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ЦИФРОВІ ДВІЙНИКИ ЯК УПРАВЛІНСЬКА ТЕХНОЛОГІЯ 
У ЗБЕРЕЖЕННІ ДОВКІЛЛЯ

Анотація. Стаття присвячена дослідженню цифрових двійників як новітнього інструменту публічного 
управління у сфері охорони природних екосистем. Обґрунтовано управлінський потенціал цифрового двійника як 
цифрової репрезентації природного об’єкта чи явища, що функціонує в реальному часі та дає змогу моделювати 
сценарії змін, прогнозувати екологічні ризики та підвищувати обґрунтованість управлінських рішень. Запропо-
новано розглядати цифровий двійник не як суто технічну систему, а як частину управлінської інфраструктури, 
що забезпечує взаємодію між даними, просторовим аналізом, нормативним регулюванням і процесами ухвалення 
рішень. Проаналізовано перспективи впровадження цифрових двійників у захисті лісових, водних, гірських та 
степових екосистем України, а також виклики, пов’язані із правовим, організаційним і кадровим забезпеченням 
цієї інновації, її потенціал у контексті післявоєнного відновлення природних екосистем України. Метою статті 
є обґрунтування можливостей застосування цифрових двійників як інструменту публічного управління у сфері 
охорони природних екосистем, а також аналіз умов і викликів їх упровадження в екологічній політиці України, 
зокрема в аспекті післявоєнного відновлення довкілля. Методологія дослідження. У дослідженні використано 
системний і структурно-функціональний підходи для аналізу цифрового двійника як управлінського інструменту. 
Застосовано порівняльно-правовий метод для вивчення міжнародного досвіду, а також кейс-метод для ілюстра-
ції можливостей упровадження цієї технології в охороні природних екосистем. Наукова новизна дослідження 
полягає в обґрунтуванні цифрового двійника як управлінського, а не лише технічного інструменту в системі 
охорони природних екосистем. Запропоновано розглядати його як елемент публічного управління, що поєднує 
дані, цифрове моделювання та нормативну основу для ухвалення екологічно обґрунтованих рішень. Висновки. 
Визначено, що ключовими викликами для впровадження цифрових двійників у сфері охорони природних екосистем 
є відсутність узгодженої нормативної бази, занизький рівень інтеграції цифрових даних, обмежена інституцій-
на спроможність органів влади та низький рівень міжвідомчої взаємодії. Рекомендовано розробити концепцію 
державної підтримки цифрових моделей екосистем, забезпечити доступ до актуальних геоекологічних даних, 
а також підвищити цифрову компетентність управлінських кадрів. Запропоновані підходи сприятимуть фор-
муванню науково обґрунтованої екологічної політики, прозорості рішень у сфері природокористування та поси-
ленню сталості управління довкіллям в Україні.
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DIGITAL TWINS AS A GOVERNANCE TECHNOLOGY
 FOR ECOSYSTEM PRESERVATION

Abstract. The article is devoted to the study of digital twins as the latest tool for public administration in the field 
of natural ecosystem protection. It substantiates the management potential of a digital twin as a digital representation 
of a natural object or phenomenon that functions in real time and allows modeling scenarios of change, predicting 
environmental risks, and improving the soundness of management decisions. It is proposed to consider a digital twin not 
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as a purely technical system, but as part of the management infrastructure that ensures interaction between data, spatial 
analysis, regulatory control, and decision-making processes. The article analyzes the prospects for the implementation 
of digital twins in the protection of forest, water, mountain, and steppe ecosystems in Ukraine, as well as the challenges 
associated with the legal, organizational, and human resources support for this innovation, and its potential in the context 
of the post-war restoration of Ukraine’s natural ecosystems. The aim of the article is to justify the possibilities of using 
digital twins as a tool for public management in the field of natural ecosystem protection, as well as to analyze the 
conditions and challenges of their implementation in Ukraine’s environmental policy, particularly in terms of post-war 
environmental restoration. Research methodology. The study applies systemic and structural-functional approaches to 
analyze the digital twin as a managerial tool. Comparative legal analysis is used to examine international practices, 
and the case-study method illustrates the potential application of this technology in ecosystem protection. Scientific 
novelty lies in the conceptualization of the digital twin as a governance, rather than solely technical, tool within the 
system of natural ecosystem protection. It is proposed to consider it as an integral element of public administration that 
integrates data, digital modeling, and regulatory frameworks for environmentally sound decision-making.Conclusions. 
Key challenges for the implementation of digital twins in ecosystem protection include the lack of a coherent regulatory 
framework, insufficient integration of digital data, limited institutional capacity of public authorities, and weak interagency 
coordination. It is recommended to develop a national concept for supporting digital ecosystem models, ensure access to 
relevant geoecological data, and improve the digital competence of administrative personnel. The proposed approaches 
will support the development of evidence-based environmental policy, transparency in natural resource management, and 
the sustainability of environmental governance in Ukraine.

