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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ РИСКА 

ПРИ ЭМИССИИ ОПАСНЫХ ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРУ 
 

Разработка математической модели для оценки территориального риска на открытой местности и 

внутри зданий в случае выброса химически опасного вещества. Для расчета переноса химически опас-

ного вещества, в случае выброса его в условиях застройки, используется двухмерное уравнение мас-

сопереноса химически опасного вещества в атмосфере. Данное уравнение учитывает параметры ме-

теоситуации, интенсивность эмиссии химически опасного вещества, наличие зданий возле места вы-

броса режим эмиссии опасного вещества. Для численного интегрирования моделирующего уравнения 

используется неявная попеременно-треугольная разностная схема. Для расчета поля скорости ветро-

вого потока при наличии застройки используется модель потенциального течения. Для решения урав-

нения Лапласа для потенциала скорости применяется метод Ричардсона. Построенная математическая 

модель позволяет выполнять оценку территориального риска, в случае выброса опасного вещества, 

при различных метеоусловиях и при наличии зданий. На базе построенной математической модели 

разработан комплекс прикладных программ, который может быть использован для оценки территори-

ального риска в случае выброса опасных веществ, как в селитебной зоне, так и на промышленных 

площадках. Математическая модель может быть реализована на компьютерах малой и средней мощ-

ности, что позволяет его широко использовать для решения задач рассматриваемого класса. Представ-

лены результаты проведенного вычислительного эксперимента, позволяющие оценить возможности 

разработанной математической модели для оценки территориального риска в случае выброса химиче-

ски опасного вещества в условиях застройки. Разработана математическая модель для оценки терри-

ториального риска в случае выброса опасного вещества на территории с застройкой. Модель может 

быть использована для оценки территориального риска, как на открытой местности, так и внутри зда-

ний. Модель позволяет получить информацию о возможных зонах поражения. Модель основана на 

численном интегрировании уравнения массопереноса и уравнения Лапласа для потенциала скорости. 

Предложенная модель оценки территориального риска в случае выброса опасного вещества в усло-

виях застройки может быть использована при разработке ПЛАСа. 

Ключевые слова: территориальный риск; химическое загрязнение; численное моделирование; за-

грязнение воздушной среды. 
 

Вступление. Повышенный интерес 

привлекают задачи оценки рисков на хими-

чески опасных объектах. В круг этих задач 

входит задача по оценке территориального 

риска, который представляет собой инте-

гральный показатель опасности [1-3, 7, 9]. 

Однако следует отметить, что, несмотря на 
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важность задач данного класса инструмен-

тов, позволяющих их решать – крайне 

мало. Здесь также нужно отметить, что по 

современным требованиям, оценка риска 

должна быть максимально детализирована, 

представлять собой матрицу рисков, кото-

рая накрывает объект интереса. Т.е. терри-

ториальный риск не должен быть выражен 

одним числом. 

Анализ литературных источников. 

Основой оценки территориального риска 

является информация о распределении кон-

центрации опасного вещества (примеси) в 

районе интереса. Эта информация может 

быть получена с использованием той или 

иной математической модели. Применение 

физического эксперимента для решения за-

дач данного класса – практически невоз-

можно (необходимость дорогостоящего 

оборудования, большие затраты времени 

на постановку проведения экспериментов и 

т.д.). Поэтому особую важность приобре-

тают теоретические методы оценки уровня 

загрязнения атмосферного воздуха при воз-

можном выбросе опасных веществ на хи-

мически опасных объектах. В Украине – 

это две методики. Первая – методика ОНД-

86, вторая – нормативная методика про-

гноза последствий аварий на химически 

опасных объектах и транспорте. Эти мето-

дики основаны на применении эмпириче-

ских формул, которые позволяют рассчи-

тать площадь зоны заражения и т.д. Огра-

ничением этих методик является то, что 

они не позволяют выяснить влияние зданий 

на формирование зон загрязнения. Иной 

подход – оценка уровня загрязнения, при 

аварийной эмиссии химически опасных ве-

ществ на базе модели Гаусса или аналити-

ческого решения уравнения массопере-

носа. Такой подход реализован в несколь-

ких компьютерных программах. Наиболее 

известными из них являются «SLAB», 

«Токси», «Аммиак». Это достаточно мощ-

ные компьютерные программы способные 

решать широкий класс практических задач. 

