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Разработка геомодели определения концентрации опасных химических 

веществ в атмосфере 

К. А. Тамер 

Проведено критичний аналіз підходів до розробки моделі визначення 

концентрації небезпечних хімічних речовин (НХВ) у атмосфері, які є основою 

комп'ютерних систем екологічного моніторингу (КСЕМ). Встановлено, що 

недостатня ефективність функціонування існуючих КСЕМ визначається 

недосконалістю використовуваних в їх складі моделей визначення концентрації 

НХВ в атмосфері. Крім того, органічним недоліком таких систем є їх відомча 

приналежність і, як наслідок, обмеженість кола потенційних користувачів. 

Для підвищення ефективності функціонування обговорюваного класу систем 

запропонована концепція комплексного використання, в рамках КСЕМ, 

елементів інформаційно-аналітичних систем моніторингу навколишнього 

середовища, засобів обробки супутникових зображень, геоінформаційних 

технологій, а також математичного забезпечення для розрахунків 

концентрацій різних видів НХВ в атмосфері. Побудова КСЕМ на основі такої 

концепції надасть змогу істотно підвищити ефективність їх функціонування в 

аспектах скорочення часу на формування рішень, а також зниження ризику 

прийняття невірних рішень. При цьому математичне забезпечення КСЕМ має 

в своїй основі «гауссову» статистичну модель розповсюдження різних видів 

НХВ в атмосфері, що слугує, поряд із геоінформаційними технологіями, для 

синтезу геомоделі забруднення приземного шару атмосфери НХВ. В якості 

ілюстративного прикладу розглянута ситуація викиду НХВ (фреона-12) в 

районі м. Біла Церква (Київська область, Україна). 

Наведені теоретичні результати є методичною основою для реалізації 

прикладної інформаційної технології створення, розгортання та експлуатації 

системи підтримки прийняття рішень щодо ліквідації наслідків надзвичайної 

ситуації, обумовленої поширенням НХВ у атмосфері 
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1. Введение

Негативное влияние окружающей среды на состояние здоровья людей,

вследствие техногенной нагрузки, в последние годы многократно усилилось. 

Одним из важнейших факторов такого воздействия является загрязнение 

атмосферы опасными химическими веществами (ОХВ), такими как зола, 

промышленная пыль, оксид цинка, смолы, оксид и диоксид азота, аммиак, 

хлористый водород и т. п.  

Подавляющее большинство современных компьютерных систем экологи-

ческого мониторинга (КСЭМ) находятся в ведомственном подчинении. КСЭМ 
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ориентированы на комплексную оценку текущего состояния потенциально 

опасных объектов (ПОО) [1] и аварийных ситуаций на этих объектах, связан-

ных с загрязнением окружающей среды ОХВ [2, 3].  

При этом системы базового мониторинга (как правило, наземные), 

способны отслеживать фоновое содержание в воздухе очень ограниченной 

номенклатуры ОХВ. Таким образом, задействованные в настоящее время 

компьютерные системы мониторинга загрязнения атмосферы имеют ряд 

недостатков, которые существенно снижают их эффективность. 

К этим недостаткам следует отнести, в первую очередь, направленность на 

поддержку принятия решений только в экстремальных условиях, и, в силу 

ведомственной принадлежности, ограниченность круга потенциальных 

пользователей таких систем. 

На сегодняшний день в большинстве стран мира разработан и действует 

классификатор ПОО, на основе которого проведена паспортизация всех ПОО. 

Кроме того, разработаны и реализованы в виде программно-инструментальных 

средств методики расчета практически всех рисков опасности, в частности и 

тех, которые связаны с загрязнением атмосферы ОХВ. Методика ТОКСИ-3 и 

др. С другой стороны, на сегодняшний день сохраняет свою актуальность 

проблема создания эффективных средств оценки рисков, определяющих 

степень уязвимости населения вследствие загрязнения атмосферы ОХВ.  

Сочетание в рамках современных информационно-аналитических систем 

мониторинга окружающей среды средств обработки спутниковых изображений 

с геоинформационными технологиями и математическим обеспечением даст 

возможность обеспечить качественно новый уровень функционирования таких 

систем. Наряду с этим, эффективность информационно-аналитических систем 

мониторинга окружающей среды была бы намного выше, если бы КСЭМ имели 

выход в гипермедийную среду. Доступ к информации многих пользователей 

позволил бы адекватно оценивать не только коллективный, но и 

индивидуальный уровень уязвимости, а также значительно снизить стоимость 

эксплуатации систем мониторинга состояния атмосферы.  

