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У статті наводиться загальні передумови щодо створення, у пер-
шому наближенні, математичної моделі для визначення параме-
трів за якими будуть обиратися критерії щодо розташування за-
хисних споруд для забезпечення безпеки населення у разі вини-
кнення надзвичайної ситуації техногенного характеру 
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Постановка проблеми. Промисловість � найважливіший 

сектор господарського комплексу України. В ній використовується 
третина основних фондів та працює більше третини населення, 
зайнятого в народному господарстві. До найважливіших і, водно-
час, потенційно небезпечних, галузей промисловості відноситься, 
зокрема, хімічний комплекс. У 2010 році в промисловому компле-
ксі Україні функціонувало близько 1,2 тис. об'єктів, на яких збері-
гається або використовується у виробничій діяльності більше 
358 тис. тонн небезпечних хімічних речовин, у тому числі: більше 5 
тис. тонн хлору, 213 тис. тонн аміаку та близько 139 тис. тонн ін-
ших небезпечних хімічних речовин [1]. Аналіз загроз хімічної не-
безпеки дозволяє зробити висновок, що найбільшу небезпеку для 
населення створюють хімічні виробництва, аміакопроводи, від-
стійники, сховища небезпечних речовин тощо. 

Найбільшу кількість хімічно небезпечних об'єктів зосереджено 
у східних областях України, а саме у: 

• Донецькій області - 174; 
• Дніпропетровській області - 115; 
• Луганській області - 93; 
• Харківській області - 101. 
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Абсолютна більшість підприємств усіх галузей промисловості, 
зокрема хімічних, працює на морально застарілому обладнанні, що 
тільки збільшує ймовірність виникнення надзвичайної ситуації. Ви-
робництво на цих підприємствах супроводжується утворенням ве-
ликої кількості відходів та побічних продуктів, які не утилізують-
ся, а  складаються у відвалах та захороненнях [1, 2].  

Найбільш прийнятним критерієм оцінки ступеня ризику 
ураження людей є вірогідність ураження в заданій точці міста, 
визначувана з урахуванням мінливості параметрів приземного 
шару повітря і кількості викинутої сильнодіючої отруйної речови-
ни (СДОР) в процесі аварії. 

Прогноз небезпеки поразки людей ділять на оперативний і 
довготривалий. Довготривалий прогноз застосовують у разі, коли 
відомо, на якому об�єкті відбудеться аварія, скільки виллється 
СДОР, і які будуть параметри повітряного середовища під час 
аварії. Результатом такого прогнозу є карта або план із зображен-
ням зон хімічної небезпеки. 

При прогнозуванні надзвичайних ситуацій найчастіше дово-
диться стикатися з декількома джерелами небезпеки. Використо-
вувані у виробництві СДОР можуть бути сусідами з пожежо- і ви-
бухонебезпечними об�єктами. Вірогідність вибуху в населеному 
пункті може істотно посилити ситуацію. Площі зони зараження є 
похідною величиною від глибини зони зараження, а конфігурація 
� від сили і напряму вітру. 

Для оцінки можливих втрат від НС по карті можна визначи-
ти площу житлових масивів, що потрапляють в область прояву тих 
або інших небезпечних чинників. Знаючи щільність населення, 
можна розрахувати кількість потерпілих і визначити ступінь ура-
ження людей. 

Укриття населення в захисних спорудах при виникненні 
надзвичайних ситуацій мирного часу має важливе значення, осо-
бливо при виникненні труднощів і неможливості повної евакуації 
населення з великих міст, а в поєднанні з іншими способами захи-
сту забезпечує зниження ступеня його ураження від всіх можли-
вих вражаючих дій надзвичайних ситуацій різного характеру. 

Для захисту населення від надзвичайних ситуацій можуть 
використовуватися як захисні споруди цивільної оборони, які 
створюють необхідні умови для збереження життя і здоров�я лю-
дей, так і інші пристосовані для цих цілей будівлі і споруди, які 
можуть по своїх конструктивних характеристиках забезпечити за-
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хист при радіаційних і хімічних аваріях, задимленнях, катастро-
фічних затопленнях, смерчах, ураганах тощо. 

