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FORMATION OF THE DYNAMIC MODEL FOR OPERATIVE 

MONITORING OF THE ECOSYSTEM’S POLLUTION LEVEL THROUGH 

EMERGENCIES AT NUCLEAR POWER PLANTS 

 
Abstract. In conditions of uneven distribution of sources of danger across the 

territory of the state, each territory has its own levels of natural, technogenic, social 

and military loads, which influence on the composition of forces, tactical and 

technical characteristics of the means of the functioning geoinformation security 

system, namely the national security system. 

In Ukraine the civil defense system is functioning to ensure the implementation of 

state policy in the field of civil defense for protection of the population, territories, 

environment and property from emergencies by preventing such situations, 

eliminating their consequences and providing assistance to victims in peacetime and 

during a special period. The system consists of functional and territorial subsystems 

and is aimed to solving the issues of ensuring the necessary level of security of the 

state in the conditions of emergency. At the same time, the issues of implementation 

of the monitoring function and development of effective decisions by all local 

subsystems, which aimed at prevention and localization of different emergencies, 

remain completely open to the state. 

In order to further develop the scientific and technical bases for the implementation 

of the subsystem of the civil defense system of Ukraine on operative monitoring of 

changes the boundaries of radiation pollution zone, the level of danger in the zone 

and the prediction of new hazards, a dynamic model of the combined use of 

unmanned aerial vehicles and ground control of radiation hazard factors, where the 

delivery of ground control devices to the danger zone is performed by unmanned 

aerial vehicles, is developed. 

Keywords: monitoring of radiation pollution zone; dynamic model for operative 

monitoring; unmanned aerial vehicles; delivery of automated control devices to the 

danger zone 
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ФОРМУВАННЯ ДИНАМІЧНОЇ МОДЕЛІ ОПЕРАТИВНОГО 

МОНІТОРИНГУ РІВНЯ ЗАБРУДНЕННЯ ЕКОСИСТЕМИ ВНАСЛІДОК 

АВАРІЙ НА ОБ’ЄКТАХ ЯДЕРНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 

 
Анотація. В умовах нерівномірного розподілу джерел небезпек по території 

держави кожній точці простору притаманні свої рівні природного, 

техногенного, соціального та воєнного навантажень, які впливають на склад 

сил та тактико-технічні характеристики засобів функціонуючої 

геоінформаційної системи безпеки, а саме системи національної безпеки. 

В Україні для забезпечення реалізації державної політики у сфері цивільного 

захисту щодо захисту населення, територій, навколишнього природного 

середовища та майна від надзвичайних ситуацій (НС) шляхом запобігання 

таким ситуаціям, ліквідації їх наслідків і надання допомоги постраждалим у 

мирний час та в особливий період функціонує Єдина державна система 

цивільного захисту (ЄДСЦЗ). Система ЄДСЦЗ складається з функціональних 

і територіальних підсистем та спрямована на розв’язання питань 

забезпечення необхідного рівня безпеки життєдіяльності території держави 

в умовах, коли виникла НС. При цьому, цілковито відкритими для держави 

залишаються проблемні питання реалізації в системі ЄДСЦЗ функції 

моніторингу та розробки ефективних управлінських рішень всіх локальних 

підсистем, спрямованих на попередження та локалізацію НС, в умовах 

зародження джерел небезпек різної природи. 

З метою подальшого розвитку науково-технічних основ реалізації підсистеми 

ЄДСЦЗ України щодо оперативного моніторингу за змінами меж зони 

радіаційного забруднення, рівня небезпеки в зоні та прогнозування виникнення 

нових небезпек, в роботі сформована динамічна модель об’єднаного 

застосування безпілотних літальних апаратів (БПЛА) та наземних 

пристроїв контролю факторів радіаційної небезпеки, де доставка наземних 

пристроїв контролю у зону небезпеки виконується за допомогою БПЛА. 