 

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 

Вопросам информатизации процессов мониторинга состояния 

окружающей среды, в частности атмосферы, с использованием средств 

спутникового мониторинга и геоинформационных технологий, посвящены 

работы [4–8]. Так, в работе [4] предложено использование специальных таблиц, 

в которых указаны нормативные значения параметров веществ, 

представляющих опасность для окружающей среды вообще и для человека в 

частности. Авторы публикаций [5–8] описывают разработанные ими методики 

расчета площади заражения и концентрации ОХВ. При этом в указанных 

публикациях отсутствуют результаты, пригодные для создания универсальных 

методических и программных средств оценки распространения ОХВ, в каждом 

случае авторы рассматривают частные сценарии развития чрезвычайной 

ситуации.  Не
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 Поскольку процессы распространения ОХВ в атмосфере имеют непрерыв-

ный характер, они адекватно представимы в форме системы дифференциаль-

ных уравнений. При этом необходим учет значительного количества факторов, 

описывающих условия внешней среды, что на практике приводит к представ-

лению модели в форме системы уравнений высоких порядков, для которых от-

сутствуют вычислительные методы, гарантирующие существование и един-

ственность решения. Представление же рассматриваемых процессов логико-

динамическими уравнениями невозможно в силу слабой структурированности 

данных процессов, что приводит к необходимости использования технологий 

искусственного интеллекта [9]. Авторы указанной работы предложили в каче-

стве методической базы создаваемой КСЭМ применить искусственные нейрон-

ные сети. В качестве же компонентов модели авторами предложено использо-

вать экспертные и нечеткие системы, генетические алгоритмы, фракталы, эле-

менты когнитивной компьютерной графики. Авторами обсуждаемой работы не 

описаны конкретные модели и технологии, в которых реализуются соответ-

ствующие идеи. Вместе с тем, эффективное решение задач прогнозирования 

аварий и их последствий играет важную роль при принятии решений. В совре-

менной научной литературе такие задачи слабо представлены и, как правило, на 

общетеоретическом уровне. Например, в работе [10] описан процесс макропро-

гнозирования информационных индексов экологической безопасности с ис-

пользованием нейросетевой модели, а в [11] предложены модели для осуществ-

ления мониторинга ПОО на основе логико-вероятностного моделирования. Ре-

зультаты первой из указанных работ дают возможность сделать выводы о сте-

пени опасности проживания в регионе, модели же, предложенные в [11], позво-

ляют оценить риски возникновения чрезвычайной ситуации и возможные сце-

нарии действий ЛПР. 

Значительная часть современных работ в рассматриваемой области посвя-

щена исследованию предельных уровней концентрации взрывоопасных ве-

ществ. В частности, в работе [12] установлена нижняя концентрационная гра-

ница возгорания, то есть минимальное содержание горючего в смеси «горючее 

вещество-окислительная среда». Авторы работы [13] полагают, что если кон-

центрация меньше такого предела, то условия ведения технологического про-

цесса должны быть безопасными. В [14] предложено решение такой же задачи 

для открытых территорий. Автор указанных выше работ акцентируют внима-

ние на прогнозировании будущих событий, при этом вопросы, связанные с 

оценкой точности и корректировкой прогнозов остаются вне поля зрения ис-

следователей.  

Прогнозирование концентрации ОХВ в атмосфере сопровождается значи-

тельной неопределенностью. Для количественного описания процесса распро-

странения ОХВ на сегодня известны три подхода, основанные на использова-

нии: гауссовских или дисперсионных моделей; моделей рассеивания, в которых 

используются интегральные законы сохранения массы в облаке при залповых 

выбросах, сюда же относятся так называемые модели «тяжелого газа», а также 

модели прямого численного моделирования. 
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В гауссовских моделях вводят ряд эвристик для определения коэффициен-

тов, описывающих атмосферную турбулентность. Сами модели описывают два 

процесса в атмосфере – ветер и рассеивание ОХВ за счет атмосферной турбу-

лентности. Недостатком таких моделей является сравнительно низкая точность 

оценивания концентрации ОХВ вблизи места выброса. Динамика распростра-

нения ОХВ в атмосфере при выбросе намного сложнее, чем это представляется 

в гауссовских моделях, поскольку в данном типе моделей не учитываются при-

веденные течения и повышенная, по сравнению с атмосферным воздухом, 

плотность ОХВ. Поэтому разработаны специальные модели, в которых учиты-

ваются соответствующие особенности ОХВ и которые названы моделями рас-

сеивания "тяжелого газа". Известны реализации таких моделей: методика Все-

мирного банка [15], HGGYSTEM [16], представленные в ГОСТ Р12.3.047-98 

[17], методика РД 52.04.253-90 [18]. Общими недостатками перечисленных 

выше методических средств являются завышенные реальные последствия  

аварий. 