Однако ограничением перечисленных ком-

пьютерных программ является невозмож-

ность расчета зон химического заражения 

при наличии зданий. Поэтому прогнозная 

информация, полученная с помощью ука-

занных компьютерных программ, может 

дать неадекватную оценку территориаль-

ного риска. Необходимо также выделить 

еще одно направление – применение чис-

ленных моделей для расчета зон химиче-

ского заражения в условиях застройки. Как 

правило, такие модели основываются на 

решении аэродинамической задачи по 

определению поля скорости ветрового по-

тока в условиях застройки. Для такого рас-

чета используют модель вязкого течения 

жидкости. Однако известно, что примене-

ние такой модели требует очень больших 

затрат компьютерного времени. Для прак-

тического использования численного моде-

лирования в рамках решения комплекса за-

дач, например, при разработке ПЛАСа – та-

кой подход явно не является рациональ-

ным. В этой связи необходимо отметить, 

что крайне важным для практики является 

создание эффективных быстро считающих 

методов оценки территориального риска 

при эмиссии опасных веществ в атмосферу. 

Целью данной работы является раз-

работка метода для оценки территориаль-

ного риска на открытой местности и внутри 

помещений при эмиссии химически опас-

ных веществ при наличии зданий. 

Постановка задачи. Рассматрива-

ется эмиссия опасного вещества на про-

мышленной площадке. Ставиться задача по 

оценке территориального риска на откры-

той местности и внутри помещений. 

Моделирование ветрового потока 

вблизи зданий. Одной из важных задач в 

рамках рассматриваемого класса задач яв-

ляется задача по расчету поля скорости вет-

рового потока при наличии зданий. Для ре-

шения этой задачи используется модель 

безвихревых течений идеальной жидкости 

(модель потенциального течения): 
𝜕2𝑃

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑃

𝜕𝑦2
= 0             (1) 

где Р – потенциал скорости. 

Краевые условия для уравнения (1) 

рассматриваются в [9]: Компоненты век-

тора скорости ветрового потока определя-

ются соотношениями: 

𝑢 =
𝜕𝑃

𝜕𝑥
, 𝑣 =

𝜕𝑃

𝜕𝑦
.           (2) 
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Для численного интегрирования 

уравнения для потенциала скорости приме-

няется метод Ричардсона. 

Для расчета рассеивания загрязни-

теля в атмосфере используется уравнение 

массопереноса, осредненное по высоте пе-

реноса примеси [2, 3, 5-7]: 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝐶

𝜕𝑥
+
𝜕𝜈𝐶

𝜕𝑦
+ 𝜎С = 𝑑𝑖𝑣(𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑𝐶) +

∑ 𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1 (𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑖),        (3) 

где 𝐶 – концентрация  опасного вещества в 

атмосферном воздухе; 𝜎 – коэффициент, 

учитывающий распад химически опасного 

вещества и оседание на поверхность земли; 

𝑢, 𝑣 – компоненты вектора скорости воз-

душного потока; 𝜇 = (𝜇𝑥, 𝜇𝑦) – коэффици-

енты атмосферной турбулентной диффу-

зии; 𝑄 – интенсивность выброса опасного 

вещества; 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖)(𝑦 − 𝑦𝑖) – дельта-функ-

ция Дирака; 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 – координаты источника 

эмиссии опасного вещества; t – время. 

Для численного решения уравнения 

массопереноса опасного вещества исполь-

зуется неявная попеременно-треугольная 

разностная схема расщепления [2, 5]. 