Ключові слова: моніторинг зони радіаційного забруднення; динамічна модель 

оперативного моніторингу; безпілотні літальні апарати; доставка 

автоматизованих пристроїв контролю у зону небезпеки 

 

Вступ 

 

Постановка завдання. Актуальність та практична значущість наукових 

досліджень щодо розробки системи моніторингу радіоактивного забруднення 

екосистеми внаслідок аварій на об’єктах ядерної енергетики обумовлюється 

тим, що із 2 720 суб’єктів діяльності у сфері використання ядерної енергії в 

Україні, які отримали відповідні ліцензії на право роботи, 165 належать до 

високого ступеня ризику, 172 – до середнього, 2 383 – до низького. До І та ІІ 

категорій радіаційної небезпеки належать енергетичні та дослідницькі ядерні 

установки, наслідком радіаційних аварій на яких можуть бути негативні 

ефекти у осіб з числа персоналу і населення, а також небезпечне забруднення 

екосистеми прилеглої локальної території. 
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На чотирьох атомних електростанціях України в експлуатації знаходяться 

15 енергоблоків з водо-водяними енергетичними реакторами (ВВЕР), 

експлуатуючою організацією яких є ДП НАЕК «Енергоатом». На 

ВП «Запорізька АЕС» знаходиться в експлуатації сховище відпрацьованого 

ядерного палива «сухого типу». Це потребує планування, на основі результатів 

моніторингових досліджень, ефективних попереджувальних та невідкладних 

захисних дій за межами майданчиків таких установок відповідно до вимог 

документу серії норм безпеки МАГАТЕ GSR Part 7 «Готовність і реагування у 

випадку ядерної чи радіологічної аварійної ситуації», Відень, 2016 рік [1–11]. 

Одним із ключових засобів забезпечення безпеки функціонування об’єктів 

ядерної енергетики (ОЯЕ) є врахування досвіду експлуатації, що включає в 

себе проведення обліку та аналізу порушень у роботі об’єктів ядерної 

енергетики, впровадження корегувальних заходів для усунення виявлених 

причин і запобігання повторенню порушень, а також проведення моніторингу 

прилеглих до об’єктів ядерної енергетики зон радіоактивного забруднення 

екосистеми. 

Слід відзначити, що при виникненні аварії на ОЯЕ необхідно: 1) здійснити 

оперативну побудову поля радіоактивного забруднення із заданою точністю, 

що можливо забезпечити за допомогою мобільних пристроїв 

контролю, прийняття обґрунтованих управлінських рішень стосовно 

необхідної кількості сил та засобів для ліквідації наслідків аварії; 2) виконати 

заходи евакуації населення із зони радіоактивного забруднення з урахуванням 

визначення шляхів евакуації з мінімальною їх довжиною в зоні забруднення; 

3) виконати заходи, спрямовані на мінімізацію наслідків радіаційного 

забруднення екосистеми. 

Для досягнення необхідної точності під час побудови поля радіоактивного 

забруднення необхідно застосовувати регулярну сітку з відомими значеннями 

рівня гамма-випромінювання у вузлах, що дозволить використати відомі 

методи інтерполяції. При цьому слід ураховувати, що на теперішній час у  

30-кілометровій зоні кожного ОЯЕ функціонують пости радіаційного 

моніторингу, які мають нерегулярне розміщення, тому унеможливлюється 

забезпечення необхідної точності при побудові поля забруднення. 

Таким чином, розробка моделей та методів проведення аварійного 

моніторингу радіоактивного забруднення внаслідок аварії на ОЯЕ є 

актуальною науково-прикладною проблемою. Одним із шляхів вирішення 

даної проблеми є застосування БПЛА для здійснення оперативної побудови 

поля радіоактивного забруднення із заданою точністю. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В роботі [12] наведено спосіб 

реконструкції поля радіоактивного забруднення внаслідок аварії на атомних 

електростанціях (АЕС) за даними від стаціонарних постів моніторингу. Тобто 

була запропонована регулярна сіткова модель для інтерполяції і 

прогнозування поля за даними нерегулярного просторового моніторингу, що 

призводило до збільшення похибки побудови зазначеного поля. Питанням 

реконструкції полів радіоактивного забруднення територій після ядерних 

вибухів присвячена робота [13]. 

В роботі [14] підкреслено актуальність використання БПЛА для проведення 

радіаційного моніторингу. Концепцію проектування системи після аварійного 

моніторингу АЕС з використанням БПЛА наведено в роботі [15]. Можливості 

та результати експерименту по застосуванню безпілотних авіаційних 
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комплексів для моніторингу навколишнього середовища АЕС представлені в 

роботі [16, 17]. 

Крім того, у рамках проведеного, з глибиною пошуку до десяти років, 

аналізу винахідницько-дослідницької діяльності [18–21], відомі технічні 

рішення визначення границь зон небезпек, які для розташування засобів 

контролю факторів небезпеки використовують космічні засоби встановлення 

місцезнаходження та розділяються за використанням повітряних і наземних 

рухомих платформ. 

При використанні повітряних рухомих платформ відомі корисні моделі: 

БПЛА малого розміру для моніторингу територій пожеж, терористичних актів 

і техногенних катастроф, а також – літака для повітряного моніторингу стану 

довкілля [18]. 