Таким образом, к нерешенным на данный момент проблемам создания 

КСЭМ для оценки последствий техногенных и экологических аварий и ката-

строф, связанных с распространением ОХВ в атмосфере, следует отнести: 

1. Отсутствие единого подхода к разработке методической базы и практи-

ческому внедрению технологий, учитывающих как непрерывную динамику из-

менения состояния окружающей среды, так и субъективизм лица, принимаю-

щего решения (ЛПР). 

2. Отсутствие методики предотвращения аварий и катастроф путем про-

гнозирования чрезвычайных ситуаций. 

3. Отсутствие элементов сценарного анализа и, как следствие, принятие 

решений по факту аварии, когда в критической обстановке существенно воз-

растают риски принятия ЛПР неверных решений. 

4. В случае принятия решений коллективом экспертов, необходимость уче-

та различного уровня компетентности лиц, участвующих в этом процессе, что 

не всегда удается. 

Из перечисленных выше проблем наиболее значимой является на данный 

момент первая, поскольку отсутствие методического базиса препятствует 

эффективному преодолению остальных. При этом особенности химических 

аварий и их последствий определяет необходимость решения научно-

технической проблемы прогнозирования концентрации ОХВ во всей зоне 

заражения. Для решения указанной проблемы необходимо получить модели, 

позволяющие определять поля концентрации ОХВ во всей возможной зоне 

заражения или значения концентрации ОХВ в конкретных точках. 

 

3. Цель и задачи исследования  

Цель исследования заключается в повышении эффективности процесса 

определения концентрации ОХВ в атмосфере на основе совершенствования 

компьютерной системы экологического мониторинга. Это позволит проводить 

анализ и оценку уровня уязвимости населения вследствие загрязненности атмо-

сферного воздуха опасными химическими веществами. Не
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Достижение поставленной цели связано с необходимостью решения сле-

дующих задач: 

– синтезировать на основе методов эволюционного моделирования 

методику прогнозирования концентрации опасных химических веществ в 

послеаварийный период; 

– разработать специальную геомодель на основе объединения 

аналитических методов и геоинформационных технологий, для точного 

определения опасных зон при выбросах ОХВ в атмосферу;  

– проиллюстрировать результат применения синтезированной методики 

для создания ядра, в форме геомодели, компьютерной системы экологического 

мониторинга, на примере оценивания распространения ОХВ после химической 

аварии в районе г. Белая Церковь, Украина.  

 

4. Материалы и методы исследования особенностей процесса 

определения концентрации ОХВ в атмосфере  

На содержательном уровне задача исследования заключается в 

прогнозировании концентрации ОХВ в послеаварийный период на основе 

предварительной доаварийной структурной и параметрической идентификации 

моделей концентрации ОХВ и уточнении по результатам нескольких измерений 

ее значения.  

Для реализации сформулированной выше задачи необходимо создать 

систему прогнозирования концентрации ОХВ в послеаварийный период, что 

дает возможность, на основе этой информации, рационально распределить 

ресурсы для ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций. 

Поскольку определение концентрации ОХВ осуществляется в 

послеаварийный период, критичность условий, ответственность за принятые 

решения, не позволяет использовать комплекс обоснованных мероприятий по 

минимизации последствий аварии. Для объективизации таких решений 

необходимо пользоваться как мониторинговыми, так и прогнозными данными. 

Прогнозирование последствий аварии происходит в условиях 

неопределенности, вызванной их внезапностью и критичностью процессов 

принятия решений. На практике различают оперативный, тактический и 

стратегический виды прогнозирования.  

В первом случае (оперативного прогнозирования), определяют масштабы 

аварии и предполагаемые последствия в ближайшее время (3–5 часов). 

Тактическое прогнозирование призвано дать ответы на вопросы о зоне 

заражения, необходимость эвакуации людей, возможный ущерб и действия 

оперативно-спасательных служб. Определение времени ликвидации пос- 

ледствий аварии, ее влияния на окружающую среду, количественного и 

качественного состава технических средств составляет предмет страте- 

гического прогнозирования. Необходимо также реализовать постпрогно- 

зирование или уточнение значений параметров химической аварии в 

послеаварийный период. 

Поскольку традиционно релевантные задачи прогнозирования в данном 

случае решаются с применением известных методик, в основе которых лежит 
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принцип усреднения результатов, то в каждой ситуации, которая является 

уникальной, получить точные результаты зачастую невозможно. В данном 

случае необходимо использовать модели, в которых бы были адекватно 

представлены особенности окружающей среды. Очевидно, что построение 

таких моделей должно базироваться на учете экспертного опыта.  

Модели для определения концентрации ОХВ идентифицируются в 

доаварийный период и очевидно, что результаты моделирования не в полной 

мере будут отражать особенности конкретной аварии. Осуществить уточнение 

можно было бы с учетом незначительного количества измерений в 

послеаварийный период, поскольку измерения в любом случае проводятся. В 

этом случае имеется возможность рационального переобучения модели в 

ускоренном режиме. Кроме того, результаты измерений позволят уточнить 

начальные значения параметров аварии, которые задаются для расчетов с 

использованием модели эмпирически. Особенности решения задачи требуют 

использования соответствующего математического аппарата, который бы дал 

возможность осуществлять учет экспертных заключений и ускоренную 

коррекцию модели концентрации ОХВ. 

