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У статті розглянуто використання технологій штучного інтелекту (ШІ) в екологічному моніторингу та забезпеченні еко-
логічної безпеки, зокрема для прогнозування та оцінки якості повітря, води, ґрунтів, а також зміни клімату і біорізноманіття. 
Встановлено, що штучний інтелект, зокрема методи машинного навчання, нейронні мережі та комп’ютерний зір, можуть 
значно підвищити точність і оперативність аналізу екологічних даних, що є необхідним для швидкого реагування на еколо-
гічні загрози та стихійні лиха. Завдяки інтеграції ШІ з дистанційним зондуванням Землі (ДЗЗ), геоінформаційними системами 
(ГІС) та сенсорними мережами, стало можливим створення адаптивних моделей екологічного моніторингу, що здатні до само-
оновлення та навчання на основі реальних даних.

Дослідження також показало, що використання ШІ сприяє підвищенню ефективності управління природними ресурсами, 
оптимізації сільськогосподарських практик і боротьбі з ерозією ґрунтів. Моделювання змін клімату та прогнозування екологіч-
них ризиків дозволяють розробляти стратегії пом’якшення наслідків і адаптації до нових екологічних умов. Однак, важливими 
викликами є необхідність у великих та високоякісних масивах даних для ефективного навчання моделей ШІ, а також упере-
дженість даних, що може призвести до викривлення прогнозів та посилення існуючих соціальних і екологічних нерівностей.

Практичне значення дослідження полягає в можливості створення інтегрованих систем «цифрової екології», які поєд-
нують прогнозування, моделювання та раннє попередження для мінімізації природних і антропогенних загроз. Результати 
дослідження відкривають перспективи для підвищення ефективності екологічного моніторингу та управління природними 
ресурсами, сприяючи сталому розвитку та забезпеченню екологічної безпеки в умовах зміни клімату. Ключові слова: штучний 
інтелект, екологічний моніторинг, прогнози екологічних ризиків, екологічна безпека, сталий розвиток, управління природ-
ними ресурсами.

Artificial intelligence in environmental safety systems: from monitoring to preventive management. Valerko R., 
Herasymchuk L., Plotnikov I.

The article examines the use of artificial intelligence (AI) technologies in environmental monitoring and ensuring environmental 
safety, particularly for forecasting and assessing the quality of air, water, and soil, as well as climate change and biodiversity. It is 
established that AI methods, including machine learning, neural networks, and computer vision, can significantly improve the accuracy 
and efficiency of environmental data analysis, which is essential for rapid response to environmental threats and natural disasters. 
The integration of AI with Earth remote sensing (ERS), geographic information systems (GIS), and sensor networks has enabled the 
development of adaptive environmental monitoring models capable of self-updating and learning based on real-time data.

The study also demonstrates that the use of AI enhances the efficiency of natural resource management, optimizes agricultural 
practices, and supports soil erosion control. Climate change modeling and environmental risk forecasting make it possible to develop 
strategies for mitigation and adaptation to new environmental conditions. However, key challenges remain, including the need for large 
and high-quality datasets for effective AI training, as well as data bias, which can lead to distorted predictions and exacerbate existing 
social and environmental inequalities.

The practical significance of the study lies in the potential to create integrated “digital ecology” systems that combine forecasting, 
modeling, and early warning to minimize natural and anthropogenic threats. The results of the research open up prospects for improving 
the effectiveness of environmental monitoring and natural resource management, contributing to sustainable development and 
environmental safety under conditions of climate change. Key words: artificial intelligence, environmental monitoring, environmental 
risk forecasting, environmental safety, sustainable development, natural resource management.

