або обґрунтованих припущень та 
експертних оцінок щодо того, як діапазон кожного 
параметра впливає на стан досліджуваної системи 

[23, 25]. Показник “корисності” розраховується за 
допомогою наступного рівняння: 

Total utility =  ∑𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖    (1) 
 

                  (1)

де wi – відносна вага кожного параметра;
ui – значення корисності, визначене для кожного сце-
нарію. 

Отримана результуюча використовується для 
ранжування різних сценаріїв з точки зору їх ефек-
тивності.

На відміну від класичного мультикритеріаль-
ного аналізу, де “корисність” означає числову оцінку 
переваги або цінності певної альтернативи, в нашому 
випадку оцінювалась потенційна шкода при настанні 
того чи іншого ризику, тому показник “корисності” 
трансформовано в «інтенсивність прояву ризику». 
Значення для кожного параметра «інтенсивності 
прояву ризику» визначали на основі оцінок зв’язку 
між діапазоном цього параметра та його впливом на 
систему. Цей процес супроводжувався побудовою 
графіків інтенсивності прояву для кожного ризику 
окремо (рис. 3). 

Оцінку ефектів для кожного з факторів було 
помножено на відносну вагу відповідного критерію 
(табл. 1). 

 

Рис. 2. Взаємодія “вплив-ефект” початкового оцінювання системних драйверів
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Таблиця 1
Результати оцінки інтенсивності прояву ризиків

Індикатори
Ужгород Вінниця Кривий 

Ріг Луцьк

W x U1 W x U2 W x U3 W x 
U4

Зростання 
мікробіологіч-
ної активності

12,69 8,46 2,82 14,1

Забруднення 
ґрунту 5,92 3,95 1,32 6,58

Викиди парни-
кових газів 2,75 0,31 0,092 1,53

Обрушення 
схилів полігону 1,16 0,46 0 0,93

Результати оцінювання вказують на регіо-
нальну диференціацію ризиків залежно від спе-
цифіки прояву зміни клімату у конкретних містях. 
Незважаючи на відмінності у проявах зміни клімату 
в обраних містах, переважною спільною небезпекою 
є зростання мікробіологічної активності. У контексті 
зміни клімату істотне збільшення залишкових фак-
торів ризику очікується за одночасного зростання 
середньорічної температури повітря та річної кіль-
кості опадів. Якщо температура зростає, а кіль-

кість опадів зменшується, інтенсивність процесів 
зростання мікробіологічної активності може дещо 
сповільнитися, тоді як інтенсивність викидів парни-
кових газів очікувано зростатиме. За умов незначних 
проявів зміни клімату очікується зниження інтенсив-
ності всіх досліджуваних процесів, проте зростання 
мікробіологічної активності та забруднення ґрунту 
залишатимуться найважливішими факторами. Зі 
зниженням середньорічної температури та за одно-
часного зростання кількості опадів можна очікувати 
уповільнення біохімічних реакцій в тілі полігонів 
та активізацію природних процесів самоочищення 
прилеглої території. Таким чином було виявлено, що 
ступінь інтенсивності прояву ризику зменшується 
в ряду: зростання мікробіологічної активності – 
забруднення ґрунту, викиди парникових газів – обру-
шення схилів полігону. Отримані безрозмірні зна-
чення були відображені в діапазоні від 0 до 100% 
(рис. 4).

Отримані результати вказують на суттєвий вплив 
кліматичних факторів на екологічну стабільність 
полігонів ПВ після їх рекультивації. Така інформа-
ція є критично важливою для розробки ефективних 
стратегій адаптації до зміни клімату, впровадження 
інтегрованих систем моніторингу стану полігонів, 
а також для врахування в довгостроковому плану-

 

  
 

Рис. 3. Сценарії інтенсивності прояву залишкових ризиків рекультивованих полігонів ПВ  
в умовах зміни клімату



185

ванні соціально-економічного розвитку територій 
з урахуванням потенційних екологічних ризиків. 
Водночас важливо зазначити, що отримані оцінки 
мають експертний характер, тобто базуються на дум-
ках кваліфікованих фахівців у межах структурованої 
процедури оцінювання, а не на статистичній моделі 
з верифікованими емпіричними даними. Тому 
результати можуть відрізнятися залежно від складу 
експертної групи, її досвіду, контексту оцінювання 
та рівня деталізації вхідних даних. Крім того, варто 
враховувати, що кінцева оцінка ризиків залежатиме 
від обраного кліматичного сценарію та моделі клі-
матичного прогнозування, яка застосовується в ана-
лізі. Саме тому зазначені цифри слід розглядати як 
орієнтовні в рамках одного конкретного сценарного 
варіанту, а не як універсальні прогнози для всіх мож-
ливих варіантів майбутнього розвитку кліматичної 
системи. Загалом, наведене дослідження демон-
струє практичне застосування мультикритеріальної 
методики у виявленні територіальної вразливості 
до зміни клімату та підвищених ризиків, що виника-
ють після рекультивації полігонів ПВ. Такий підхід 
є корисним не лише для екологічного планування, 
але й для розробки стратегій соціально-економіч-
ного розвитку громад і моніторингу досягнення 
цілей сталого розвитку.

Висновки. Інтеграція біофізичних та кліматич-
них індикаторів у модельну систему оцінки впливу 
зміни клімату на рекультивовані полігони ПВ під 
час проведення екологічних оцінок або розробки 
програм і стратегій сталого соціально-економічного 
розвитку територій дозволяє комплексно оцінити їх 
екологічну стійкість, спрогнозувати ризики та розро-
бити відповідні адаптаційні заходи для зменшення 
негативного впливу на довкілля та здоров’я насе-

лення. Такий підхід відповідає сучасним європей-
ським стандартам стратегічної екологічної оцінки 
та сталого управління техногенними екосистемами 
в умовах зміни клімату.

Застосування мультикритеріального підходу 
у цьому дослідженні демонструє його практичну 
цінність для оцінювання територіальної вразливості 
до зміни клімату. Незважаючи на відмінності про-
явів зміни клімату в обраних містах, переважаючим 
спільним ризиком для рекультивованих полігонів 
ПВ є зростання мікробіологічної активності в тілі 
полігону. Зростання інтенсивності прояву залишко-
вих ризиків очікується при одночасному зростанні 
середньорічної температури повітря та річної кіль-
кості опадів. За умов незначних проявів зміни клі-
мату очікується зниження інтенсивності всіх дослі-
джуваних процесів. Найнижчі залишкові ризики 
очікуються за умов зниження середньорічної темпе-
ратури при збільшенні річної кількості опадів.

Дане дослідження є прикладом застосування 
мультикритеріального аналізу, результати якого 
можуть слугувати основою для формування ефек-
тивних управлінських рішень. Водночас, слід заува-
жити, що в кожному конкретному випадку кінцевий 
результат буде залежати від складу залучених експер-
тів, вибраної кліматичної моделі та сценарію зміни 
клімату, в межах яких проводиться дослідження. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Результати проведеного дослідження можуть 
слугувати основою розробки системи індикаторів 
моніторингу об’єктів видалення побутових відхо-
дів з урахуванням впливу зміни клімату, індикаторів 
моніторингу реалізації положень документів держав-
ного планування при проведенні стратегічної еколо-
гічної оцінки та інших видів екологічних оцінок.

 

Рис. 4. Сценарії інтенсивності прояву залишкових ризиків рекультивованих полігонів ПВ  
в умовах зміни клімату
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