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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОЗРАХУНКУ 

ЗОН РОЗПОВСЮДЖЕННЯ НЕБЕЗПЕЧНОЇ 

ХІМІЧНОЇ РЕЧОВИНИ 

В АТМОСФЕРІ 
 

1. Вступ 

Україна, як і більшість країн світу, проводить дослідження по розробці та 

здійсненню широкого комплексу мір з метою ліквідації техногенних аварій, в 

тому числі на хімічно небезпечних об’єктах (ХНО). Ця проблема стала ще 

більш актуальною в результаті нанесення бомбових та ракетних ударів по 

об’єктах критичної інфраструктури України на протязі понад трьох останніх 

років, в результаті чого виникли тисячі надзвичайних ситуацій, що 

спричинило загибель та поранення великої кількості наших людей. 

Завдання по охороні таких об’єктів у воєнний час виконуються особовим 

складом підрозділів ЗСУ, МВС, ДСНС. Вони також беруть участь у ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій (НС) на об’єктах, що охороняються. 

Озброєння та екіпіровка особового складу груп визначаються рішенням 

командира військової частини (підрозділу). В усіх випадках особовий склад 

групи евакуації забезпечується засобами захисту органів дихання 

відповідного типу. Військовослужбовці, залучені для надання допомоги та 

рятування потерпілих, забезпечуються ізолюючими протигазами. 

1. У разі виникнення НС на об’єкті, що охороняється спеціальними 

підрозділами, пов’язаної з викидом небезпечних хімічних речовин (НХР) 

організується оповіщення, хімічне спостереження, забезпечення особового 
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складу протигазами, а у разі необхідності й індивідуальними засобами захисту 

шкіри [3]. В таких умовах перед командиром відповідного підрозділу постає 

питання оперативного і максимально точного визначення зон ураження та їх 

розмірів для безпечного перебування в них особового складу в наявних за 

типами засобах захисту органів дихання. 

Дії підрозділів, варт в умовах викиду НХР, визначаються обстановкою, 

що склалася, і повинні бути спрямовані на виконання поставленого завдання 

та забезпечення безпеки особового складу, а також надання допомоги 

адміністрації об’єкта в ліквідації наслідків НС. 

Прогнозування концентрації НХР та зон хімічного зараження, збір та 

обробка даних хімічної розвідки здійснюється у штабах відповідних 

підрозділів розрахунково-аналітичними групами, в окремо дислокованих 

підрозділах – командирами (штабами) [4]. 

Таким чином, наявні методи розрахунку розмірів зон ураження при 

викидах НХР не дозволяють визначати їх оперативно та з необхідною 

точністю, що ускладнює прийняття командиром підрозділу якісного рішення 

для ліквідації наслідків НС та безпеки особового складу. Забезпечення 

прогнозованих даних по достовірному визначенню розмірів зон ураження при 

викидах НХР є актуальною проблемою. 

Метою  роботи є побудова математичної моделі попередження 

надзвичайних ситуацій, обумовлених техногенним викидом в атмосферу 

небезпечних легких газоподібних хімічних речовин. Завданнями дослідження 

є формулювання задачі розповсюдження небезпечної хімічної речовини та 

розв’язання рівняння дифузії такої речовини у стохастичній постановці для 

побудови математичної моделі розрахунку зон розповсюдження небезпечної 

хімічної газоподібної речовини в атмосфері. 

Для вирішення поставленого завдання необхідно дослідити доцільність 

використання стохастичних моделей для прогнозування розповсюдження 

небезпечних хімічних речовин з урахуванням флуктуацій швидкості і 

напрямку вітру. 

Об’єктом дослідження є процес попередження надзвичайних ситуацій, 

які пов’язані з викидом небезпечних хімічних речовин. Предметом 

дослідження обрано варіант надзвичайної ситуації на хімічно небезпечних 

об’єктах, пов’язаної з викидом небезпечних хімічних речовин в атмосферу. 