Постановка проблеми. Сучасні глобальні еко-
логічні виклики, такі як: зміна клімату, деградація 
ґрунтів, забруднення водних ресурсів, урбанізацій-
ний тиск та наслідки воєнних дій потребують прин-
ципово нових підходів до моніторингу, оцінювання 
та управління станом довкілля. Традиційні методи 
екологічного аналізу, засновані на періодичних вимі-

рюваннях і статистичних оцінках, все частіше вияв-
ляються недостатніми для своєчасного реагування 
на динамічні екосистемні зміни. У цьому контек-
сті штучний інтелект (ШІ) постає як стратегічний 
інструмент підвищення ефективності систем еколо-
гічної безпеки, що здатний забезпечити оперативне 
опрацювання великих обсягів даних, виявлення при-
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хованих закономірностей і побудову прогнозів еко-
логічних ризиків у реальному часі.

Актуальність дослідження. Технології машин-
ного навчання, нейронних мереж, комп’ютерного 
зору та інтелектуальної аналітики відкривають мож-
ливості для створення «розумних» систем екологіч-
ного моніторингу – від автоматичного розпізнавання 
джерел забруднення на супутникових знімках до 
прогнозування наслідків промислових аварій, лісо-
вих пожеж або техногенних катастроф. Наприклад, 
інтеграція ШІ з дистанційним зондуванням Землі 
(ДЗЗ) та IoT-системами вже реалізується для моні-
торингу забруднення ґрунтів, води та повітря [1]. 
Інтеграція ШІ з геоінформаційними системами 
(ГІС), дистанційним зондуванням Землі і сенсор-
ними мережами дає змогу формувати адаптивні еко-
логічні моделі, здатні до самооновлення та навчання 
на основі потоку реальних даних [2].

Актуальність дослідження зумовлена необхідні-
стю формування нової парадигми екологічної без-
пеки, орієнтованої на превентивне управління ризи-
ками та сталий розвиток. Використання штучного 
інтелекту може стати основою для побудови інте-
грованих систем «цифрової екології», що поєднують 
технології прогнозування, моделювання та раннього 
попередження з метою мінімізації антропогенних 
і природних загроз. Метою дослідження є визна-
чення науково-практичних перспектив застосування 
технологій штучного інтелекту у сфері забезпечення 
екологічної безпеки, аналіз основних напрямів їх 
розвитку, потенційних ризиків та можливостей для 
удосконалення систем моніторингу, прогнозування 
і прийняття екологічних рішень.

Зв’язок авторського доробку із важливими 
та практичними завданнями. Авторський доро-
бок безпосередньо пов’язаний із реалізацією 
державних пріоритетів у сфері екологічної без-
пеки, цифровізації та сталого розвитку України. 
Дослідження відповідає стратегічним положен-
ням Закону України «Про основні засади (стра-
тегію) державної екологічної політики України 
на період до 2030 року», Національної економіч-
ної стратегії-2030, Стратегії цифрової трансфор-
мації довкіллєвого управління, а також цілям 
Європейського зеленого курсу (European Green 
Deal) та Цілям сталого розвитку ООН.

Практичне значення дослідження полягає у ство-
ренні основ для інтелектуалізації національної сис-
теми екологічної безпеки, що забезпечує перехід від 
реактивного до превентивного управління екологіч-
ними ризиками. Використання алгоритмів штучного 
інтелекту дозволяє інтегрувати великі масиви еколо-
гічних, кліматичних і соціально-економічних даних 
у єдині аналітичні платформи, підвищуючи точність 
прогнозів і оперативність реагування на потенційні 
загрози довкіллю.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Останні роки характеризуються зростанням кілько-

сті міждисциплінарних досліджень, у яких техноло-
гії штучного інтелекту поєднуються з дистанційним 
зондуванням Землі, геоінформаційними системами 
(ГІС) та сенсорними мережами для підвищення ефек-
тивності екологічного моніторингу. Систематичні 
огляди підтверджують, що алгоритми машинного та 
глибокого навчання забезпечують точне виявлення 
джерел забруднення, аналіз тенденцій і короткостро-
кове прогнозування екологічних ризиків [3, 4].

