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Аннотация. Разработана стохастическая математическая модель оценки экологического риска для человека 
от выбросов в атмосферу загрязняющих веществ площадным источником при ветре, направленном перпенди-
кулярно одной из его сторон. 
Ключевые слова: экологический риск, оценка, площадной источник, характеристики внешней среды, загряз-
нение атмосферы,  математическая модель. 

Анотація. Розроблено стохастичну математичну модель оцінки екологічного ризику для людини від викидів 
забруднюючих речовин в атмосферу площовим джерелом при вітрі, направленому перпендикулярно до однієї 
з його сторін. 
Ключові слова: екологічний ризик, оцінка, площове джерело, характеристики зовнішнього середовища, за-
бруднення атмосфери,  математична модель.

Abstract. The stochastic mathematical model of estimation of ecological risk is developed for a man from emissions 
of contaminants into the atmosphere by an area source under wind conditions, directed athwart to one of its sides.
Keywords: ecological risk, estimation, area source, environmental characteristics, air pollution, mathematical model.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Одной из важнейших задач при проведении оцен-
ки воздействия на окружающую среду проектируе-
мых предприятий является прогноз экологического 
риска, связанного с их деятельностью [5]. К наиболее 
существенным факторам экологического риска отно-
сится загрязнение атмосферного воздуха [1, 6]. Клю-
чевым аспектом риск-анализа промышленных объ-
ектов является количественная оценка опасности на 
основе моделирования переноса вредных веществ от 
источника к реципиенту. Данная проблема относится 
к наиболее сложным на современном этапе развития 
науки и решается с помощью различных подходов.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

В работах [9, 10] на основании анализа экологи-
ческой системы, природного и антропогенного воз-
действия на ее составляющие (атмосферу, литосферу 
и гидросферу) экологический риск рассматривается 
как вероятность того, что указанное воздействие бу-
дет превышать защищенность биологической систе-
мы. Особое внимание было уделено определению 
экологического риска вследствие загрязнения атмо-
сферы точечным источником (выбросами из дымовой 
трубы). Величина экологического риска в наихудших 
условиях в течение 20–30-минутного интервала вре-
мени принималась равной вероятности превышения 
концентрацией Сj, 1,1 nj = , хотя бы одного выбрасы-

ваемого загрязняющего вещества своей максималь-
ной разовой предельно допустимой концентрации 
ПДКмpj для населенных мест [8]:
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где f – плотность распределения концентраций за-
грязняющих веществ в некоторой точке А, обуслов-
ленная случайным разбросом проектных параметров 
источника выбросов и характеристик внешней среды 
λk (возмущающих факторов). Для предварительно-
го этапа проектирования предприятий разработаны 
линеаризированная модель задачи и алгоритм ее ре-
шения [9, 11], позволяющие определить риск α (1). 
Вместе с тем аналогичная задача для площадного  
источника выбросов не рассматривалась. 

ЦЕЛЬЮ СТАТЬИ является разработка матема-
тической модели определения экологического риска 
для площадного источника выбросов.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

При рассмотрении площадного источника вы-
деляют два случая направления ветра: произвольное 
и перпендикулярное одной из сторон источника [1, 6]. 
В первом случае площадной источник представляется 
в виде совокупности N равномерно распределенных 
одиночных точечных источников. Характеристики 
их определяются согласно правилам, приведенным  
в [1, 6]. В этом случае следует использовать оценку 
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экологического риска в соответствии с материала- 
ми [7], разработанными для группы точечных источ-
ников.

Рассмотрим второй случай [6]. Считается задан-
ным площадной источник прямоугольной формы со 
сторонами L1 и L2 соответственно поперек и вдоль на-
правления ветра. Начало прямоугольных координат 
Oxy совпадает с серединой наветренной стороны. Ось 
Ox направлена по ветру, ось Oy перпендикулярна ей 
и направлена вправо, если смотреть по ветру. Такой 
площадной источник является результатом представ-
ления совокупности большого числа однотипных то-
чечных источников (труб печного отопления, резер-
вуарных полей и пр.) при достаточно равномерном 
распределении их по площади и при условии близо-
сти таких заданных параметров выброса, как высота 
Н, м, диаметр D, м, устья источников, температура 
Тг,

 °С, и скорость w0, м/с, выхода газовоздушной сме-
си из устья источников [1, 6]. Заданы также полный 
массовый секундный выброс Мj, г/с, 1,1 nj = , загряз-
няющего j-го вещества от площадного источника; 
безразмерный коэффициент Fj, 1,1 nj = , учитываю-
щий скорость оседания загрязняющих веществ в ат-
мосферном воздухе; погрешность ∆Cj, мг/м3, 1,1 nj = , 
прогнозирования концентрации Сj  j-го загрязняюще-
го вещества; координаты хA,  yA точки А (границы са-
нитарной защитной или жилой зоны и т. п.), в которой 
необходимо получить решение задачи.