Key words: digital twin, public administration, natural ecosystems, environmental protection, environmental policy, 
spatial modeling, digital transformation.

Постановка проблеми. У сучасних умовах 
системної деградації природного середовища, 
спричиненої зміною клімату, інтенсивною гос-
подарською діяльністю та фрагментарністю 
екологічного моніторингу, публічне управління 
у сфері охорони довкілля потребує принципово 
нових інструментів, здатних забезпечити дина-
мічний, контекстно чутливий і науково обґрун-
тований підхід до ухвалення рішень.

У світі дедалі активніше впроваджуються 
цифрові двійники – динамічні цифрові моделі 
фізичних об’єктів і процесів, що синхронізу-
ються з даними в режимі реального часу  [8]. 
Їх застосування, зокрема у сфері захисту 
довкілля, уже сьогодні дає змогу проводити 
оцінювання життєвого циклу (LCA – Life 
Cycle Assessment) на основі поточних екс-
плуатаційних умов, виявляти ризики й опти-
мізувати вплив на довкілля ще на етапі про-
єктування [5]. Завдяки інтеграції з інтернетом 
речей (IoT), супутниковими технологіями та 
блокчейном цифрові двійники можуть утво-
рити основу екосистеми управлінських рішень 
нового покоління. 	

Однак, попри позитивні приклади застосу-
вання у провідних галузях, в Україні цифрові 
двійники досі не сприймаються як компонент 
публічного управління. Наукові дослідження 
і практичні ініціативи в цій царині переважно 
фрагментарні або відсутні, а міждисциплінарні 
підходи до використання даних у реальному 
часі для стратегічного природоохоронного пла-
нування – практично відсутні.

Така ситуація свідчить про розрив між тем-
пами технологічного прогресу й готовністю 
державного управління до його інституційного 
освоєння. Отже, постає проблема: як адапту-
вати підходи до цифрового моделювання стану 
екосистем, зокрема через використання циф-
рових двійників, у системі публічного управ-
ління охороною довкілля України – з ураху-
ванням потреб інтегрованого планування, 
сталості, міжвідомчої координації та завдань 
післявоєнного екологічного відновлення 
країни.

Аналіз джерел та останніх досліджень. 
У дослідженні A.M. Мадні, К.К.  Мадні та 
С.Д. Луцеро окреслено архітектурні принципи, 
що дають змогу інтегрувати цифрові моделі 
протягом усього життєвого циклу складних 
технічних систем. Акцент зроблено на між-
дисциплінарності цієї технології та її здатності 
до адаптивного моделювання [8]. Джороджі та 
співавтори у своєму огляді доводять, що поєд-
нання цифрових двійників із методами машин-
ного навчання (ML) дозволяє автоматизувати 
екологічне оцінювання продуктів і процесів, 
що є особливо цінним для галузей із високим 
рівнем складності та невизначеності [5].

У контексті екологічного врядування та 
доступу до екологічної інформації важливе 
місце посідає Орхуська конвенція (1998 р.), 
що закріплює право громадськості на участь 
в ухваленні рішень з питань довкілля, а також 
вільний доступ до екологічних даних [1]. 
Практичні можливості реалізації цифрових 
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двійників у сфері міського планування демон-
струє платформа Tygron, яка забезпечує висо-
копродуктивну обробку геопросторових 
даних, відкритість API1, підтримку стандар-
тів WMS / WFS2 та інтеграцію з реальними 
урбаністичними сценаріями [9]. Ці стандарти 
широко використовуються в геоінформацій-
них системах (далі – ГІС), цифрових двій-
никах, системах просторового планування 
тощо. Кліпелл і співавтори запропонували 
концепцію, яка поєднує візуалізацію даних 
у віртуальній реальності (VR), сенсорні потоки 
й інтуїтивну взаємодію, особливо ефективну 
в геонауках і дослідженнях про навколишнє 
середовище. Автори розглядають низку 
кейсів, зокрема 3D-моделювання вулкана, 
симуляцію критичної зони та сценарії лісів 
майбутнього [7].