Дослідження у сфері водних і повітряних екосис-
тем демонструють ефективність нейронних мереж 
і ансамблевих методів для моніторингу якості води, 
виявлення нафтових плям і прогнозування концен-
трацій забруднювачів повітря [1]. Гібридні підходи, 
що поєднують фізичне моделювання та ШІ, довели 
свою ефективність у прогнозуванні паводків, пожеж 
і розповсюдження контамінантів.

Поряд із технологічними перевагами, у сучасних 
публікаціях зростає увага до питань етичності, про-
зорості та енергоефективності моделей ШІ, зокрема 
до управління невизначеністю й забезпечення досто-
вірності екологічних даних [5, 6].

Отже, сучасні дослідження підтверджують зна-
чний потенціал штучного інтелекту у сфері еколо-
гічної безпеки, особливо для побудови інтегрованих 
систем прогнозування, які забезпечують перехід від 
реактивного до превентивного управління станом 
довкілля.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття та новизна. Попри значний прогрес 
у застосуванні штучного інтелекту у сфері еколо-
гічного моніторингу, низка ключових аспектів зали-
шається недостатньо розробленою. Сучасні дослі-
дження здебільшого зосереджуються на окремих 
задачах, а саме: виявленні джерел забруднення, про-
гнозуванні якості повітря або моделюванні лісових 
пожеж без формування інтегрованої системи еколо-
гічної безпеки, яка б поєднувала моніторинг, аналіз, 
прогнозування та управлінські рішення в єдиному 
інтелектуальному контурі.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Методологічне значення даного дослідження поля-
гає в розробці та вдосконаленні підходів до викори-
стання штучного інтелекту для екологічного моніто-
рингу та управління природними ресурсами.

Виклад основного матеріалу. Використання 
штучного інтелекту у сфері екологічного моніто-
рингу та забезпечення екологічної безпеки останнім 
часом зазнало значного зростання та диверсифікації. 
Ці технології були впроваджені у різних сферах для 
вирішення критичних екологічних проблем, демон-
струючи універсальність та ефективність.

Моніторинг якості повітря
Методи штучного інтелекту та машинного нав-

чання використовуються для прогнозування та 
моніторингу рівнів якості повітря. Наприклад, 
моделі машинного навчання можуть аналізувати 
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історичні дані про забруднення повітря та мете-
орологічні змінні для прогнозування майбутніх 
рівнів забруднення, що має вирішальне значення 
для планування та розробки політики в галузі охо-
рони здоров’я. Дослідження показали, що нейронні 
мережі та методи ансамбльового навчання можуть 
досягати високої точності в прогнозуванні якості 
повітря [7, 8].

Системи ШІ можуть збирати та аналізувати дані 
найбільш точно порівняно з традиційними підхо-
дами, тим самим зменшуючи ймовірність помилок 
та невідповідностей у даних про якість повітря. 
Крім того, алгоритми ШІ можуть пропонувати інди-
відуальні рішення для різних джерел забруднення та 
регіонів. Аналізуючи дані з певних місць та джерел, 
ШІ може пропонувати індивідуальні рішення щодо 
забруднення повітря, такі як регулювання тран-
спортного потоку, оптимізація промислових проце-
сів або зміна міського планування [9]. Оцінюючи 
дані про якість повітря та стан здоров’я, алгоритми 
ШІ можуть виявляти групи ризику та створювати 
індивідуальні втручання для зміцнення громад-
ського здоров’я [10].

Моніторинг якості води
Моделі на основі штучного інтелекту використо-

вуються для оцінки та прогнозування параметрів 
якості води, таких як pH, розчинений кисень та 
рівень забруднюючих речовин. Такі моделі можуть 
обробляти дані з сенсорних мереж та технологій 
дистанційного зондування, забезпечуючи оціню-
вання у режимі реального часу, необхідне для управ-
ління водними ресурсами та забезпечення чистішої 
води [11, 12].