БПЛА малого розміру для моніторингу територій пожеж, терористичних 

актів і техногенних катастроф обладнаний засобами моніторингу, які 

включають навігаційне обладнання, радіопеленгатор, теплопеленгатор і 

телекамеру, сполучені через бортовий комп’ютер з приймально-

передавальною антеною GPS, «ГЛОНАС» або стільникового зв'язку для 

передачі результатів моніторингу на центральний пункт управління літальним 

апаратом. 

Літак для повітряного моніторингу стану довкілля обладнаний, по меншій 

мірі, одним засобом для моніторингу довкілля, який встановлено під крилом 

літака. 

Недоліками використання повітряних рухомих засобів моніторингу зони 

екологічного забруднення у рамках відомих технічних реалізацій, 

проаналізованих у роботі [18], є те, що під час виникнення масштабної 

небезпеки для охоплення необхідного обсягу точок вимірювання потребується 

використання декількох (в залежності від розмірів зони) літаків з організацією 

окремих каналів управління їх польотом і каналів передачі телеметричної 

інформації від засобів моніторингу. При реалізації режиму безперервного 

отримання у реальному масштабі часу інформації про стан зони враження цей 

спосіб моніторингу потребує збільшення у два-три рази кількості літаків і 

засобів контролю, якими вони обладнані, їх обслуговування, обладнання 

пальним і проведення ремонтних робіт. Крім того, виникає утруднення при 

управлінні БПЛА при їх знаходженні у зонах поганої видимості (які виникають 

під впливом дій небезпечних факторів), у нічний час, у разі погіршення 

погодних умов, а також при необхідності проведення контролю небезпечних 

факторів біля поверхні Землі. 

При використанні наземних рухомих платформ відомі: спосіб визначення 

меж зон надзвичайних ситуацій (НС) [19] і спосіб оперативного визначення 

епіцентрів, зміни меж зон НС і одержання оперативної інформації щодо 

прогнозування виникнення нових ризиків [20]. 

Спосіб визначення меж зон НС [19] застосовує наземні рухомі засоби та 

геостаціонарні супутники. Точки вимірювання встановлюються за допомогою 

наземних рухомих і геостаціонарних супутників, точки вимірювання 

переміщуються за допомогою наземних рухомих засобів. 

Спосіб оперативного визначення епіцентрів, зміни меж зон НС та 

одержання оперативної інформації щодо прогнозування виникнення нових 

ризиків [20] реалізований за рахунок застосування наземних рухомих 

пристроїв з контрольно-вимірювальними засобами та засобами 
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електрозв’язку, а також за рахунок застосування диспетчерського пункту та 

супутникових засобів з засобами електрозв’язку та електронно-

обчислювальними засобами. Визначають зони НС та зміну факторів небезпеки 

за допомогою наземних рухомих пристроїв з контрольно-вимірювальними 

засобами, які надають інформацію про наслідки НС до диспетчерських пунктів 

за допомогою засобів електрозв’язку через супутники. 

Недоліками використання наземних рухомих засобів моніторингу зони 

екологічного забруднення у рамках відомих підходів [19, 20] є те, що під час 

моніторингу неможливо охопити вимірюванням потрібний обсяг точок 

вимірювання у зоні небезпеки, оскільки не всі точки є доступними для 

вимірювання. Крім того, реалізація цих підходів не забезпечує оперативного 

одержання потрібних обсягу та точності інформації. 

Найбільш близьким технічним рішенням до проблеми розробки науково-

технічних основ системи моніторингу на локальній території, динаміки зміни 

меж зон екологічного забруднення, рівня небезпеки в зоні та прогнозування 

виникнення нових небезпек є спосіб оперативного визначення ризиків НС [21]. 

Цей спосіб передбачає за допомогою наземних рухомих засобів з контрольно-

вимірювальними пристроями визначати зони НС та зміну факторів небезпеки. 

Роль наземних рухомих засобів можуть виконувати транспортні засоби, а 

також окремі (піші) патрульні. Для надання інформації до диспетчерських 

пунктів напряму та через супутникові засоби про наслідки НС застосовують 

засоби електрозв’язку. Для аналізу динаміки подій, що виникатимуть у процесі 

тривання НС, та підвищення оперативності збору інформації, повітряні рухомі 

засоби обладнують контрольно-вимірювальними й електронно-

обчислювальними засобами з електронно-картографічними програмами, 

засобами радіонавігації й електрозв’язку. 