Поскольку выходные точные значения параметров аварии неизвестны, то 

эти параметры определяются в результате экспертных выводов. На их 

основании принимаются последующие решения. Очевидно, что если точность 

таких выводов низкая, то и эффективность принимаемых решений будет 

невысокой. Поэтому необходимо осуществлять точечные измерения 

концентрации ОХВ в реперных точках, и на их основании осуществлять 

коррекцию процессов принятия решений. 

В период времени, предшествующий аварии, необходимо 

идентифицировать зависимость 

 

( ), F P                              (1) 

 

где С – концентрация ОХВ, Р – вектор параметров и факторов.  

При этом Р имеет следующую структуру: 

 

0 0 0 0( , , , , , , , , , , , , , , ),P x y z t x y z t M W D T V R U                 (2) 

 

где 0 0 0 0( , , , )x y z t  – координаты точки и времени возникновения аварии, 

( , , , )x y z t  – координаты точки, в которой определяется концентрация ОХВ, и 

подходящее время; другие параметры аварии заданы константами. 

Еще одним аспектом проблемы прогнозирования распространения ОХВ в 

атмосфере является вероятность многократного превышения предельно 

допустимой концентрации ОХВ в атмосфере. В связи с этим целесообразно 

учитывать общие положения теории катастроф [19]. Динамика соответству- 

ющего процесса представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Динамика концентрации ОХВ в атмосфере 

 

На рис. 1 точками отмечен ряд событий, имеющих место при 

распространении ОХВ в атмосфере. Событие А – концентрация ОХВ достигла 

опасного уровня и необходимо проводить мероприятия по ее сокращению. 

Событие В – точка, предшествующая катастрофе, поскольку в момент времени 

Bt  катастрофу, в большинстве случаев, остановить невозможно вследствие 

инерционности процесса роста концентрации опасного вещества. Событие С – 

точка катастрофы, после которой рост концентрации вещества имеет форму 

квадратичной или экспоненциальной зависимости. 

Осуществляя формирование базы данных, необходимо учитывать то, что 

процессы на участках (0, ),At  ( , ),A Bt t  ( , ),B Ct t  ( ,...),Ct  имеют размытый характер. 

Учет характерных особенностей и опыта экспертов, позволяют осуществлять 

управляющие воздействия с целью предотвращения катастроф.  

Существующие методики определения расчета зон распространения ОХВ 

дают возможность рассчитать размеры и площадь зоны заражения, время 

подхода облака зараженного воздуха к определенному объекту, время 

поражающего действия и возможных потерь. 

Еще одной проблемой является изменение характера погодных условий в 

зоне распространения ОХВ (рис. 2).  

 

То
ль
ко

 дл
я ч
те
ни
я



 
 

Рис. 2. Зона загрязнения опасными химическими веществами  

 

Математическое моделирование процессов переноса ОХВ в атмосфере 

базируется на учете таких характеристик как параметры источников выброса, 

направление и скорость ветра на момент выброса, характер рельефа и 

застройки местности. 

Процесс распространения выбросов в атмосфере происходит за счет 

адвентации переноса ОХВ воздушными массами и диффузии, обусловленной 

как физическими свойствами ОХВ, так и турбулентностью воздушных масс. 

Наблюдение за облаком выброса показывают, что сначала облако на выходе из 

источника подхватывается воздушными массами на определенную высоту с 

постепенным его расширением при удалении от источника в результате 

мелкомасштабной турбулентности потоков. Затем, постепенно увеличиваясь, 

облако выброса распадается на изолированные вихревые образования, 

переносимые на значительные расстояния от источника. Газообразные яды, 

которые попадают в атмосферу, могут вступать между собой в фотохимические 

реакции. 

 

4. 1. Синтез геомодели для определения опасных зон при выбросах 

ОХВ в атмосферу 

В основу разработанной технологии синтеза геомодели загрязнения 

приземного слоя атмосферы выбросами ОХВ положена математическая модель 

рассеивания загрязняющих веществ в атмосфере [20].  
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Рис. 3. Представление модели факела выброса ОХВ в пространстве 

 

 
Рис. 4. Представление модели факела выброса ОХВ на плоскости 

 

В этой модели сосредоточена информация о наземном источнике выброса 

ОХВ, который представлен как круглое отверстие с 20–30 минутным 

осреднением утечки. В этом случае максимальное значение концентрации ОХВ 

см (мг/м
3
) достигается на расстоянии xм (м) от источника и определяется 

формулой: 