Використання ШІ для оцінки якості води має 
ряд переваг порівняно з традиційними методами. 
Системи на основі ШІ можуть безперервно та мит-
тєво контролювати якість води, що може зменшити 
небезпеку для здоров’я населення та навколишнього 
середовища [13]. Алгоритми штучного інтелекту 
можуть створювати цільові втручання, такі як плани 
очищення або методи запобігання забрудненню, для 
зниження ризиків та наслідків цих проблем шляхом 
аналізу даних з конкретних регіонів та типів про-
блем із якістю води, а також створювати спеціалізо-
вані рішення для контролю забруднення та захисту 
середовища існування для збереження водних еко-
систем та біорізноманіття [14].

Моніторинг ґрунту
Застосування ШІ для моніторингу ґрунту є знач-

ним прогресом в управлінні сільським господар-
ством, охороні навколишнього середовища та плану-
ванні землекористування [15]. Точність алгоритмів 
ШІ значно зменшує людські помилки, що призво-
дить до точніших прогнозів властивостей ґрунту. 
Масштабованість рішень на основі ШІ дозволяє про-
водити комплексні оцінки стану ґрунту на великих 
сільськогосподарських площах [16]. Прогнозовані 
дані моделей штучного інтелекту дозволяють про-

водити проактивне управління ґрунтом, таке як 
коригування графіків поливу, оптимізація внесення 
добрив [17] та впровадження заходів боротьби з еро-
зією, підвищуючи стійкість та продуктивність сіль-
ськогосподарських практик [18].

Загалом, впровадження ШІ у моніторинг ґрунту 
ілюструє, як передові технології можуть трансфор-
мувати традиційні сільськогосподарські та еколо-
гічні практики. Розвиток технологій дає змогу біль-
шого розуміння та ефективності, сприяючи більш 
сталим та продуктивним практикам управління 
земельними ресурсами [19].

Моделювання зміни клімату
Алгоритми машинного навчання відіграють 

важливу роль у моделюванні клімату, де вони вико-
ристовуються для моделювання та прогнозування 
кліматичних моделей на основі великомасштабних 
екологічних даних. Ці моделі допомагають зрозу-
міти наслідки зміни клімату та розробити стратегії 
пом’якшення наслідків та адаптації [20].

Моніторинг біорізноманіття та екосистем
Методи штучного інтелекту, зокрема ті, що вклю-

чають розпізнавання та обробку зображень, вико-
ристовуються для моніторингу біорізноманіття та 
оцінки стану екосистем. Наприклад, автоматизовані 
системи, що використовують глибоке навчання, 
можуть ідентифікувати та класифікувати види за 
зображеннями з фотопасток, допомагаючи відсте-
жувати популяції диких тварин та зміни біорізнома-
ніття з часом [21].

Управління стихійними лихами
Штучний інтелект та машинне навчання мають 

вирішальне значення в управлінні стихійними 
лихами та реагуванні на них [22]. Прогнозні моделі 
можуть передбачати стихійні лиха, такі як повені, 
урагани та лісові пожежі, що дозволяє своєчасно 
втручатися та розподіляти ресурси. Крім того, ШІ 
може допомогти в аналізі даних соціальних мереж 
для оцінки впливу стихійних лих та координації 
зусиль реагування [23]. Прогнозування стихійних 
лих з використанням ШІ базується на використанні 
різних джерел, а саме: супутникових знімків, мете-
орологічних та історичних даних, що дає змогу 
виявити закономірності і тренди, які вказують на 
наближення катастрофи [3].

Проте, не дивлячись на переваги прогнозування 
стихійних лих на основі ШІ, для забезпечення його 
успішного використання необхідно вирішити низку 
проблем. Якість даних, що використовуються для 
аналізу, є однією із основних перешкод. Низька 
якість даних може призвести до викривлення резуль-
татів прогнозування, що, у свою чергу, негативно 
позначається на рівні суспільної безпеки [24].