Недоліками описаного вище способу оперативного визначення ризиків НС 

[21] є те, що можливості реалізації режиму безперервного у реальному 

масштабі часу оперативного одержання потрібного обсягу інформації про 

епіцентри та зміни меж зон небезпек обмежені можливостями використання 

(патрулювання) особового складу підрозділів. Крім того, термін моніторингу 

обмежується терміном знаходження літака у повітрі або літаків, коли ситуація 

потребує використання декількох літаків, які обладнані ідентичними 

контрольно-вимірювальними й електронно-обчислювальними засобами з 

електронно-картографічними програмами, засобами радіонавігації й 

електрозв’язку. 

Мета дослідження. Завданням дослідження є розвиток науково-технічних 

основ реалізації підсистеми оперативного моніторингу за зміною меж зони 

радіаційного забруднення, рівня небезпеки в зоні та прогнозування 

виникнення нових небезпек, як складової ЄДСЦЗ. Метою цієї роботи є 

формулювання моделі об’єднаного застосування БПЛА та наземних пристроїв 

контролю факторів небезпеки, де доставка наземних пристроїв контролю у 

зону небезпеки виконується за допомогою БПЛА. 
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Система оперативного моніторингу радіоактивного забруднення 

екосистеми безпілотними літальними апаратами внаслідок аварій на 

об’єктах ядерної енергетики 

 

Мета роботи досягається тим, що безперервний та тривалий у реальному 

масштабі часу оперативний моніторинг за зоною радіаційного забруднення 

здійснюється за рахунок: а) сумісного об’єднання у систему моніторингу 

БПЛА та наземних пристроїв контролю факторів радіаційної небезпеки; 

б) оперативної доставки наземних мобільних пристроїв контролю у зону 

радіаційного забруднення БПЛА; в) створення в зоні та в її околиці 

тимчасової (на період ліквідації небезпеки) контролюючої мережі з 

автоматизованих наземних мобільних пристроїв контролю; г) отримання й 

обробки інформації від наземних мобільних пристроїв контролю 

диспетчерським пунктом, який розташовано на наземній рухомій платформі 

(штабний автомобіль, пожежно-рятувальний автомобіль, автомобіль 

радіаційної, хімічної та біологічної розвідки, бронетранспортер, машина 

військової розвідки, тягач та ін.) [18, 22–25]. 

Розроблену нами функціональну схему цієї системи оперативного 

моніторингу за зміною меж зони радіоактивного забруднення екосистеми, 

рівнем небезпеки в ній та прогнозування виникнення нових ризиків 

представлено на рис. 1. Вона включає класичну підсистему моніторингу, 

ситуаційний центр та підсистему виконання рішення [26, 27]. 

Наземний мобільний автоматизований пристрій оцінки параметрів 

радіаційного забруднення, схему якого представлено на рис. 2, а, включає: 

блок управління; контрольно-вимірювальний блок, з відповідним датчиком 

оцінки параметрів радіаційного забруднення; блок відеоспостереження; блок 

встановлення місця знаходження мобільного пристрою контролю  

(GPS-навігації); блок корегування місця положення мобільного пристрою на 

поверхні Землі; блок ручного корегування роботою мобільного пристрою; 

блок зберігання інформації; блок індикації; блок живлення; блок радіозв’язку; 

антену. 

Наземний рухомий центр радіаційного моніторингу, схему якого 

представлено на рис. 2, б, включає: комп’ютеризовану аналітичну систему 

прогнозу границь зони радіаційного забруднення, рівня небезпеки в ній та 

можливості виникнення нових НС; контрольно-вимірювальний блок; блок 

метеорологічного контролю; блок встановлення місця знаходження наземного 

рухомого центру моніторингу (GPS-навігації); блок керування рухом БПЛА; 

блок отримання, аналізу та систематизації інформації від пристроїв оцінки 

параметрів радіаційного забруднення; блок збереження інформації; блок 

старту БПЛА; блок радіозв’язку; антену. 

Представлений на рис. 3 електромеханічний пристрій для скидання з БПЛА 

у зону радіаційного забруднення автоматизованих пристроїв оцінки 

параметрів радіаційного забруднення містить [22, 23]: 1 – корпус пристрою для 

скидання з БПЛА автоматизованих пристроїв оцінки параметрів радіаційного 

забруднення; 2 – блок управління процесом скидання. Всередині корпусу 1 

знаходяться: 1.1 – елементи кріплення електромеханічного пристрою до 

корпусу БПЛА; 1.2 – металеві пластини з зазором між ними (на них 

монтуються електромеханічні елементи пристрою); 1.3 – прокладка 

ущільнювача; 1.4 – металевий стержень для утримання автоматизованого 
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пристрою оцінки параметрів радіаційного забруднення; 1.5 – корпус котушки 

індуктивності для її кріплення до металевих пластин 1.2; 1.6 – елементи 

кріплення котушки індуктивності до металевих пластин 1.2; 1.7 – котушка 

індуктивності; 1.8 – зворотна пружина. 