 

2 3
1

,





M

AMFmn
c

H V T
                           (3) 

 

где А – коэффициент температурной стратификации атмосферы; М (г/с) – масса 

ОХВ, вытекающей в единицу времени; F – безразмерный коэффициент, 

учитывая скорость оседания ОХВ в атмосферном воздухе; т и n – 

коэффициенты условий утечки ОХВ: H (м) – высота источника выброса над 

уровнем земли, для наземных источников Н=2 м; η – безразмерный 

коэффициент влияния рельефа местности; ΔТ (°С) – разница между 

температурой выброса ОХВ Тг и температурой атмосферного воздуха Тв; 

V1 (м
3
/с) объем ОХВ попадая в атмосферный воздух за 1 сек. Значения 
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отдельных коэффициентов рассчитывают по формулам и таблицам, 

приведенным в [1]. 

При отсутствии ветра и значении η = 1 характер пространственного 

распределения концентрации определенного вида ОХВ проиллюстрирован 

на рис. 5. 

 

 
 

 

Рис. 5. Распределение концентраций ОХВ в приземном слое атмосферы 

 

В двухмерном измерении такой характер распределения концентрации 

ОХВ, в приземном слое атмосферы при условии отсутствия ветра и на 

равнинной местности без зданий и лесных насаждений с перепадом высот до 

50 м на 1 км.  

При синтезе математической модели [20] необходимо учитывать 

параметры факторов, которые влияют на закономерности распространения в 

атмосферном воздухе ОХВ, а именно: характер рельефа, особенности застройки 

местности, направление и скорость приземного ветра. При этом, 

пространственное распределение концентрации ОХВ будет существенно 

отличаться от концентрических кругов, и иметь форму факела выброса.  

Направление оси факела выброса зависит от направления ветра, а 

распределение концентраций ОХВ вдоль и поперек оси – от его скорости.  

Исходные данные, направление и скорость ветра, определяют по данным 

многолетних наблюдений на метеорологических станциях, распространенных в 

соответствующей местности. 

 

4. 2. Методика прогнозирования концентрации опасных химических 

веществ в послеаварийный период на основе методов эволюционного 

моделирования 

Указанные выше обстоятельства определяют необходимость разработки 

специальной методики расчета, на основе гауссовой модели, концентрации 

ОХВ в атмосфере, в отдельных точках зоны распространения. Такая методика 

была разработана с использованием эволюционного моделирования в форме 

направленной оптимизации. 

В основе метода направленной оптимизации лежит идея оптимизации про-

цесса случайного поиска оптимального решения с использованием эволюцион-

ных алгоритмов. Эти алгоритмы представляют собой композицию нескольких Не
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техник: элементов эволюционных стратегий, метода анализа иерархий и эле-

ментов теории нечетких множеств.  

Разработанная методика реализует решение следующей задачи поиска 

 

max ( ),
X

f X                              (4) 

 

где 
1 2( , ,..., ), nX x x x    – некоторый гиперпараллелепипед.  

Методика включает следующие этапы: 

Этап 1. Определение изначального количества потенциальных решений   

и генерация равномерно распределенных в пространстве   потенциальных ре-

шений 
1 2, ,..., .
e e ez z z  

Этап 2. Вычисление значения функции f  в точках 
1 2, ,..., 

e e ez z z : 

 

1 1 2 2( ), ( ),..., ( ).   e e e e e ef f z f f z f f z                   (5) 

 

Этап 3. Нормирование значения e

jf  путем проверки условия [0;1],ne

jf  

1

1.




 ne

j

i

f  

Этап 4. Формирование матрицы попарных сравнений Саати S: среди нор-

мированных значений функции нахождение минимального значения ,ne

jf  де-

композиция отрезка [0;1]  на 10 интервалов: [0;0,1), [0,1;0,2),..., [0,9;1].  Тогда 

для всех значений функции {1,2,..., }, h  если [0,1 ;0,1 0,1 ) ne

jf k k  и 

[0,1 ;0,1 0,1 ), ne

hf l l  где , {0,1,...,9},k l  то 1.  jhs l k  Другие элементы мат-

рицы S  рассчитываются по формуле:  

 

.
jq

pq

jp

s
s

s
 

 

Этап 5. Расчет собственных чисел матрицы S, и для максимального соб-

ственного числа maxa  нахождение вектора w  по формуле: 

 

1 2

1

... 


  

j

j j j

w
s s s

.                        (6) 

 

Значение jw  указывает на степень оптимальности (квазиоптимальности) 

потенциального решения .e

jz  

Этап 6. Генерация «потомков» и формирование новой популяции потен-

циальных решений. В соответствии с эволюционной стратегией, в данном слу-

чае, используется формула: 
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1 ( (0,1)),   e e

j jz z N  1, , j                       (7) 

 

где ( (0,1)) N  – нормально распределенная случайная величина с нулевым 

средним и единичной дисперсией;   – количество «потомков» у одного «роди-

теля». При этом на практике целесообразно принять 7 .    