Зрештою, ініціатива Destination Earth 
(DestinE) від Європейської комісії є знаковим 
проєктом, спрямованим на створення високо-
точних цифрових двійників Землі, що мають 
стати основою для екологічного прогнозу-
вання, стратегічного планування та реакції на 
зміну клімату. Проєкт передбачає інтеграцію 
супутникових даних, штучного інтелекту та 
хмарних обчислень у відкритій цифровій плат-
формі [4].

Метою роботи є обґрунтування потенціалу 
цифрових двійників як інструменту публіч-
ного управління для забезпечення ефективного 
захисту природних екосистем України в умо-
вах цифрової трансформації.

Виклад основного матеріалу. Цифровий 
двійник (Digital Twin, DT) – це віртуальна 
модель фізичного об’єкта або системи, яка 
постійно оновлюється за допомогою даних 
у реальному часі [6]. У контексті екологічного 
управління це поняття набуває особливого зна-
чення, оскільки цифровий двійник екосистеми 
відображає складну, динамічну та багатоаспек-
тну взаємодію природних процесів, що важко 
формалізуються традиційними методами. 
Цифрові двійники дедалі активніше розгляда-
ються як перспективний інструмент публіч-
ного управління у сфері охорони довкілля, 
здатний забезпечити проактивний моніторинг, 

1 Інтерфейс програмування застосунків як спосіб взаємодії 
комп’ютерних програм між собою.
2 WMS (Web Map Service) і WFS (Web Feature Service) – це відкриті 
стандарти обміну геопросторовими даними, розроблені консорціу-
мом OGC (Open Geospatial Consortium).

моделювання змін і обґрунтування управ-
лінських рішень на основі реального часу. 
Їх використання має сенс у контексті класифі-
кації природних екосистем – лісових, водних, 
гірських і степових – кожна з яких має свою 
специфіку у зборі, інтеграції та інтерпретації 
даних.

На відміну від промислових або інфра-
структурних цифрових двійників, які здебіль-
шого моделюють об’єкти із чіткими геоме-
тричними та функціональними параметрами 
(будівлі, двигуни, транспортні системи), еко-
логічний цифровий двійник моделює розпо-
ділені, відкриті та самоорганізовані системи, 
як-от лісові масиви, водойми, гірські райони 
або степи. Такі екосистеми характеризуються 
нерівномірним просторовим розвитком, бага-
тофакторною динамікою, високою залежністю 
від антропогенних і кліматичних факторів.

У лісових екосистемах цифрові двій-
ники можуть інтегрувати супутникові знімки, 
IoT-сенсори, біоакустичний моніторинг 
і картографічні дані для фіксації вирубок, 
моніторингу біорізноманіття, оцінювання 
ризику пожеж або вторгнення інвазивних 
видів. Це дозволяє не лише оперативно реа-
гувати на екологічні загрози, а й планувати 
створення нових природоохоронних територій, 
визначати для цього найбільш вразливі або 
стратегічні ділянки лісового фонду.

У водних екосистемах цифрові двійники 
формуються на базі гідродинамічних моде-
лей, сенсорного моніторингу якості води та 
візуалізації із супутників. Завдяки цьому стає 
можливим моделювання впливу забруднень, 
оцінювання змін водного балансу, а також 
відстеження біологічних процесів у дина-
міці. Один із прикладних сценаріїв – аналіз 
джерел забруднення та оцінювання шкоди 
довкіллю, що є критичним у разі аварійних 
скидів або незаконної діяльності суб’єктів 
господарювання.