Оценка территориального риска. 

Вероятность попадания человека под дей-

ствие шлейфа химического агента рассчи-

тывается с помощью зависимости: 

𝑃(𝑊)∑ = ∑ 𝑃(𝑊𝑖)
𝑛
𝑖=0 ,        (4) 

где 𝑃(𝑊)∑  – суммарная вероятность всех 

рассматриваемых метеоситуаций, при ко-

торых человек попадает в зону поражения. 

Для оценки территориального риска 

необходимо, для конкретной точки расчет-

ной области, выполнить расчеты по фор-

муле (4). 

Расчет загрязнения воздушной 

среды в помещении. Крайне важной зада-

чей является оценка риска поражения лю-

дей внутри помещений при затекании в 

него загрязненного атмосферного воздуха. 

Этот расчет выполняется на базе следую-

щего балансового уравнения: 

𝑉
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑄𝐶пр − 𝑄𝐶,           (5) 

где 𝐶пр = 𝑓(𝑡) – концентрация химически 

опасного вещества примеси в приточном 

воздухе, который поступает в помещение; 

𝐶 – концентрация химически опасного ве-

щества в выходящем из помещения воз-

духе; 𝑉 – объем помещения; 𝑄 – интенсив-

ность воздухообмена; 𝑡 – время. 

Для расчета риска поражения людей 

внутри помещения использовалась зависи-

мость 

𝑅 = ∑𝑃(𝑖)𝑔(𝑖),          (6) 

где 𝑃(𝑖) – вероятность метеоситуации, при 

которой в заданной точке возможно ток-

сичное поражение (т.е. концентрация при-

меси превышает некоторый пороговый 

уровень); 𝑔(𝑖) – доля людей из общего пер-

сонала, которое попадает в зону поражения 

при известной метеоситуации. 

Результаты. Построенная численная 

модель была использована для решения 

конкретной задачи. Рассматривался выброс 

аммиака на площадке, где расположены 

три здания. Выброс происходил втечение 

12 мин. Рассматривались следующие веро-

ятностные метеоситуации: скорость ветра 

3 м/с – вероятность 35%; скорость ветра 

6 м/с – 65%. 

Целью расчета являлось: определение 

формы зон загрязнения, которые формиру-

ются при нестационарном выбросе химиче-

ски опасного вещества; расчет территори-

ального риска на открытой местности; рас-

чет риска поражения людей в помещении. 

На рис.1-3 представлена динамика за-

грязнения воздушной среды возле зданий 

для различных моментов времени (ско-

рость ветра 6 м/с). Направление ветра пока-

зано стрелкой на каждом рисунке. 

 

 
Рис. 1. Зона химического заражения (t = 6 сек): 

1 – место эмиссии 
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Рис. 2. Зона химического заражения (t = 9 сек): 

1 – место эмиссии 

 

 
Рис. 3. Зона химического заражения (t = 14 

сек): 1 – место эмиссии 

 

Как видно из рис.1-3 на площадке до-

статочно быстро формируется интенсивная 

зона химического заражения. Отчетливо 

видно формирование зон загрязнения на 

подветренной стороне зданий. Представ-

ленные результаты показывают, что на от-

крытой местности высокий риск токсич-

ного поражения людей. На рис. 4 показана 

матрица территориального риска для от-

крытой местности. За пороговое значение 

принималась величина максимально разо-

вой ПДК для аммиака. Каждое число на 

рис. 4 представляет величину риска в про-

центах. Таким образом, если в расчетной 

точке концентрация аммиака превышала 

это пороговое значение, то считалось, что 

может иметь место токсичное поражение 

людей. 

Из рис. 4 видно, что большая часть 

открытой местности находится в зоне яв-

ного поражения людей. 