 Этап 7. Расчет степени оптимальности 
jw  потенциальных решений e

jz  для 

исследования области Ω, с целью определения как можно большего количества 

точек зоны распространения ОХВ в атмосфере.  

Этап 8. Определение количества потомков в зависимости от оптимально-

сти полученного решения. Количество потомков ( )e

jN z  зависит от степени об-

ласти   и заданной точности потенциального решения ε. Для случая, когда   

является отрезком ( ) ( ([ , ])),e

jN z g L a b  где (*)L  – длина отрезка. Определение 

величины  j  производится эвристическим путем, на основе экспертных выво-

дов. На первом этапе рационально считать, что   j  {1,2,..., }.  i  

 Этап 9. Определение значения дисперсии для каждого полученного на 

предыдущих этапах решения. Значение дисперсии 2 j  будет зависеть от 

([ , ])L a b  и  , а также от расстояния до ближайших соседних решений.  

Этап 10. Нахождение ( , ),e

j Ld z z  ( , )e

j Rd z z  – расстояния до ближайшего ле-

вого (точка a) и правого (точка b) соседних решений. При этом  

 

max max{ ( , ), ( , )}, e e

j L j Rd d z z d z z   

 

тогда по правилу 3-х сигм max

1

3
 j d  9973 точки из 10000 при генерации будут 

принадлежать интервалу ( 3 , 3 ).   e e

j j j jx x  

Этап 11. Определение, на основе полученных значений функции f, а также 

по значениям 1 2, ,..., ,

e e ef f f  нахождение   оптимальных решений 
1 1 1

1 2, ,...,  



e e ez z z  и переход к этапу 1.  

 Результат применения описанной выше методики получается при выполне-

нии некоторой e-й итерации, когда значение 
,

max ,i j
i j

f f  , 1, i j  будет меньше 

некоторого заранее заданного 0;   при этом 
,

max .  e e

j i
i j

z z  Тогда значение v

iz  

соответствующее maxe e

i j
j

f f  будет решением поставленной задачи. 

Вычисленные значения используются в среде геоинформационной систе-

мы при генерации цифрового слоя, моделирующего зону распространения ОХВ 

в атмосфере.  
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4. 3. Результаты натурного эксперимента оценивания распростране- 

ния ОХВ в атмосфере, на основе геомодели, вследствие химической аварии 

в районе г. Белая Церковь, Украина 

На сегодня имеется ряд реально функционирующих геоинформационных 

систем (ГИС), реализованных в рамках концепции эффективного управления 

территориальным развитием (УТР) [21]. 

Информационные ресурсы ГИС УТР, в общем случае, включают 

следующие основные составляющие:  

– программно-технический комплекс – ГИС платформа;  

– топографическая основа;  

– базы атрибутивных данных об объектах управления средствами ГИС; 

– предметно-ориентированные тематические картографические модели.  

Проблему информационной поддержки решений по вопросам ликвидации 

последствий и планированию мероприятий по предупреждению чрезвычайных 

ситуаций, связанных с выбросами ОХВ реализована в оболочке предметно – 

ориентированной подсистемы ГИС УТР. Указанную систему называют 

подсистемой управления последствиями выбросов в атмосферу (УНПА). УНПА 

на практике используется не только для мониторинга выбросов в атмосферу 

ОХВ в чрезвычайных ситуациях, но и для инвентаризации источников 

выбросов всех промышленных предприятий на определенной территории.  

В состав предметно-ориентированных тематических картографических 

моделей подсистемы УНПА по каждому потенциально-опасному предприятию 

включают геомодель загрязнения местности ОХВ при их вероятном выбросе в 

условиях отсутствия ветра – штиля. Ниже приведен пример геомодели (рис. 6).  

В условиях чрезвычайных ситуаций, связанных с выбросами ОХВ в 

атмосферу, решения по ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций 

необходимо принимать при существенных ограничениях времени на анализ 

хода событий. При планировании мероприятий по предупреждению 

чрезвычайных ситуаций с указанными последствиями критические временные 

ограничения отсутствуют. 

Поэтому, в первом случае, для каждого потенциально-опасного объекта 

целесообразно иметь заранее рассчитанную геомодель загрязнения местности 

при наиболее вероятных параметрах метеорологических условий.  

Для этого нужно воспользоваться результатами анализа данных о 

повторяемости (%) направлений ветров по румбам и их среднемесячных 

скоростей – рис. 6 для местности, где находится соответствующий 

потенциально-опасный объект. 