Авторами сформульовано принцип, розроблено та представлено підхід до 

оцінки ефективності покриття території зони радіаційного забруднення 

автоматизованими пристроями оцінки параметрів радіаційного забруднення, 

за умов їх доставки в зону небезпеки завислими, над точкою скидання, БПЛА 

та використання способів одиночного та касетного (див. рис. 4) скидання 

вантажу. Отримані аналітичні вирази для розрахунку відносного середнього 

виграшу у часі для касетного способу, у порівнянні з одиночним способом 

доставки автоматизованих пристроїв оцінки параметрів зони радіаційного 

забруднення [24, 25]. 
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Рис. 1 – Комплексна функціональна схема системи оперативного моніторингу 

радіоактивного забруднення екосистеми безпілотними літальними апаратами 

внаслідок аварій на об’єктах ядерної енергетики 
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Рис. 2 – Функціональні схеми: а) наземного мобільного автоматизованого  

пристрою оцінки параметрів радіаційного забруднення; б) наземного рухомого 

центру радіаційного моніторингу 
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Рис. 3 – Електромеханічний пристрій для скидання з БПЛА у зону  

радіаційного забруднення автоматизованих пристроїв оцінки параметрів небезпеки 
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Рис. 4 – Схема покриття зони радіаційного забруднення касетним виробом, 

оснащеним автоматизованими пристроями оцінки параметрів небезпеки 
 

Функціонування розробленої авторами підсистеми (яку представлено на 

рис. 1) оперативного моніторингу радіоактивного забруднення екосистеми, 

внаслідок аварій на об’єктах ядерної енергетики, повинно здійснюватись у 

складі функціонуючої в Україні чотирьохрівневої Єдиної державної системи 

цивільного захисту та в межах класичного контуру управління, який 

забезпечує: 1) збір, обробку та аналіз інформації; 2) моделювання розвитку 

обстановки на об’єкті управління та розвитку НС на території міста, регіону, 

держави; 3) розробку та ухвалення управлінських рішень щодо попередження 

та ліквідації НС, а також мінімізації їх наслідків; 4) виконання рішень щодо 

попередження та ліквідації НС, а також мінімізації їх наслідків [18, 22–30]. 

У розробленій підсистемі отримання інформації про параметри 

радіаційного забруднення здійснюється шляхом використання стаціонарних 

постів радіаційного моніторингу та автоматизованих пристроїв оцінки 

параметрів радіаційного забруднення, доставка яких у зону радіоактивного 

забруднення виконується БПЛА. 

Отримана стаціонарними постами радіаційного моніторингу первинна 

інформація про рівень радіаційної небезпеки для екосистеми на локальній 

території по кабелях передається до пристроїв другого рівня. 

Первинна інформація, що отримана автоматизованими пристроями оцінки 

параметрів радіаційного забруднення, які доставлено у зону радіоактивного 

забруднення за допомогою БПЛА, спочатку транслюється по радіоканалу до 

наземного рухомого центру радіаційного моніторингу, де відбувається 

первинний аналіз та систематизація цієї інформації. Від наземного рухомого 

центру радіаційного моніторингу інформація по радіоканалу транслюється 

також до пристроїв другого рівня. 

Пристрої другого рівня призначені виконувати обробку отриманої 

інформації та представляти її у вигляді, необхідному для третього рівня. При 

цьому, обробка отриманої інформації може виконуватися як в одному місці, 

так і на декількох, залежно від конкретної системи моніторингу та розмірів 

контрольованої нею локальної території. Оброблена інформація у 
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відповідному вигляді надходить на третій рівень, де виконується її аналіз та 

систематизація даних, на основі чого робиться висновок про стан радіаційної 

небезпеки локальної території. Особливо важливо для забезпечення швидкодії 

системи використання автоматизованих засобів обробки інформації, яке 

значно прискорить процеси на другому та третьому рівнях системи 

моніторингу, дозволить створити електронні, доступні в реальному масштабі 

часу, бази даних та знань. Використання відповідних математичних методів 

дозволить на основі отриманої інформації у відносно нетривалі терміни часу 

виконати моделювання небезпечної ситуації, прогнозування її розвитку та 

рівня, відображати прогнозовану динаміку катастрофічних подій графічно  

(у тому числі з використанням електронних мап). 