Епідеміологічні дослідження забруднювачів 
навколишнього середовища

Застосування ШІ в епідеміологічних досліджен-
нях, пов’язаних із забруднювачами навколишнього 
середовища, показало надзвичайно перспективні 
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результати, пропонуючи точні, своєчасні та прак-
тичні дані про вплив забруднювачів на здоров’я 
людини [25]. Моделі на базі ШІ відіграють важливу 
роль у прогнозуванні спалахів захворювань, пов’я-
заних із забрудненням навколишнього середовища, 
шляхом аналізу великих наборів даних, що вклю-
чають вимірювання якості повітря та води, метео-
рологічні дані та медичні записи [26]. Інтегруючи 
історичні дані про рівні забруднення, результати 
здоров’я та демографічну інформацію, моделі штуч-
ного інтелекту можуть генерувати різні сценарії та 
прогнозувати майбутні тенденції у сфері охорони 
здоров’я [27].

Отже, застосування штучного інтелекту для 
моніторингу навколишнього середовища проде-
монструвало значний потенціал, однак для повного 
використання його переваг необхідно подолати 
кілька ключових обмежень. Одним із таких є залеж-
ність від великих і високоякісних наборів даних. 
Моделі штучного інтелекту вимагають обсягу точ-
них та репрезентативних даних для ефективного 
навчання, що може стати серйозним обмеженням, 
якщо такі дані відсутні. Крім того, упередженість 
у даних може призвести до спотворення прогнозів 
і посилення наявних нерівностей, що підкреслює 
важливість ретельного керування та попередньої 
обробки даних.

Висновки. Застосування штучного інтелекту 
в екологічному моніторингу та забезпеченні еколо-
гічної безпеки відкриває нові можливості для ефек-
тивного управління навколишнім середовищем. 
Інтеграція таких технологій у різні сфери, зокрема 
в моніторинг якості повітря, води, ґрунту, зміни 
клімату, біорізноманіття та управління стихійними 
лихами, значно підвищує точність прогнозів і швид-
кість реагування на екологічні загрози. ШІ здатен 
надавати детальні, своєчасні дані, що є критично 
важливим для прийняття ефективних управлінських 

рішень та планування стратегій адаптації до зміни 
клімату.

Проте, для досягнення максимальних результа-
тів, необхідно подолати кілька важливих обмежень. 
Зокрема, залежність від великих і високоякісних 
масивів даних залишається суттєвим викликом для 
ефективного застосування ШІ. Відсутність точних 
та репрезентативних даних може обмежити потен-
ціал таких технологій. Крім того, упередженість 
даних може призвести до спотворених прогнозів та 
поглиблення існуючих соціальних та екологічних 
нерівностей, що підкреслює важливість належної 
обробки та керування даних.

Попри ці виклики, штучний інтелект демонструє 
значний потенціал у вирішенні критичних еколо-
гічних проблем. Успішна інтеграція цих технологій 
у повсякденну практику моніторингу та управління 
екологічними ресурсами сприятиме сталому роз-
витку та покращенню якості життя, створюючи нові 
можливості для ефективного реагування на еколо-
гічні загрози і запобігання їх негативним наслідкам.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Результати дослідження відкривають пер-
спективи для покращення екологічного моніторингу 
за допомогою штучного інтелекту, зокрема для точ-
нішого прогнозування якості повітря, води та ґрун-
тів, а також для оцінки змін клімату і біорізнома-
ніття. Це дозволить значно підвищити ефективність 
реагування на екологічні загрози та кризові ситуації, 
такі як стихійні лиха та забруднення.

Використання ШІ також сприятиме розробці 
індивідуальних стратегій управління природними 
ресурсами, оптимізації сільськогосподарських прак-
тик та покращенню управління біорізноманіттям. 
Застосування цих технологій у національних і між-
народних програмах охорони навколишнього сере-
довища дозволить адаптуватися до змін клімату та 
забезпечити сталий розвиток.
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