Робоча гіпотеза полягала в тому, що варіант реалізації полягає у 

використанні стохастичних математичних моделей для прогнозування рівня 

концентрацій НХР, обумовлених техногенним викидом в атмосферу 
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газоподібних хімічних речовин та можливості розрахунку меж зон 

розповсюдження цих речовин в атмосфері шляхом побудови математичної 

моделі 

Для перевірки цієї гіпотези запропоновано використання  стохастичних 

математичних моделі попередження та ліквідації надзвичайних ситуацій, 

обумовлених техногенними викидами в атмосферу газоподібних небезпечних 

хімічних речовин. 

В основі методів дослідження поєднуються аналітичні та чисельні 

методи, моделювання поширення первинної і вторинної хмари небезпечної 

хімічної речовини проводилося на підставі теорії турбулентної дифузії з 

використанням апарату теорії ймовірностей і теорії випадкових процесів. 

Надзвичайні ситуації, які пов’язані з викидом НХР мають наступні 

основні небезпеки: 

− токсична дія на людину через органи дихання, слизову оболонку та 

шкіру; 

− виникнення вибухонебезпечної суміші НХР з повітрям (для горючих 

речовин). 

Підвищити ефективність дій аварійно-рятувальних підрозділів можна як 

за допомогою спеціальних технічних засобів, так і застосуванням різних 

методів прогнозування  НС, які використовують  математичні моделі. 

Сформулюємо задачу розповсюдження газоподібної небезпечної хімічної 

речовини. Для цього розглянемо надзвичайну ситуацію техногенного 

характеру, що пов’язана з неперервним викидом НХР з місця аварії. 

Концентрація НХР у повітрі буде описуватися рівнянням дифузії: 
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де   – об’ємна густина джерела речовини, що дифундує, кг/м³·с, ( )t,z,y,xq  – 

концентрація речовини, 3мкг ; a , za  – коефіцієнти дифузії в горизонтальному 

і вертикальному напрямках; ( )yx v,vv


 – вектор, що визначає напрямок і 

швидкість вітру, см , zv  – вертикальна складова швидкості вітру, 

обумовлена категорією стійкості атмосфери і густиною НХР [18]. 

 

Виразимо об’ємну густину джерела НХР ( )z,y,x  через інтенсивність 

викиду речовини E, кг/с, 
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V

E


= ,                                                       (2) 

 

де V  – малий об’єм, утворений вихідним отвором площею S  і товщиною h . 

 

Нехтуючи розмірами вихідного отвору у порівнянні з розмірами області, 

яка підпадає під вплив НХР, перейдемо до границі при 0V → : 
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де ( )x  – дельта-функція Дірака; ( )000 z,y,x  – координати точки, з якої 

відбувається викид НХР.  

 

Сумістимо початок координат з точкою викиду речовини і будемо 

вважати, що викид відбувається з точки (0, 0, 0z ). 

 

Тоді рівняння розповсюдження НХР у повітрі набуде вигляду: 
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( ) ( ) ( )0zzyxE −+ .                                           (4) 
 

Початкова умова має вигляд: 
 

( ) 00,z,y,xq = ,                                  (5) 
 

що означає відсутність НХР у повітрі до моменту аварії. 

Крайова умова описує непроникність поверхні землі ( 0z = ) для речовини, 

що дифундує в атмосфері: 
 

0
z

q

0z

=




=

.                     (6) 

 

Диференціальне рівняння (4) разом з початковою умовою (5) і крайовою 

умовою (6) описують процес розповсюдження НХР у повітрі при його 

неперервному викиді із точки ( )0z,0,0 . 

Таким чином, сформульовано задачу розповсюдження газоподібної 

речовини в атмосфері, яка зводиться до лінійного диференціального рівняння 
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параболічного типу, що описує дифузію речовини у повітрі, і крайової умови, 

що описує непроникність поверхні землі для цієї речовини, а також початкової 

умови, яка задає концентрацію речовини у повітрі у момент часу, що передує 

аварії. 