Гірські екосистеми, через свою природну 
динаміку та геологічну складність, потребу-
ють високоточної просторової репрезентації. 
За допомогою цифрових двійників, які поєд-
нують георадарні дані, LIDAR-сканування, 
кліматичні моделі й інформацію про турис-
тичні потоки, органи управління можуть про-
гнозувати зсуви, ерозійні процеси, деградацію 
природного покриву. Це створює можливості 
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для довгострокового планування екотуризму, 
будівництва інфраструктури з урахуванням 
екосистемних обмежень та запровадження 
захисних режимів.

У степових регіонах цифрові двійники 
забезпечують раннє попередження про опус-
телювання, скорочення рослинного покриву, 
ерозію ґрунтів і поширення небажаної флори. 
Аналітика на основі вегетаційних індексів, 
моделей вітрового навантаження та кліматич-
них прогнозів дозволяє формувати сценарії 
екологічної стабілізації, здійснювати зважене 
оцінювання доцільності розширення міст або 
інфраструктурного будівництва з урахуванням 
інтересів екосистем.

Універсальність цифрових двійників вияв-
ляється в можливості моделювання різнома-
нітних сценаріїв впливу – як природного, так 
і антропогенного походження. Вони дозволя-
ють візуалізувати наслідки кліматичних змін 
для конкретних екосистем, порівнювати аль-
тернативні варіанти просторового планування, 
прогнозувати наслідки урбанізації, а також 
обґрунтовувати рішення щодо розміщення 
нових зон рекреації чи сільськогосподарського 
використання.

До складу цифрового двійника екосистеми 
входять такі ключові компоненти:

1.	 Геопросторові шари – базова 
просторово-прив’язана інформація про рельєф, 
ґрунти, рослинність, гідрологічну мережу, інф-
раструктуру й адміністративні межі.

2.	 Сенсорні дані (IoT) – дані з датчиків 
вологості ґрунту, рівня води, якості повітря, 
температури, шумового забруднення тощо.

3.	 Супутниковий моніторинг – високо-
частотні знімки у спектральних діапазонах 
(оптичному, ІЧ, радіолокаційному) для вияв-
лення змін земного покриву, вирубок, підто-
плень, інвазійної рослинності.

4.	 Сценарні моделі – алгоритми про-
гнозування (зокрема, з використанням ШІ), 
які дозволяють моделювати вплив кліма-
тичних змін, урбанізації, забруднення або 
лісовідновлення.

5.	 3D/4D-візуалізація – інтерактивні візу-
альні моделі, що дозволяють представити 
не лише просторову, але й часову динаміку 
об’єкта (наприклад, розвиток ерозійного 
процесу в гірській місцевості або динаміку 
забруднення водойми) [3].

Фундаментальна відмінність цифро-
вого двійника від традиційних, наприклад, 
ГІС-моделей (геоінформаційних систем) поля-
гає в динамічності й інтерактивності. Тоді як 
ГІС традиційно слугує сховищем просторо-
вих даних, які потребують ручного оновлення, 
цифровий двійник постійно синхронізується 
з фізичним об’єктом, реагує на зміну стану 
середовища в режимі реального часу. Окрім 
того, цифровий двійник має вбудовані меха-
нізми зворотного зв’язку – здатність не лише 
фіксувати зміни, а й адаптувати модель та 
надавати рекомендації на основі прогнозної 
аналітики.

Отже, цифровий двійник екосистеми – це 
інтегрована аналітично-візуальна платформа, 
яка об’єднує екологічні, просторові, технічні 
та нормативні дані для забезпечення ста-
лого природокористування та обґрунтованих 
рішень в екологічній політиці. Цифрові двій-
ники стають не лише технологічним інстру-
ментом моніторингу, а й засобом публічного 
моделювання альтернатив – із прямим впли-
вом на формування природоохоронної полі-
тики. Їх упровадження створює потенціал для 
прозорих, науково обґрунтованих і сталих 
рішень щодо управління екосистемами в умо-
вах багатофакторного ризику та високої неви-
значеності, що характерна для кліматично 
вразливих територій.

Нормативно-правова база України. На 
сучасному етапі нормативно-правова база 
України не містить безпосередніх положень, 
що регулювали б використання цифрових 
двійників у публічному управлінні чи еколо-
гічному моніторингу. Водночас окремі законо-
давчі та концептуальні документи формують 
фрагментарне середовище, яке потенційно 
може бути адаптоване для інтеграції цієї інно-
ваційної технології.