Как уже отмечалось выше, загрязнен-

ный атмосферный воздух поступает внутрь 

помещений за счет вентиляции, инфиль-

трации через неплотности. Будем считать, 

что поступление загрязненного воздуха 

происходит на наветренной стороне треть-

его здания. Это место показано условно на 

рис. 4 кружком. Будем считать, что в слу-

чае первой метеоситуации вероятность 

пребывания людей в помещении состав-

ляет 10%, а в случае второй метеоситуации 

– 90%. В табл. 1 представлены прогнозные 

данные относительно величины риска по-

ражения людей в помещении при затека-

нии в него загрязненного атмосферного 

воздуха для рассматриваемых вероятност-

ных сценариев. 

 
Рис. 4. Матрица территориального риска 

(t=18 сек) 

 
Таблица 1 - Риск поражения людей внутри по-

мещения 

время риск 

t = 3 сек 0 

t = 4,6 сек R = 58% 

t = 7,1 сек R = 62% 

 

Из табл. 1 видно, что риск поражения 

людей достаточно высок для выбранных 

сценариев. Он превышает 50%. Если срав-

нить с риском на открытом пространстве 

(рис. 4), то видно, что помещения выпол-

нили свою защитную функцию, т.к. на от-

крытой местности риск поражения состав-

ляет на большей части рассматриваемой 

зоны – 100%. 

Выводы. Предложена математиче-

ская модель для решения задач по оценке 

территориального риска и риска поражения 

людей внутри помещений при эмиссии хи-

мически опасных веществ. Решение задачи 

основывается на численном интегрирова-

нии уравнения массопереноса химически 

опасного вещества в атмосфере. Расчет 

поля ветрового потока в условиях за-

стройки осуществляется на базе модели по-

тенциального течения. Дальнейшее совер-
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шенствование данного направления сле-

дует проводить в направлении создания 3-

D численной модели, позволяющей решать 

сопряженные задачи в случае эмиссии 

опасного вещества в условиях застройки. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Алымов, В.Т. Техногенный риск: Анализ и 

оценка : учеб. пособие для вузов / В.Т. 

Алымов, Н.П. Тарасова. – Москва: Акаде-

мкнига, 2004. – 118 с. 

2. Беляев, Н.Н. Защита зданий от проникно-

вения в них опасных веществ : монография 

/ Н.Н. Беляев, Е.Ю. Гунько, Н.В. Росто-

чило. – Днепропетровск: Акцент ПП, 2014. 

– 136 с. 

3. Біляєв, М.М. Математичне моделювання в 

задачах промислової безпеки та охорони 

праці : монографія / М.М. Біляєв, О.В. Бе-

рлов, П.С. Кіріченко ; Дніпропетровський 

національний університет залізничного 

транспорту імені академіка В. Лазаряна 

МОН України. – Кривий Ріг : Вид. Р.А. Ко-

злов, 2017. – 130 с. 

4. Беляев, Н.Н. Экспресс оценка территориа-

льного риска при выбросе химического 

агента в случае теракта / Н.Н. Беляев, В.А. 

Козачина, И.В. Калашников // Науковий 

вісник будівництва. – 2017. – Т.89, № 3. – 

С. 128 – 132. 

5. Беляев, Н.Н. Моделирование  аварийного 

загрязнения атмосферы при чрезвычайной 

ситуации в хранилище твердого ракетного 

топлива / Н.Н. Беляев, А.В. Берлов, А.В. 

Шевченко // Наука та прогрес транспорту. 

Екологія на транспорті. Вісн. Дніпропетр. 

нац. ун-ту залізн. трансп. ім. академіка В. 

Лазаряна. – 2014. – Вип. 5 (53). – С. 29 – 38. 

6. Беляев, Н.Н. Защита атмосферы от загряз-

нения при чрезвычайных ситуациях на же-

лезнодорожном транспорте / Н.Н. Беляев, 

А.В. Берлов, П.С. Кириченко // Збірник на-

укових праць «Науковий вісник будівниц-

тва» – Х.: Харківський національний уні-

верситет будівництва та архітектури, 2016 

– №1(83). – С.203 – 207. 