Враховуючи аналітичні вирази отримані в [5-6] сформуємо систему 

аналітичних залежностей (7), яка і є шуканою математичною моделлю 

розрахунку меж зон розповсюдження небезпечної хімічної газоподібної 

речовини в атмосфері. 
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Таким чином, отримана модель являє собою систему з трьох аналітичних 

залежностей, перша з яких дозволяє розрахувати максимально можливі межі 
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небезпечних зон при нескінченому у часі розповсюдження небезпечної 

хімічної газоподібної речовини в атмосфері в результаті техногенного викиду; 

друга дозволяє розрахувати (уточнити) межи небезпечних зон після 

закінчення, кінцевого у часі, довготривалого викиду; третя дозволяє 

розрахувати (уточнити) зміни меж небезпечних зон, утворених у разі 

короткотривалого викиду. 

Сферою та умовами практичного використання отриманих результатів є 

застосування математичної моделі для прогнозування границь безпечних зон 

для особового складу задіяних підрозділів при надзвичайних ситуаціях, 

пов’язаних з викидом цих речовин. 

Отримані результати пояснюються використанням моделей, 

побудованих в [5]. Адекватність застосованих моделей підтверджена 

експериментальними дослідженнями 

Для перевірки достовірності розробленої математичної моделі 

розповсюдження НХР в атмосфері першочергово була обґрунтована методика 

виконання експериментів, а потім проведено порівняльний аналіз розробленої 

моделі з існуючими моделями, що використовуються аварійно-рятувальними 

підрозділами в Україні. Для цього було проведено серію експериментів, які 

передбачають виконання декількох послідовних процедур, а саме: для 

визначення закону розподілу випадкових процесів компонент швидкості вітру 

проведено серію вимірювань швидкості вітру і його напрямку. На підставі 

проведених спостережень було висунуто гіпотезу про нормальний розподіл 

компонент швидкості вітру, перевірка якої за допомогою критерію 
2  

підтвердила її несуперечливість результатам спостережень: розрахункове 

значення критерію становило для горизонтальної та вертикальної компонент 

08,82 =
 і 56,12 =

 при критичному значенні 49,92
кр = . 

Для оцінки достовірності розробленої моделі розповсюдження НХР у 

повітрі проведено  експеримент, який полягав у визначенні концентрації 

речовини (аміаку) у повітрі та оцінку похибки в розрахункових та 

експериментальних даних (розбіжність результатів не більше ніж 14%). Для 

оцінки ефекту від використання запропонованої моделі й методики, 

проведено експеримент по визначенню часу евакуації постраждалого із зони 

ураження аварійно-рятувальними підрозділами (скорочення часу евакуації 

постраждалих із зони ураження склало 30% та більше). Таким чином, оцінка 

інтенсивності викиду НХР в атмосферу на підставі вимірів, що проводяться в 

процесі розвідки, визначення межі холодної зони і вибір комплексу засобів 

індивідуального захисту особового складу аварійно-рятувальних підрозділів, 
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що бере участь в локалізації НС, що проведені на підставі запропонованої 

моделі, дозволяє скоротити час евакуації постраждалого із зони ураження 

аварійно-рятувальними підрозділами в порівнянні з існуючими методиками. 

Цей ефект досягається за рахунок скорочення часу на проведення розвідки і 

такого вибору комплексу засобів індивідуального захисту, який забезпечує 

достатній захист і при цьому дозволяє особовому складу ефективніше 

виконувати поставлені задачі. 

Особливості запропонованого методу отримання експрес-оцінок 

концентрації НХР в зоні НС полягають у використанні апаратно-програмного 

комплексу, що реалізує математичну модель попередження НС, обумовлених 

техногенними викидами в атмосферу НХР. 

Розвиток досліджень полягає у розширенні номенклатури хімічних 

речовин та подальшому розвитку побудови математичних моделей 

розрахунку зміни межі зон, пов’язаних з короткотривалими викидами 

(вибухами) при цьому основними труднощами у таких дослідженнях є 

експериментальне підтвердження розроблених математичних моделей. 

Таким чином, наведені результати в цілому свідчать про те, що робоча 

гіпотеза реалізації математичного моделювання, а саме  використання  

стохастичних математичних моделей для оцінки концентрації небезпечної 

хімічної речовини в атмосфері та її зміни у часі є справедливою. 

Тому мета дослідження може вважатися досягнутою. 
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