Конституція України визначає обов’язок 
держави щодо збереження природного серед-
овища, а також гарантує кожному громадянину 
право на безпечне довкілля, що створює базові 
засади для впровадження інструментів еколо-
гічного моніторингу. Закон України «Про охо-
рону навколишнього природного середовища» 
містить положення про екологічне прогнозу-
вання, моніторинг та інформування населення, 
які можуть бути реалізовані через сучасні циф-
рові рішення. Особливе значення має Закон 
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України «Про національну інфраструктуру 
геопросторових даних», який запроваджує 
правові механізми для збору, обміну й стан-
дартизації просторових даних між органами 
влади, що є критично важливим для створення 
ефективної платформи цифрових двійників.

У контексті оцінювання впливу на довкілля 
важливим є врахування положень законів «Про 
стратегічну екологічну оцінку» та «Про оцінку 
впливу на довкілля», які передбачають вико-
ристання прогнозних підходів, картографіч-
ної інформації та моделювання сценаріїв змін. 
Проте на практиці ці інструменти здебільшого 
реалізуються у формі статичних експертних 
оцінок, без залучення динамічних цифрових 
моделей. У сфері цифрової трансформації 
функціонують загальні документи стратегіч-
ного характеру, зокрема Концепція розвитку 
цифрової економіки та суспільства України, 
яка не передбачає цифрових двійників як 
інструменту управління, але орієнтована на 
запровадження data-driven підходів. Окремі 
ініціативи, як-от державна цифрова платформа 
«ЕкоСистема», мають потенціал для інтегра-
ції цифрових моделей, але поки не реалізують 
такої функціональності.

Особливу актуальність становить адапта-
ція міжнародних стандартів до національного 
контексту. Україна є стороною Орхуської кон-
венції, що гарантує відкритість екологічної 
інформації [1], а також зобов’язана гармоні-
зувати законодавство відповідно до Угоди про 
асоціацію з Європейським Союзом, включно 
з вимогами Директиви INSPIRE щодо інфра-
структури просторових даних [2].

Попри наявні передумови, упровадження 
цифрових двійників у сфері охорони довкілля 
стикається з низкою системних бар’єрів. 
Передусім це відсутність поняття «цифровий 
двійник» у національному правовому полі, 
недостатній рівень координації між галузевими 
політиками, фрагментарність нормативних під-
ходів до використання цифрових даних і низька 
інституційна спроможність органів виконавчої 
влади. Окрім того, наявні процедури екологіч-
ного планування залишаються слабко інтегро-
ваними з механізмами просторового аналізу, 
що унеможливлює повноцінне використання 
потенціалу цифрового моделювання.

Тож наявна нормативна база України ство-
рює лише загальні рамки для цифровізації 

екологічного управління, не забезпечує сис-
темного правового механізму для розгортання 
інноваційних технологій – у даному випадку 
цифрових двійників – як управлінських інстру-
ментів. Подальший розвиток у цій сфері 
потребує законодавчого визначення статусу та 
функціоналу цифрових моделей, розроблення 
національних стандартів просторового моде-
лювання природних систем, а також створення 
міжвідомчої координаційної платформи, здат-
ної забезпечити інтегроване використання 
даних у публічному управлінні охороною 
довкілля.

Міжнародний досвід. Розвиток цифро-
вих двійників у сфері публічного управління 
довкіллям активно підтримується на міжна-
родному рівні як стратегічний напрям циф-
рової трансформації екологічної політики. 
Однією з найвідоміших практик є система 
управління водними ресурсами в Нідерлан-
дах, де цифрові двійники використовуються 
для моніторингу рівня води, прогнозування 
паводків і моделювання сценаріїв кліматич-
них змін. Ці моделі інтегрують дані з гідро-
сенсорів, супутникових спостережень за допо-
могою суперкомп’ютера, що дозволяє уряду 
оперативно реагувати на загрози затоплення 
та управляти дамбами в режимі реального 
часу [9; 10].