7. Марчук, Г.И. Математическое моделиро-

вание в проблеме окружающей среды / 

Г.И. Марчук. – М.: Наука. Главное издате-

льство физико-математической литера-

туры, 1982. – 320 с. 

8. Стоецкий, В.Ф. Оценка риска при авариях 

техногенного характера / В.Ф. Стоецкий, 

В.И. Голинько, Л.В. Дранишников // Наук. 

вісн. НГУ. – 2014. – № 3. – С. 117 – 124. 

9. Численное моделирование распростране-

ния загрязнения в окружающей среде / 

М.З. Згуровский, В.В. Скопецкий, В.К. 

Хрущ, Н.Н. Беляев. – К.: Наук. думка, 

1997. – 368 с. 

10. Barret, A.M. Mathematical Modeling and 

Decision Analysis for Terrorism Defense: 

Assessing Chlorine Truck Attack 

Consequence and Countermeasure Cost 

Effectiveness : Degree of Doctor of 

Philosophy / Anthony Michael Barret. – 

Carnegie Mellon University. – Pittsburg, 

Pennsylvania, 2009. – 123 p. 

11. Biliaiev, M.M. Numerical Simulation of 

Indoor Air Pollution and Atmosphere 

Pollution for Regions Having Complex 

Topography / M.M. Biliaiev // NATO Science 

for Peace and Security Series C: 

Environmental Security. – 2011. – P. 87 – 91. 

12. Biliaiev, M.M. Numerical Simulation of 

Indoor Air Pollution and Atmosphere 

Pollution for Regions Having Complex 

Topography / M.M. Biliaiev, M.M. 

Kharytonov // NATO Science for Peace and 

Security. Series C: Environmental Security. – 

Dordrecht, 2012. – P. 87–91. 

13. Chan W.R., Nazaroff W.W., Price P.N., 

Gadgil A.J. Effectiveness of Urban Shelter-

in-Place. II: Residental Districts, 2008. 31 р. 

Available at: 

http://www.osti.gov/scitech/servlets/purl/928

232 (Accessed 29 March 2014). doi: 

10.1016/j.atmosenv.2007.04.059. 

14. Effect of barriers on the status of atmospheric 

pollution by mathematical modeling / Zahra 

Naserzadeh, Farideh Atabi, Faramarz Moattar 

and Naser Moharram Nejad // Biosci. 

Biotech. Res. Comm. – Vol. 10(1). – 2017. – 

P. 192 – 204. 
 

Біляєв М.М., Берлов О.В., Калашніков І.В., 

Козачина В.А. ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮ-

ВАННЯ В ЗАДАЧАХ ОЦІНКИ РИЗИКУ 

ПРИ ЕМІСІЇ НЕБЕЗПЕЧНИХ РЕЧОВИН В 

АТМОСФЕРУ. Розробка математичної моделі 

для оцінки територіального ризику на відкри-

тій місцевості і всередині будівель в разі ви-

киду хімічно небезпечної речовини. Для розра-

хунку переносу хімічно небезпечної речовини, 

в разі викиду його в умовах забудови, викорис-

товується двомірне рівняння масопереносу хі-

мічно небезпечної речовини в атмосфері. Дане 

рівняння враховує параметри метеоситуації, ін-

тенсивність емісії хімічно небезпечної речо-

вини, наявність будівель біля місця викиду ре-
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жим емісії небезпечної речовини. Для чисель-

ного інтегрування моделюючого рівняння ви-

користовується неявна поперемінно-трикутна 

різницева схема. Для розрахунку поля швидко-

сті вітрового потоку при наявності забудови 

використовується модель потенційного течії. 

