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Військові дії створюють підвищену ймовірність раптового та масштабного 

забруднення водних об’єктів, що виникає внаслідок руйнування промислових, 

транспортних та інженерних об’єктів, порушення роботи інфраструктури та 

вторинних техногенних процесів [1]. Забруднення розвивається у складному, 

динамічному та невизначеному середовищі, де масштаби та форми уражень 

змінюються у часі та просторі. Традиційні методи моніторингу водних об’єктів 

не забезпечують необхідної оперативності та охоплення, що знижує 

ефективність реагування та підвищує ризик екологічних збитків. У таких умовах 

необхідно оперативно виявляти джерела забруднення, враховуючи динаміку 

поширення домішок, ефективність пошукових процедур, ресурсні, часові та 

геопросторові обмеження.  

Аналіз наукових робіт у цій сфері дозволяє виокремити основні підходи та 

тенденції. Зокрема, в роботі [2] досліджено формування інформаційної QR-

технології моніторингу стану поверхневих вод на територіях, які постраждали 

внаслідок бойових дій, показавши важливість інтеграції оперативних даних для 

оцінки стану водних об’єктів. Дослідники [3] провели аналіз сучасного стану 

попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних з небезпекою ґрунтових вод, 

та визначили фактори ризику і методи їх контролю. У подальших роботах [4] 

сформували математичну модель для оцінки небезпечного впливу на стан 

ґрунтових вод міських агломерацій під час ракетно-артилерійських уражень. В 

роботі [5] запропоновано підходи для попередження надзвичайних ситуацій, 

пов’язаних із забрудненням водних об’єктів у зонах бойових дій, підкресливши 

роль оперативного моніторингу та координації ресурсів.  

Для опису динаміки поширення забруднень у водних об’єктах позначимо 

концентрацію забруднюючих речовин у водному середовищі як 𝐶𝐶(𝑥𝑥, 𝑡𝑡), де 𝑥𝑥 ∈ Ω 

– координати в акваторії, а 𝑡𝑡 – час. Зміни концентрації визначаються природними 

процесами перенесення, дифузії, осадження та додатковими впливами зовнішніх 

негативних факторів 𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑡𝑡): 



 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐹𝐹(𝐶𝐶, 𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑡𝑡),    (1) 

 

де 𝐹𝐹(𝐶𝐶, 𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – функція, що описує внутрішню динаміку поширення 

забруднення; 𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – додаткові зовнішні впливи, що пов’язані з військовими 

діями або небезпечними подіями. 

Стан системи моніторингу, зокрема безпілотних літальних апаратів 

(БпЛА), описується змінною 𝑀𝑀(𝑡𝑡), яка характеризує їхню працездатність та 

покриття території. Динаміка стану системи визначається: 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐺𝐺(𝑀𝑀, 𝑡𝑡) −  𝐻𝐻(𝑢𝑢, 𝑡𝑡),    (2) 

 

де 𝐺𝐺(𝑀𝑀, 𝑡𝑡) – автономна динаміка систем без зовнішнього втручання; 

𝐻𝐻(𝑢𝑢, 𝑡𝑡) – ефект керуючих дій 𝑢𝑢(𝑡𝑡) для підтримання працездатності та оптимізації 

пошуку. 

Процес виявлення джерел забруднення описується функцією щільності 

виявлення аномалій 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) та функцію покриття території БпЛА 𝜎𝜎(𝑥𝑥, 𝑡𝑡). 

Ефективність пошукових процедур у часі 𝑆𝑆(𝑡𝑡) залежить від тривалості польоту, 

маршруту та енергоресурсів платформ. Оптимальна стратегія пошуку 

визначається максимізацією інтегралу покриття з урахуванням щільності 

виявлення: 

 

max
𝛾𝛾(𝑡𝑡)

∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝜎𝜎(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑Ω ,    (3) 

 

де 𝛾𝛾(𝑡𝑡) – параметри керування траєкторіями пошукових засобів. Спад 

ефективності покриття у часі моделюється експоненційно: 

 

𝜎𝜎(𝑡𝑡) = 𝜎𝜎0𝑒𝑒−λ𝑡𝑡,      (4) 

 



λ – константа зниження ефективності, а 𝜎𝜎0 – початкове покриття. 

Завдання управління процесом пошуку та реагування формулюється як 

мінімізація інтегрального екологічного збитку: 

 

𝐽𝐽 = ∫ [𝑅𝑅(𝑡𝑡) + 𝑎𝑎𝑆𝑆−1(𝑡𝑡) + 𝛽𝛽‖𝑢𝑢(𝑡𝑡)‖]𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑓𝑓
𝑡𝑡0

,  (5) 

 

де 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = Ф(𝐶𝐶(𝑡𝑡),𝑀𝑀(𝑡𝑡)) – рівень небезпеки; 𝑆𝑆(𝑡𝑡) – ефективність пошуку; 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) – керуючі дії; 𝑎𝑎,𝛽𝛽 – вагові коефіцієнти, що визначають пріоритети пошуку 

та реагування. 

Граничні умови моделі включають: 

1. Часові межі реагування: 

 

𝑡𝑡0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡𝑓𝑓,      (6) 

 

де 𝑡𝑡0 – початок спостереження або реагування, 𝑡𝑡𝑓𝑓 – момент досягнення 

стабілізації або завершення операції. 

2. Технічні обмеження БпЛА: 

 

0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇політ,  𝐸𝐸(𝑡𝑡) ≥ 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,  (7) 

 

де 𝑇𝑇політ – максимально допустимий час безперервного польоту, 𝐸𝐸(𝑡𝑡) – 

поточний запас енергії, 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімально необхідний рівень енергії для 

виконання завдання. 

3. Геопросторові межі зони спостереження: 

 

𝑥𝑥 ∈ Ω.      (8) 

 

4. Обмеження на управлінські рішення: 

 



‖𝑢𝑢(𝑡𝑡) ‖ ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,     (9) 

 

де 𝑢𝑢(𝑡𝑡) – керуючі впливи на системи моніторингу та пошуку, 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. – 

максимально допустима величина цих впливів. 

Ефективність пошуку джерел забруднення залежить від стану технічних 

систем, маршрутів огляду та ресурсних обмежень і визначає швидкість 

виявлення, точність локалізації забруднень та своєчасність прийняття 

управлінських рішень для мінімізації екологічних збитків. 
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