Ще одним прикладом є проєкт з візуалізації 
наслідків зміни клімату, у рамках якого було 
створено віртуальну модель лісу північного 
Вісконсину на основі просторово-експліцит-
ної симуляції LANDIS-II. Для моделювання 
використано дані інвентаризації лісів (FIA) та 
два кліматичні сценарії, що дозволило спрог-
нозувати динаміку змін видового складу, щіль-
ності та структури екосистеми на 50 років упе-
ред. Отримані результати були візуалізовані 
у вигляді повноцінного 3D-ландшафту у вір-
туальному середовищі, створеному в Unreal 
Engine. Процедурне моделювання дозволило 
реалізувати точне відтворення деревного 
ярусу, підліску, трав’яного покриву та мертвої 
деревини. Користувачі мали змогу вільно пере-
міщатися лісовою територією у VR, взаємо-
діяти з елементами екосистеми та змінювати 
кліматичні сценарії. Такий досвід забезпечує 
занурення у складні природні процеси та фор-
мує інтуїтивне розуміння довготривалих змін. 
Віртуальна модель була верифікована шляхом 
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порівняння з реальними знімками з польо-
вих ділянок. Результати проєкту свідчать про 
потенціал утілених цифрових двійників як 
інструменту екологічної освіти, досліджень 
і підтримки рішень. Вони також демонструють 
ефективність поєднання екологічного моде-
лювання, геопросторових даних і віртуальної 
реальності для прогнозування майбутнього 
стану довкілля [7].

На рівні Європейського Союзу перспек-
тиви використання цифрових двійників для 
охорони навколишнього середовища система-
тизуються через низку стратегічних ініціатив. 
Зокрема, проєкт DESTINE (Digital Twins for 
the Environment) зосереджується на розвитку 
екологічно орієнтованих цифрових двійни-
ків у контексті Європейського зеленого курсу. 
Водночас окремою, ширшою за масштабом 
ініціативою є Destination Earth (далі – DestinE), 
започаткована Європейською комісією для 
створення високоточних цифрових моделей, 
що відображають як природні, так і антро-
погенні процеси в реальному часі. У межах 
DestinE впроваджується низка прикладних 
сценаріїв (use cases), які охоплюють адапта-
цію до кліматичних змін, управління ризиками 
повеней, прогнозування екстремальних погод-
них явищ, моніторинг теплових зон у містах, 
водних ресурсів і функціонування енергетич-
них систем. За допомогою хмарної платформи 
Core Service Platform, що поєднується з інстру-
ментами штучного інтелекту, DestinE забез-
печує доступ до інтегрованих геопросторових 
даних у режимі реального часу, акумульованих 
у центральному сховищі Data Lake. Ключо-
вими компонентами є цифрові двійники клі-
мату та погодних екстремумів, які дозволяють 
моделювати сценарії на локальному та наці-
ональному рівнях з урахуванням просторової 
динаміки. Проєкт слугує прикладом стратегіч-
ного використання втілених цифрових двій-
ників для підвищення екологічної обізнаності, 
підтримки адаптаційної політики й ухвалення 
рішень в умовах зростання кліматичної неви-
значеності [4].

Цифрові двійники в контексті післяво-
єнного відновлення природного середовища 
України. Повномасштабна війна, що триває 
на території України, завдала суттєвих втрат 
не лише соціально-економічній інфраструк-
турі, а й природним екосистемам. Руйнація 

лісових масивів, забруднення водних об’єктів, 
ерозія ґрунтів, пожежі, хімічне зараження та 
порушення екологічного балансу стали новими 
викликами для державної екологічної полі-
тики. У процесі післявоєнного відновлення 
постає нагальна потреба у використанні сучас-
них технологій, здатних забезпечити точне 
картографування наслідків, прогнозування 
ризиків і науково обґрунтоване планування 
природоохоронних заходів. У цьому контексті 
цифрові двійники можуть відіграти ключову 
роль як інструмент стратегічного управління.

Цифровий двійник, як динамічна вірту-
альна модель природної системи, що постійно 
оновлюється за допомогою сенсорних даних, 
супутникових знімків, результатів геоеколо-
гічного моніторингу та моделювання сцена-
ріїв, дозволяє не лише візуалізувати масш-
таб екологічних пошкоджень, а й моделювати 
наслідки запропонованих утручань. Його впро-
вадження створює можливості для оцінювання 
стану лісів, водойм, ґрунтів і біорізноманіття 
в режимі реального часу, що особливо акту-
ально для деокупованих територій, техногенно 
уражених зон і об’єктів природно-заповідного 
фонду.