Приведенные характеристики являются проект-
ными параметрами источника.

Считаются также заданными характеристики 
внешней среды [1, 6]: А – коэффициент, зависящий 
от температурной стратификации атмосферы; η – 
безразмерный коэффициент, учитывающий влияние 
рельефа местности; Тв – температура окружающего 
атмосферного воздуха, °С; u, φ – величина, м/с, и на-
правление, рад, скорости ветра соответственно; Сфj – 
фоновая концентрация j-го загрязняющего вещества, 
мг/м3.

Проектные параметры и характеристики внешней 
среды считаются случайными независимыми вели-
чинами kλ , 1,1 mk = , подчиненными нормальному за-
кону распределения [3], с заданными числовыми ха-
рактеристиками: математическими ожиданиями *

kλ  
и среднеквадратическими отклонениями σk, 1,1 mk = .

Известны также детерминированные зависимости 
концентрации загрязняющих веществ Сj, 1,1 nj = , от 
проектных параметров площадного источника и ха-
рактеристик внешней среды [1, 6]:

.фм jjjjj СCBCC                            (2)

Здесь jCм   – максимальная концентрация от оди-
ночного точечного источника, которая имела бы ме-
сто в том случае, если бы его выбросы равнялись пол-
ному выбросу Мj от площадного источника:
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где m и n – коэффициенты, учитывающие условия вы-
хода газо(пыле)воздушной смеси из устья источника.

Коэффициент Вj имеет вид [1, 6]

,1)( 2817 LagagB j ′⋅⋅+⋅=                  (4)

где ),( ),( 53175171 gggsggsa −−= ;
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;2121 427 Lyggg ′+=+=  

;2121 428 Lyggg ′−=−=

  .231 mjxLxgg   
В (4) mjx    – расстояние от одиночного точечного 

источника, на котором при опасной скорости ветра 
мм uu    достигается максимальная концентрация [1, 

6]; безразмерный коэффициент s7 (gi, gj) в зависимо-
сти от аргументов gi и gj определяется по графической 
зависимости, приведенной в [6]; L′ – меньшее из зна-
чений x и L2. 

Заданы также максимальные разовые предельно 
допустимые концентрации ПДКмрj j-х ( 1,1 nj = ) за-
грязняющих веществ для населенных мест. 

Необходимо определить экологический риск α 
(1) от площадного источника выбросов n1 ( 1,1 nj = ) 
загрязняющих веществ при направлении ветра, пер-
пендикулярном одной из сторон источника.

Для решения задачи следует определить плот-
ность f распределения концентраций Сj, 1,1 nj = , за-
грязняющих веществ в заданной точке А, примыка-
ющей к площадному источнику, а также искомый 
риск α через интеграл (1). С этой целью установим 
стохастическую математическую модель закономер-
ностей изменения концентрации.

Концентрации Сj, 1,1 nj = , в наихудших условиях 
в течение 20–30-минутного интервала времени обра-
зуют случайное поле в зависимости от координат x, 
y. Оно характеризуется математическим ожиданием 
(среднее значение) *

jC , 1,1 nj = , и случайным разбро-
сом относительно математического ожидания, обу-
словленным случайным разбросом проектных пара-
метров и характеристик внешней среды λk. В соответ-
ствии со стохастическим подходом [9, 10] в каждой 
точке местности, ввиду незначительной величины 
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рассматриваемого промежутка времени, поле концен-
траций может быть представлено как система зависи-
мых случайных величин или как векторная случайная 
величина (С1, С2, …, 

1nС  ).
Тогда при известных нормальных законах распре-

деления возмущающих факторов в соответствии с (2) 
можно определить закон распределения этой систе-
мы случайных величин и плотность распределения f. 
Для этого зависимость (2) будем рассматривать как 
функцию случайных аргументов λk [3]. Разложив ее 
в ряд Тейлора и ограничившись, вследствие малости 
случайных отклонений аргументов, влиянием только 
линейных членов, которые зависят от первых част-
ных производных концентраций по возмущающим 
факторам, величину (2) представим как линейную 
функцию случайных аргументов λk.

Если аргументы λk подчиняются нормальному за-
кону, то такая функция также подчиняется нормаль-
ному закону [3]. Тогда система случайных величин 
Сj, 1,1 nj = , образует n1-мерное нормальное распреде-
ление со следующими числовыми характеристиками 
[2, 3]:

– математические ожидания, определяемые по (2) 
при λk = λk
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– коppеляционные моменты Kjp и коэффициенты 
корреляции rjр между концентрациями j-го и р-го за-
грязняющих веществ

;
1

1 1

2
**

∑
+=

λσλ∂
∂

λ∂
∂

=
m

kk k

p

k

j
pj k

CC
K    . 

pj

pj
pj

K
r

σσ
=           (7)

Здесь k1 – число первых возмущающих факторов 
λkj, зависящих от вида загрязняющего вещества (Mj, 
Fj, ΔСj, Cфj); kjjC  *  , kjC λ∂∂ *  – первые частные про-
изводные концентрации Сj соответственно по возму-
щающим факторам  λkj, λk в точках kj

*  , k
*λ , 1,1 mk = .

