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Реферат:
1. Дисертаційне дослідження присвячене створенню математичного та програмного забезпечення для
моделювання поширення мікропластику в приземному шарі атмосфери, що є актуальним завданням у
контексті глобального забруднення довкілля полімерними частинками. Основна увага приділяється оцінці
внеску антропогенних джерел мікропластику, зокрема об’єктів поводження з твердими побутовими
відходами та дорожньої інфраструктури, в атмосферне навантаження на прилеглі екосистеми.
Запропоновано математичну модель, побудовану на основі рівняння адвекції-дифузії-реакції, яка враховує
процеси переносу мікропластику повітряними потоками, турбулентне розсіювання та механізми осадження.
З метою налаштування моделі в умовах обмеженої вибірки вимірювань розроблено метод адаптивного



коригування параметрів з використанням гібридних методів оптимізації та інтервальних оцінок. У роботі
запропоновано комбінований підхід до збору і обробки даних, який поєднує відбір проб повітря в польових
умовах з лабораторними вимірюваннями концентрацій мікропластику. Такий підхід дозволив мінімізувати
кількість необхідних експериментів без втрати достовірності прогнозів. Результатом є моделі з
гарантованими прогностичними властивостями, що здатні функціонувати за умов обмеженої інформації про
просторовий розподіл забруднювачів. Розроблені математичні моделі охоплюють точкові (переробні
підприємства), лінійні (автомобільні шляхи) та поверхневі (сміттєзвалища) джерела викидів мікропластику.
Вони враховують фізичні характеристики мікропластику, метеорологічні умови, рельєф місцевості та
властивості підстилаючої поверхні, що дає змогу отримувати просторово-часовий прогноз концентрацій
забруднення в навколишньому середовищі. У межах дисертаційного проєкту створено спеціалізоване
програмне забезпечення з відкритою архітектурою, що включає модулі чисельного розв’язання рівнянь,
візуалізації результатів, обробки вимірювань та адаптивного налаштування моделей. Програмний комплекс
інтегровано з геоінформаційними системами (ГІС) для отримання актуальних екологічних даних у режимі
реального часу, що значно розширює можливості використання системи в прикладних завданнях
моніторингу. Також спроєктовано та реалізовано портативну вимірювальну станцію, яка поєднує апаратні
засоби збору даних з розробленим програмним забезпеченням, забезпечуючи автономне функціонування в
польових умовах та передачу результатів до центрального модуля обробки. Наукова новизна роботи полягає
в обґрунтуванні та реалізації комбінованого методу інтервального оцінювання концентрації мікропластику,
що забезпечує зменшення обсягу вимірювань для побудови моделей. Вперше запропоновано метод
адаптивного налаштування параметрів математичних моделей із використанням гібридних методів
оптимізації, що забезпечує високу точність прогнозів за умов обмежених даних. Практичне значення
результатів полягає у створенні комп’ютерної системи для підтримки екологічного моніторингу, яка
дозволяє ефективно оцінювати вплив окремих джерел на рівень забруднення атмосфери мікропластиком у
контексті прийняття рішень у сфері охорони довкілля.

2. The dissertation research is devoted to the development of mathematical and software tools for modeling the
dispersion of microplastics in the atmospheric boundary layer, which is a relevant task in the context of global
environmental pollution by polymer particles. The study focuses on assessing the contribution of anthropogenic
sources of microplastics - particularly municipal solid waste management facilities and road infrastructure - to
atmospheric load on surrounding ecosystems. A mathematical model based on the advection-diffusion-reaction
equation is proposed, which accounts for the transport of microplastic particles by air flows, turbulent dispersion,
and deposition mechanisms. To calibrate the model under conditions of limited measurement data, a method for
adaptive parameter adjustment is developed using hybrid optimization techniques and interval estimation. A
combined approach to data collection and processing is introduced, integrating field sampling of airborne particles
with laboratory measurements of microplastic concentrations. This approach significantly reduces the required
number of experiments while maintaining the reliability of model forecasts. As a result, models with guaranteed
predictive capabilities have been obtained, capable of operating under limited spatial data on pollutant
distribution. The developed mathematical models cover various emission sources, including point sources (e.g.
recycling facilities), linear sources (e.g. roads), and surface sources (e.g. landfills). These models consider the
physical characteristics of microplastic particles, meteorological conditions, terrain relief, and surface properties,
allowing the generation of spatiotemporal forecasts of microplastic concentration in the environment. Within the
framework of the dissertation project, a specialized software system with an open architecture has been created. It
includes modules for numerical equation solving, results visualization, measurement data processing, and adaptive
model calibration. The software is integrated with geographic information systems (GIS) to obtain up-to-date
environmental data in real time, thereby enhancing its applicability for practical monitoring tasks. Additionally, a
portable measurement station has been designed and implemented, combining hardware components for data
collection with the developed software, enabling autonomous operation in field conditions and data transmission
to a central processing module. The scientific novelty of the study lies in the justification and implementation of a
combined method for interval estimation of microplastic concentrations, which reduces the number of



measurements required for model development. For the first time, an adaptive parameter tuning method based on
hybrid optimization and interval analysis has been proposed, ensuring high predictive accuracy under conditions
of limited experimental data. The practical significance of the results is the creation of a computer-based system
for supporting environmental monitoring, enabling effective assessment of the impact of individual sources on
microplastic air pollution in the context of environmental decision-making.
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