Для вирішення рівняння Лапласа для потенці-

алу швидкості застосовується метод Річард-

сона. Побудована математична модель дозво-

ляє виконувати оцінку територіального ризику, 

в разі викиду небезпечної речовини, при різних 

метеоумовах і при наявності будівель. На базі 

побудованої математичної моделі розроблений 

комплекс програм, який може бути використа-

ний для оцінки територіальної небезпеки у разі 

викиду небезпечних речовин як в селищній 

зоні, так і на промислових майданчиках. Мате-

матична модель може бути реалізована на ком-

п'ютерах малої й середньої потужності, що до-

зволяє широко використовувати його для вирі-

шення задач розглянутого класу. Представлені 

результати проведеного обчислювального екс-

перименту, що дозволяє оцінити можливості 

розробленої математичної моделі для оцінки 

територіальної небезпеки у разі викиду хімічно 

небезпечної речовини в умовах забудови. Роз-

роблено математичну модель для оцінки тери-

торіального ризику у разі викидання небезпеч-

них речовин на територію із забудови. Модель 

може бути використана для оцінки територіа-

льної ризику як на відкритій місцевості так і 

всередині будівель. Модель дозволяє отримати 

інформацію про можливі зони ураження. Мо-

дель основана на численному інтегруванні рів-

нянь масопереносу та рівнянь Лапласу для по-

тенціалу швидкості. Запропонована модель 

оцінки територіальної небезпеки у разі викиду 

небезпечної речовини в забудову може бути ви-

користана при розробці ПЛАСа. 

Ключові слова: територіальний ризик; хімічне 

забруднення; чисельне моделювання; забруд-

нення повітряного середовища. 

 

Biliaiev M.M., Berlov O.V., Kalashnikov I.V., 

Kozachyna V.A. NUMERICAL MODELING 

IN THE TASKS OF RISK ASSESSMENT 

DURING EMISSION OF HAZARDOUS SUB-

STANCES IN THE ATMOSPHERE. Develop-

ment of a mathematical model for assessing the ter-

ritorial risk in open areas and inside buildings in 

the event of the release of a chemically hazardous 

substance. To calculate the transfer of a chemically 

hazardous substance, in the event of its release un-

der development conditions, the two-dimensional 

mass transfer equation for a chemically hazardous 

substance in the atmosphere is used. This equation 

takes into account the parameters of the meteoro-

logical situation, the intensity of emission of a 

chemically hazardous substance, the presence of 

buildings near the place of emission, the mode of 

emission of a dangerous substance. For the numer-

ical integration of the modeling equation, an im-

plicit alternating triangular difference scheme is 

used. To calculate the velocity field of the wind 

flow in the presence of buildings, a potential flow 

model is used. The Richardson method is used to 

solve the Laplace equation for the velocity poten-

tial. The constructed mathematical model makes it 

possible to carry out an assessment of the territorial 

risk, in the event of a release of a hazardous sub-

stance, under various weather conditions and in the 

presence of buildings. On the basis of the con-

structed mathematical model, a set of application 

programs has been developed, which can be used 

to assess the territorial risk in the event of the re-

lease of hazardous substances both in the residen-

tial area and at industrial sites. The mathematical 

model can be implemented on computers of low 

and medium power, which allows it to be widely 

used to solve problems of the class in question. The 

results of the conducted computational experiment 

are presented, allowing to evaluate the possibilities 

of the developed mathematical model for assessing 

the territorial risk in the event of a release of a 

chemically hazardous substance in a building en-

vironment. A mathematical model has been devel-

oped for assessing the territorial risk in the event 

of a release of a hazardous substance in a territory 

with buildings. The model can be used to assess the 

territorial risk both in open areas and inside build-

ings. The model allows you to get information 

about possible areas of destruction. The model is 

based on the numerical integration of the mass 

transfer equation and the Laplace equation for the 

velocity potential. The proposed model for the as-

sessment of the territorial risk in the case of release 

of hazardous substance in the conditions of devel-

opment can be used in developing a plan for the 

elimination of the emergency situation. 

Keywords: territorial risk; chemical pollution; nu-

merical simulation; air pollution. 

 

 

 

 

 