Производные kjjC  *   и kjC λ∂∂ *  находим, 
продифференцировав (2). Производные jj CC ф

*     
и jj CC ∆∂∂ *  равны единице. Для остальных возмуща-
ющих факторов получаем
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Производные kmjC  *   для точечного источника 
получены в публикациях [4, 12, 13]. В них следует 
учитывать, что коэффициенты r, S1, S2 при рассмотре-
нии площадного источника отсутствуют. Производ-

ные во втором слагаемом (8) для λk = H, Fj, D, Tг, Tв 
можно получить в виде
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Здесь производные 2117 , tttS ∂∂
 
и 2127 , tttS ∂∂ в со-

ответствующих точках t1, t2 определяются численно 
по графическим зависимостям, указанным выше.

Производная kmjx    определяет влияние 
возмущающих факторов H, Fj, D, w0, Tг, Tв и имеет 
общий вид

  ,525,0 kjjkmj HaFx                   (10)

где   HdHdakj    при ; Hk =λ  

jkj Fda  5  при ;jk F=λ                     (10а)

kkj da    при   . ,,, вг0 TTwDk   

Безразмерный коэффициент d определяется по 
формулам, приведенным в ОНД–86 [6], и зависит от 
следующих параметров:
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Учитывая это, значение производных kd λ∂∂ , 
входящих в формулу (10а), можно получить в таком 
виде:
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Входящие в правую часть (12) производные 
определяются в соответствии с данными таблиц 1 и 2.
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Таблица 1. Производные iξ∂d

Диапазоны параметров 
м    для f < 100 мd  fd ∂∂ мd  efd ∂∂

м    ≤ 0,5 0 0 0 ( ) 3/12  232,0
−

ef

0,5 < м    ≤ 2 мd  3/2
м   462,0  f  0 0

м    > 2 м2d  3/2
м  653,0  f  0 0

Примечание. При f  ≥ 100 или Тг – Тв ≈ 0 все производные равны 0, кроме мd   = 11,4 при 0,5 < м   ≤ 2; мd   = 0,5d 1
м   при 

2 м   .

Таблица 2. Производные kλξ∂ d

λk k м  kf λ∂∂ k м  kef λ∂∂

H H3/м  Hf /2− H/м  Hfe /3−

D D3/2 м  Df / D/м  Dfe /3

w0 0м 3/ w  0/2 wf 0м / w  0/3 wfe

Tг  вгм 3/ TT    вг/ TTf   0 0

Tв  вгм 3/ TT    вг/ TTf   0 0

Величина производной xB ∂∂  имеет вид

– при  2Lx <

( ),1 cbaBxxB +++=∂∂                  (13)

где с учетом приведенных в (9а) величин b2 и c2 
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– при  2Lx ≥

  .1817 LxcgbgxB mj                 (14)

Для производной yB ∂∂  можно получить

( )[ ]262521 22 cgbgaaLyB +−−⋅′=∂∂ .         (15)

Производная 2LB ∂∂ имеет вид
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Поскольку величина  L′ является меньшей из х 
и L2, то производная для нее будет иметь вид
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Интеграл уравнения (1) для определения сум-
марного экологического риска от загрязнения атмо-
сферного воздуха всеми загрязняющими веществами 
определяется как

( ) ( ) .)(11
1

min 
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Безразмерные величины  для каждого загрязняю-
щего вещества рассчитываются по формулам
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Для каждого отдельного вещества

( )jj hF−=α 1 ,                              (20)

где F(hj) – одномерная нормальная функция распре-
деления: 
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ВЫВОДЫ

Разработана математическая модель расчета эко-
логического риска для площадных источников вы-
бросов загрязняющих веществ, включающая  зависи-
мости (1)–(21), производные kmjC    для точечного 
источника [4, 12, 13] и данные ОНД–86 [6].

Такая модель позволяет определить экологиче-
ский риск для человека  от выбросов прямоуголь- 
ного площадного источника при ветре, направлен-

ном перпендикулярно одной из сторон источника L1  
или L2.

При большом числе загрязняющих веществ 1n  вы-
числение интеграла (1) целесообразно производить  
в соответствии с рекомендациями, изложенными в [9].

Дальнейшие исследования должны быть направ-
лены на разработку на основе полученной математи-
ческой модели алгоритма и программы решения за-
дачи на ЭВМ.
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