Как свидетельствует анализ данных по рис. 6, для местности, 

рассмотренной в предыдущем примере, г. Белая Церковь, можно выделить 

четыре характерных скорости ветра, а именно: 3.75; 3.5; 3.0; 2.5 м/сек. Каждой 

из них присущи соответствующие характеристики факела выброса, который 

рассматривается в прямоугольном трехмерном пространстве XYZ. Центр 

координат находится в центре источника выброса, ось Х совпадает с румбом 

ветра, ось Z – вертикаль плоскости ХОY – рис. 7. Концентрации ОХВ в 
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произвольной точке зоны факела рассчитывают согласно формулам, 

приведенным в [20], учитывая особенности рельефа местности. 

 

v 

 

Рис. 6. Геомодель вероятного загрязнения местности ОХВ (окрестности г. Белая 

Церковь, Украина) при выбросах с ПОО 

 

 
 

Рис. 7. Проекция факела выброса ОХВ на плоскость, вычисленная на основе 

методики направленной оптимизации  
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Cmax (мг/м
3
) концентрация cМx, на расстоянии х от источника выброса при 

заданной скорости ветра по оси факела. 

Обычно расчет концентраций ОХВ в зоне факела выброса выполняют с 

нарастающим шагом отметок по оси Х. Например, на расстоянии до 500м через 

каждые 100 м, а далее – через 500 м или более.  

Расчет концентраций ОХВ в направлениях осей Y и Z ведут относительно 

расстояния от оси факела. При этом Cmax (мг/м
3
) концентрации ОХВ на 

расстоянии х от источника выброса при заданной скорости ветра по оси факела.  

Для определения эффективности разработанной методики с использовани-

ем геомодели был выполнен сравнительный анализ с результатами, вычислен-

ными с помощью других методик. При этом за основу были взяты конкретные 

значения, полученные при серии выбросов фреона-12 из емкости на ПОО в 

окрестностях г. Белая Церковь, Украина: 

– объем выброса 2000 м
3
 или объемная скорость выброса 4,3 м

3
/с; 

– доля фреона в газовой смеси 31 %; 

– скорость ветра 2,1 м/с; 

– стабильность атмосферы E/F. 

– суммарная продолжительность выброса около 400 с. 

В ходе аварии произошло около двух десятков залповых выбросов газооб-

разного фреона-12, как чистого, так и разбавленного воздухом. Облако газа по-

сле выброса имело форму цилиндра, объем которого составлял около 2000 куб. 

м. Основные характеристики каждого из серии выбросов и условия рассеивания 

ОХВ были следующими: среднее содержание в атмосфере фреона-12–24 %, 

значение же концентрации фреона-12 в атмосфере по оси ветра приведены в 

табл. 1.  

 

Таблица 1 

Результаты эксперимента по определению концентрации фреона-12 в атмосфе-

ре при аварии на ПОО в районе г. Белая Церковь 

X, м 70 100 150 180 220 350 500 

С, % (об) 3,1 1,35 0,8 0,6 0,45 0,28 0,14 

 

Для определения концентрации ОХВ в послеаварийный период исходными 

данными послужили результаты аналитических расчетов, скорректированные с 

учетом экспертных заключений. При построении геомодели были использова-

ны данные, полученные в результате 64 экспертных заключений и результатов 

моделирования с применением различных значений начального объема фреона-

12, процента его разбавленности, скорости ветра и стабильности атмосферы, 

приведенной к численному виду. В эксперименте также предполагалось, что до 

500 м от источника аварии условия внешней среды совпадали с условиями на 

ПОО, а после 500 м – учитывалась застройка и насаждения.  

В табл. 2 приведены значения концентрации фреона-12 в трех контроль-

ных точках (Avg) зоны аварии.  
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Таблица 2 

Результаты моделирования концентрации ОХВ в различных точках зоны  

аварии 

Концентрация, % Время расчетов 

Окрестно-

сти г. Бе-

лая Цер-

ковь 

Гауссо-

ва мо-

дель 

Мето-

дика 

Токси-3 

Методика 

направлен-

ной опти-

мизации 

Гауссо-

ва мо-

дель 

Мето-

дика 

Токси-3 

Методика 

направлен-

ной опти-

мизации 
max Avg 

12 9,5 42 13 9,71 

12 36 134 9 8 14 7,8 8,04 

1 0,6 4,5 0,85 0,59 

 

Моделирование выполнялось с использованием гауссовой модели в ком-

плексе с алгоритмами направленного эволюционного моделирования. Анализ 

результатов показал, что точность прогнозирования составила (средняя относи-

тельная ошибка) 3,4 %. При моделировании были использованы выводы пяти 

экспертов о 54 вариантах значений параметров аварии.  

На контрольных точках, находящихся на расстоянии в 100, 150, 350 м от 

центра аварии на ПОО, средняя относительная точность составила 1,7 %, а для 

точек, находящихся за чертой в 500 м, точность составила 3,6 %.  