Друга інформаційна підсистема є системою підтримки ухвалення рішення. 

Особа, що приймає рішення (ОПР), визначає один або декілька критеріїв, 

відповідно до яких здійснюється прогностичне моделювання розвитку 

радіаційної небезпеки та виробляються варіанти управлінських рішень, які 

обґрунтовані відповідними розрахунками. З набору варіантів управлінських 

рішень ОПР обирає один, або задає ще додаткові критерії, відповідно до яких 

виконується моделювання та розробка управлінських рішень, направлених на 

недопущення розвитку небезпеки до рівня катастрофи. Якщо ж катастрофи 

вже не уникнути, то розробка управлінських рішень направлена на мінімізацію 

наслідків від неї. Затверджене ОПР рішення надходить до третьої підсистеми 

– підсистеми виконання рішення, де виконується його формалізація та 

доведення до виконавців – функціонуючої в Україні ЄДСЦЗ. Зміни стану 

локальної території та зміни стану небезпеки на ній викликатимуть зміни у 

величинах вимірюваних параметрів, що фіксуються пристроями контролю. 

Подальше моделювання покаже ефективність виконання управлінського 

рішення – контур управління замкнувся. 
 

Формування моделі об’єднаного застосування стаціонарних постів 

радіаційного моніторингу, безпілотних літальних апаратів та наземних 

пристроїв контролю факторів небезпеки 
 

Формулювання, у відповідності до даних рис. 5, моделі об’єднаного 

застосування стаціонарних постів радіаційного моніторингу (у режимі 

повсякденного функціонування ОЯЕ), а також БПЛА та наземних тимчасових 

пристроїв контролю факторів небезпеки (у режимах аварійної та надзвичайної 

ситуацій ОЯЕ), де доставка цих наземних пристроїв контролю у зону радіаційної 

небезпеки виконується БПЛА, здійснено на основі наступних уявлень. 

Нехай задано об’єкт ядерної енергетики – Рівненська АЕС, що представлена 

на рис. 6 у вигляді точки ( )0,0A . Стаціонарні пости радіаційного моніторингу, 

які розташовані у тридцятикілометровій зоні навколо ОЯЕ та проводять оцінку 

радіаційної небезпеки для екосистеми у режимі повсякденного функціонування 

ОЯЕ, мають вигляд множини точок ( )mmm y,xP , SN,...,1m = , де SN  – кількість 

стаціонарних постів радіаційного моніторингу. Наземні тимчасові пристрої 

оцінки параметрів радіаційної небезпеки, які доставлено у зону радіаційного 

забруднення за допомогою БПЛА у режимах аварійної та надзвичайної ситуацій 

ОЯЕ, мають вигляд множини точок ( )ggg y,xF , TN,...,1g = , де TN  – кількість 

тимчасових пристроїв оцінки параметрів радіаційної небезпеки. 
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Рис. 5 – Схема об’єднаного застосування стаціонарних постів радіаційного моніторингу, 

БПЛА та наземних тимчасових пристроїв контролю факторів небезпеки у різних 

режимах функціонування ОЯЕ 
 

 
 

Рис. 6 – Схема розташування Рівненської АЕС та стаціонарних постів радіаційного 

моніторингу у тридцятикілометровій зоні навколо станції 
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Рис. 7 – Побудова регулярної сітки для реконструкції поля радіоактивного забруднення 

 

Необхідно визначити мінімальну кількість наземних тимчасових пристроїв 

оцінки параметрів радіаційної небезпеки (
minTN ), доставка яких у зону 

радіоактивного забруднення виконується БПЛА, для ефективного проведення 

аварійного моніторингу радіоактивного забруднення внаслідок аварії на ОЯЕ. 