На практиці цифрові двійники можуть 
забезпечити формування національного реє-
стру екологічних втрат, сприяти ідентифікації 
найбільш уразливих територій, а також слу-
гувати доказовою базою в підготовці матері-
алів для екологічної репарації, що подаються 
до міжнародних судових і компенсаційних 
інституцій. За допомогою вбудованих моделей 
можна прогнозувати швидкість природного 
відновлення окремих ландшафтів або потребу 
у втручанні, моделювати ризики повторного 
забруднення, змін ґрунтових вод чи біологіч-
ного виснаження.

Особливе значення цифрові двійники мають 
у контексті інтеграції екологічних пріорите-
тів у загальних планах просторового плану-
вання післявоєнної відбудови. Наприклад, під 
час розроблення планів розвитку міст чи роз-
міщення критичної інфраструктури можна 
оцінювати вплив будівництва на екосистеми, 
визначати екологічні коридори, передбачати 
й уникати конфліктів між антропогенним 
і природним середовищем. Цифрова модель 
надає змогу не лише моніторити поточний 
стан довкілля, а й будувати адаптивні сценарії 
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його використання в умовах кліматичних змін 
і нових соціально-економічних реалій.

Застосування цифрових двійників у після-
воєнний період потребує належного норматив-
ного регулювання, розбудови технічної інф-
раструктури (систем збору й обробки даних, 
дата-центрів, платформ для моделювання), 
а також підготовки кадрів – фахівців у сфері 
геоінформатики, екології, аналізу даних і дер-
жавного управління. Водночас стратегічним 
є забезпечення інтеграції даних з різних 
відомств і джерел, що дозволить забезпечити 
цілісність моделей і оперативність реагування.

З огляду на досвід країн, що пережили 
масштабні природні або техногенні ката-
строфи, можна стверджувати, що цифрові 
двійники здатні забезпечити якісно новий 
рівень екологічного управління. Їх упрова-
дження в Україні має потенціал не лише змен-
шити втрати довкіллю, а й стати основою для 
формування прозорої, науково обґрунтованої 
та адаптивної політики сталого відновлення.

Висновки. Упровадження цифрових двій-
ників у сферу охорони довкілля має зна-
чний потенціал для підвищення ефективності 
управлінських рішень, прогнозування ризиків 
та підтримки сталого розвитку, однак супро-
воджується низкою викликів. Серед осно-
вних – ризики маніпуляцій даними, обмеження 
доступу до моделей, технологічна залежність 
від іноземних платформ і потреба в захисті 

чутливої екологічної інформації. У статті 
обґрунтовано доцільність використання циф-
рових двійників у публічному управлінні, про-
аналізовано міжнародний досвід і окреслено 
правові, технічні й етичні аспекти їх упрова-
дження. Зроблено висновок про необхідність 
державної підтримки розвитку національної 
цифрової екосистеми, забезпечення відкритого 
доступу до екологічних моделей, норматив-
ного регулювання та міжвідомчої інтеграції 
даних, що дозволить застосовувати цифрові 
двійники як інструмент прозорої та ефективної 
екологічної політики. 

Подальші дослідження варто зосеред-
ити на практичному впровадженні цифро-
вих двійників у систему публічного управ-
ління та екологічну політику України: від 
змін у законах і підзаконних актах до чітких 
процедур для міністерств, місцевої влади та 
громад. Потрібні зрозумілі моделі розподілу 
ролей, фінансування і відповідальності, від-
криті стандарти даних і прозорі закупівлі, 
щоб результати таких моделей обов’язково 
враховувалися під час стратегічного плану-
вання, містобудування та оцінювання впливу 
на довкілля. Доцільно перевірити ці підходи 
на реальних пілотних проєктах і забезпечити 
незалежний нагляд, участь громадськості та 
навчання службовців – це підвищить довіру 
й створить підґрунтя для широкого застосу-
вання під час післявоєнного відновлення.
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