 

6. Обсуждение результатов проведенного исследования особенностей 

процесса определения концентрации ОХВ в атмосфере 

Предложенный комплексный подход к моделированию процессов, 

связанных с распространением ОХВ в атмосфере, имеет важную 

отличительную особенность. Она состоит в том, что данный подход объединяет 

геоинформационные технологии, средства экспертного анализа и 

математическое обеспечение, усовершенствованное путем применения методов 

направленной оптимизации. 

Полезность теоретических результатов заключается в повышении 

эффективности принимаемых решений по предупреждению ЧС и преодолению 

их последствий за счет снижения уровня неопределенности при определении 

текущего состояния процессов распространения ОХВ в атмосфере. Например, в 

результате гипотетического выброса ОХВ на ПОО «АП «Фортеця»» при 

повреждении емкости с фреоном (г. Белая Церковь, Украина), уточнение зоны 

опасной концентрации ОХВ дало бы возможность сэкономить временные и 

финансовые ресурсы при эвакуации населения из зоны аварии. Данный эффект 

достигается путем учета большого числа разнородных факторов, 

определяющих динамику рассматриваемого процесса, и возможности 

уточнения границ зон опасной концентрации ОХВ.  

Преимущество полученных результатов над известными решениями 

состоит в комплексном использовании адекватного математического аппарата и 

геоинформационных технологий. В применяемых на практике методических 

средствах используется либо чисто аналитический подход, либо только Не
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я 
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геоинформационные технологии. В первом случае имеет место проблема 

размерности и неоднородности, а во втором – приближенного представления 

зоны распространения ОХВ в виде набора простых геометрических фигур. 

Реализация геомодели для сценарного примера дала возможность 

получить прогнозные значения со средним относительным отклонением в 

пределах 2,2–6,3 %, что является значительно лучшим результатом по 

сравнению с теми, которые получены с применением других методических 

средств (Гауссовой модели, методики Токси-3). 

Недостаток подхода состоит в том, что для его реализации необходимо 

наличие развитой структуры станций наземного мониторинга состояния 

атмосферы в местах расположения многочисленных ПОО, что требует 

значительных финансовых затрат. 

В дальнейшем планируется на основе предложенного подхода разработать 

универсальную программную среду, допускающую создание соответствующих 

систем поддержки принятия решений. Однако для применения разработанной 

технологии в задачах прогнозирования концентрации не только фреона-12, но и 

других видов ОХВ, а также их смесей, необходимо провести дополнительные 

исследования в направлении учета физико-химических особенностей этих 

веществ, а также эффектов, возникающих при их смешении. Последнее 

обстоятельство обусловлено существованием ряда проблем, не решенных на 

данном этапе, и не имеющих непосредственного отношения к 

информационным технологиям.  

 

7. Выводы 

1. Усовершенствование математического инструментария расчета 

концентрации ОХВ в атмосфере дало возможность создать специальную 

методику, которая, в отличие от существующих, сочетает в себе классические 

средства (гауссова модель) и методы направленной оптимизации (с 

использованием элементов эволюционных стратегий, метода анализа иерархий 

и элементов теории нечетких множеств). Преимуществом этой методики 

является получение данных о концентрации опасных химических веществ во 

многих точках зоны их распространения. Соотнесение этих данных со 

значениями предельно-допустимой концентрации позволяет уточнить границы 

области распространения ОХВ. 

2. Путем объединения аналитических методов с геоинформационными 

технологиями, была разработана геомодель для реализации технологии 

информационной поддержки решений по вопросам планирования мероприятий 

по преодолению последствий чрезвычайных ситуаций, связанных с выбросами 

в атмосферу опасных химических веществ. Данная модель представляет собой 

комплекс картографических и аналитических средств моделирования, который 

характеризуется использованием базы атрибутивных данных об источниках и 

метеорологических условиях в момент выброса, а также применением 

программных сервисов геоинформационных систем. 

3. Эффективность применения методики расчета концентрации ОХВ в ат-

мосфере, с применением геомодели, была оценена путем сравнительного ана-
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лиза результатов расчета на основе классической, гауссовой модели, и стан-

дартной методики Токси-3. Результаты проведенного натурного эксперимента 

показали, что разработанные методические средства обеспечивают, по сравне-

нию с классическими, большую точность расчетов. В частности, средняя отно-

сительная ошибка в определении концентрации ОХВ во всей зоне аварии со-

ставила 3,4 %. При этом на контрольных точках, находящихся на расстоянии в 

100, 150, 350 м от центра аварии, средняя относительная точность обеспечена 

на уровне 1,7 %, а для точек, находящихся за чертой в 500 м, – на уровне 3,6 %.  
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