При цьому мають виконуватися наступні обмеження: 

– побудова поля радіоактивного забруднення має здійснюватися із заданою 

точністю ε; 

– час на побудову поля забруднення, з урахуванням терміну розгортання 

системи моніторингу та доставки у зону радіоактивного забруднення 

безпілотними літальними апаратами тимчасових пристроїв оцінки параметрів 

радіаційної небезпеки, має не перевищувати гранично припустимого *T ; 

– регулярна сітка ( )yxyx w,w,s,s,R2S   має будуватися з урахуванням вектора 

напрямку вітру ( )yx w,ww =


, причому основою сітки є квадрат (рис. 7), в який 

вписане коло радіусу R  із центром у точці ( )0,0A . Радіус кола визначається за 

допомогою наступної умови: а) у режимі повсякденного функціонування (ПФ) 

об’єкта ядерної енергетики км30RR ПФ == , а сітці мають належати 

стаціонарні пости радіаційного моніторингу ( )mmm y,xP , SN,...,1m = ;  

б) у режимі аварійної та надзвичайної ситуацій об’єкта ядерної енергетики 

( )tRR НС=  (зона НС змінюється у часі t ), а сітці мають належати стаціонарні 

пости радіаційного моніторингу ( )mmm y,xP , SN,...,1m =  та наземні тимчасові 

пристрої оцінки параметрів радіаційної небезпеки, які доставлено у зону 

радіаційного забруднення за допомогою БПЛА, ( )ggg y,xF , TN,...,1g = ; 
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– наземні тимчасові пристрої оцінки параметрів радіаційної небезпеки 
ijTN , 

БПЛАN,...,1i =  ( БПЛАN  – кількість БПЛА, з урахуванням корисного 

навантаження БПЛА – БПЛА
TN ), 

iTN,...,1j =  (
iTN  – кількість наземних 

тимчасових пристроїв оцінки параметрів радіаційної небезпеки розташовано 

на борту i -го БПЛА), 
=

=

БПЛА

i

N

1i

TT NN , мають розміщуватися на визначених 

місцях ( )kkk y,xV , KN,...,1k = , та фіксувати дозу гамма-випромінювання у 

вузлах сітки; 

– мають також враховуватися технічні характеристики кожного виду 

БПЛА, а саме, швидкість, час польоту, максимальна дальність польоту, час 

розгортання тощо. 

З врахуванням представлених обмежень модель моніторингу 

радіоактивного забруднення, з урахуванням об’єднаного застосування 

стаціонарних постів радіаційного моніторингу, БПЛА та наземних тимчасових 

пристроїв контролю факторів небезпеки у різних режимах функціонування 

ОЯЕ, має наступний вид: 

 

( )( )tRNmin НС
T

W min
,                                                       (1) 

 

де W : 

 

( ) ( )

( )


−+

rq

rqr1q

CФ

CФCФ
;        CN,...,1r = ;                               (2) 

 

( ) ( )

( )


−+

mq

mqm1q

PФ

PФPФ
;        SN,...,1m = ;                               (3) 

( ) *
i TlTmax  ;      БПЛАN,...,1i = ;      

=

=

БПЛАN

1i

ilL ;                          (4) 

 
БПЛА
TT NNmax

i
 ;                                                      (5) 

 

( ) ( )yxyx
ПФ

mmm w,w,s,s,R2Sy,xP  ;        SN,...,1m = ;                     (6) 

 

( ) ( )( )yxyx
НС

ggg w,w,s,s,tR2Sy,xF  ;        TN,...,1g = ;                      (7) 

 

( )kkkT y,xVN
ij
 ; БПЛАN,...,1i = ;     

iTN,...,1j = ;     
=

=

БПЛА

i

N

1i

T
T NN ;     KN,...,1k = . (8) 

 

Вираз (1) є цільовою функцією. Обмеження (2) та (3) являють собою умову 

побудови поля забруднення із заданою точністю ε. Тут ( )rrr y,xC  – точки, що 

знаходяться на перетину діагоналей кожної комірки сітки, причому кількість 
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комірок дорівнює CN ; ( )rq CФ  та ( )r1q CФ +  – значення поля забруднення у 

відповідних точках на q  та 1q +  ітераціях; ( )mmm y,xP  – стаціонарні пости 

радіаційного моніторингу, кількість яких дорівнює SN ; ( )mPФ  – рівень гамма-

випромінювання, зафіксований стаціонарними постами радіаційного 

моніторингу. Обмеження (4) являє собою умову побудови поля забруднення 

протягом часу T , який залежить від маршрутів ijl  БПЛА щодо доставки у зону 

радіаційного забруднення наземних тимчасових пристроїв контролю факторів 

небезпеки 
ijTN  і не перевищує заданого *T . При цьому, L  – сумарна довжина 

польоту БПЛА. Обмеження (5) характеризує умову завантаження i-того БПЛА 

наземними тимчасовими пристроями контролю факторів небезпеки (
iTN ), з 

урахуванням не перевищення показника корисного навантаження БПЛА  

( БПЛА
TN ). Обмеження (6) являє собою умову належності стаціонарних постів 

радіаційного моніторингу регулярній сітці ( )yxyx
ПФ w,w,s,s,R2S   у зоні (радіус 

зони дорівнює км30RR ПФ == ), яка характерна для режиму повсякденного 

функціонування об’єкта ядерної енергетики. Обмеження (7) являє собою 

умову належності наземних тимчасових пристроїв контролю факторів 

небезпеки (які доставлено у зону радіаційного забруднення за допомогою 

БПЛА) регулярній сітці ( )( )yxyx
НС w,w,s,s,tR2S   у зоні (радіус зони змінюється 

у часі t  та дорівнює ( )tRR НС= ), яка характерна режиму аварійної та 

надзвичайної ситуацій об’єкта ядерної енергетики. Обмеження (8) описує 

належність наземних тимчасових пристроїв контролю факторів небезпеки (які 

доставлено у зону радіаційного забруднення за допомогою БПЛА) фіксованим 

місцям їх розміщення ( )kkk y,xV , KN,...,1k = . 

Таким чином, задача, яка описується сумою положень (1)÷(8), є 

комбінованою, тобто відноситься як до класу задач комбінаторної оптимізації, 

так і до класу задач трасування. 

Особливості моделі моніторингу БПЛА рівня забруднення екосистеми 

внаслідок аварій на об’єктах ядерної енергетики: 

– цільова функція визначається в процесі розв’язання задачі; 

– обмеження (2)÷(4) є нелінійними, а (5)÷(8) – дискретними; 

– загальна кількість обмежень дорівнює 
iT

БПЛА
SC NN2N2N ++ . 

Слід відзначити, що для визначення початкових розмірів комірки 

регулярної сітки xs   та ys   можна скористатися, наприклад, дослідженням поля 

радіоактивного забруднення внаслідок аварії на Чорнобильській АЕС. Далі, в 

процесі розв’язання задачі, розміри комірки коригуються відповідно до 

обмежень (2) та (3). 

Запропонована у самому загальному вигляді динамічна модель 

оперативного моніторингу рівня забруднення екосистеми внаслідок аварій на 

об’єктах ядерної енергетики потребує подальшого ретельного дослідження та 

можливого спрощення по складових її обмеженнях. 
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Висновки 

 

1. Розроблені науково-технічні основи створення комплексної функціональної 

схеми системи моніторингу радіоактивного забруднення екосистеми внаслідок 

аварій на об’єктах ядерної енергетики. Схема характеризується тим, що для 

підвищення оперативності моніторингу сумісно застосовуються стаціонарні 

пости радіаційного моніторингу та наземні тимчасові пристрої контролю 

факторів небезпеки, які доставляються в зону НС за допомогою БПЛА. 

2. Розроблена система моніторингу дозволяє проводити доставку в зону 

радіоактивного забруднення наземних тимчасових автоматизованих пристроїв 

контролю факторів небезпеки за допомогою БПЛА, для чого розроблені схеми 

покриття зони радіаційного забруднення касетним та одиночним способами 

доставки пристроїв контролю. Запропонована система моніторингу 

передбачає розташування диспетчерського пункту отримання й обробки 

інформації та обладнання для старту БПЛА на наземній рухомій платформі 

(штабний автомобіль; пожежно-рятувальний автомобіль; автомобіль 

радіаційної, хімічної та біологічної розвідки; бронетранспортер; машина 

військової розвідки; тягач та ін.). 

3. Здійснено побудову моделі проведення моніторингу радіоактивного 

забруднення екосистеми внаслідок аварії на об’єктах ядерної енергетики за 

допомогою сумісного застосування стаціонарних постів радіаційного 

моніторингу, БПЛА та наземних тимчасових пристроїв контролю факторів 

небезпеки. Зроблено висновок, що задача (1)÷(8) є комбінованою, тобто 

відноситься як до класу задач комбінаторної оптимізації, так і до класу задач 

трасування. З урахуванням сказаного потребує розробки комплексного 

рішення поставленої задачі, оскільки подальше дослідження особливостей 

розробленої моделі дозволить суттєво оптимізувати час доставки тимчасових 

автоматизованих пристроїв контролю факторів небезпеки в зону НС та 

підвищити достовірність отриманих результатів. В результаті успішного 

розв’язання задачі (1)÷(8) подальші дослідження будуть направлені на 

розробку методу моніторингу радіоактивного забруднення екосистеми 

внаслідок аварії на об’єктах ядерної енергетики за допомогою сумісного 

застосування стаціонарних постів радіаційного моніторингу, БПЛА та 

наземних тимчасових пристроїв контролю факторів небезпеки. 
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