Відтак постає проблема технічного забезпечення захисту на-
селення у випадку можливого викиду отруйної речовини, з якої 
витікає наукова задача по розробці алгоритму оптимального ви-
користання наявних технічних засобів при евакуації населення 
під час хімічної аварії, під час яких спостерігатиметься витік от-
руйної речовини з більше ніж одного джерела (комплексна ава-
рія). В даному випадку під терміном «евакуація» розуміється без-
печний рух людини від місця її проживання до захисної споруди. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз існую-
чих робіт показує, що в основному дослідження з моделювання ру-
ху людини проводяться з використанням наступних двох підходів: 
безперервного (наприклад [3]) і дискретного (наприклад [4-6]). 
Математичному моделюванню у геометричному проектуванні бу-
ла присвячена низка видань, наприклад [7]. Останнім часом було 
видано доволі багато публікацій, присвячених математичному мо-
делюванню об�єктів та процесів, наприклад [8-13]. Зокрема, пи-
танню щодо моделювання розташування захисних споруд цивіль-
ної оборони на території міської забудови була присвячена стаття 
[14], в якій задача визначення раціональної кількості сховищ була 
сформульована у вигляді задачі раціонального розбиття точкової 
множини на підмножини. Крім того, питанням щодо раціонально-
го розташування (розподілу) об�єктів з урахуванням визначених 
чинників було присвячено декілька дисертаційних досліджень, 
зокрема [15-18]. 

Постановка завдання та його вирішення. Загалом рі-
шення задачі по визначенню алгоритму дій по забезпеченню ева-
куації людей під час виникнення надзвичайної ситуації пропону-
ється в якості вирішення ймовірнісної задачі з недостатньою кіль-
кістю даних [19, 20]. На сьогодні даний підхід є досить розповсю-
дженим у світі. Зокрема він використовується японськими вчени-
ми для визначення алгоритму дій при евакуації населення під час 
землетрусів [21, 22], а також у США для визначення алгоритму 
дій при евакуації людей під час лісових пожеж [23-26]. 

Однак даний метод, хоча й має назву «з недостатньою кількі-
стю даних», окрім серйозного статистичного аналізу, ймовірнісних 
математичних розрахунків та використання теорії математичного 
управління [27], потребує повних та точних початкових масивів 
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даних, які сконцентровані в установах різного структурного підпо-
рядкування і часто не можуть бути у відкритому користуванні. 

В роботі [14] розглядається постановка задачі раціонального 
територіального розподілу захисних споруд. 

Математична модель задачі має наступний вигляд 
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В даному випадку проводиться моделювання раціонального 

розбиття територій на райони функціонування захисних споруд. 
Розв'язання даної задачі дозволяє врахувати такі параметри, що 
впливають на раціональну кількість районів захисту, як щільність 
населення і рельєф місцевості, та отримати границі районів захис-
ту, однак у даній моделі не враховується можлива зона заражен-
ня, інтенсивність впливу небезпечних чинників на людей, розмі-
щення потенційно небезпечних об�єктів (об�єктів потенційної не-
безпеки), швидкість пересування людей, завантаженість шляхів 
тощо. 

В роботі [18] на підставі рівнянь турбулентної дифузії розро-
блена аналітична модель  для опису просторового розподілу кон-
центрації небезпечних хімічних речовин  як у стаціонарному, так 
й у нестаціонарному випадках розвитку аварій, що пов�язані з ви-
кидом (виливом) небезпечних хімічних речовин. Вихідне напівем-
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піричне рівняння  турбулентної дифузії хімічних речовин в атмо-
сфері за певних умов подається у вигляді 

 

 ( )
2

2 , ,VV v F r t
t z
φ φσφ φ∂ ∂
+ + − =
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#$#$ $
 (7) 

 
де ( ),r tφ φ=

$
 - концентрація хімічних речовин (кг/м3), V

#$
- швидкість 

повітря (м/с), функція ( ),F r t
$

 описує джерела викиду речовини, а 
коефіцієнт σ уведено для врахування можливостей розпаду або 
реакції  розглядуваної речовини  з компонентами зовнішнього се-
редовища, ( ), ,r x y z=

$  - поточні координати, t � час. 
Дана модель може бути використана при розгляді можливих 

зон ураження в залежності від розміщення потенційно небезпеч-
них об�єктів відносно районів житлової забудови та наявності на їх 
території небезпечних хімічних речовин. 

Також при оцінці небезпечного впливу ймовірних чинників 
на навколишнє середовище та людину необхідно враховувати те-
риторіальне розміщення об�єктів відносно населених зон, щіль-
ність населення, наявність об�єктів з масовим перебуванням лю-
дей, розрахункові параметри часу дії вражаючих факторів та їх 
знешкодження тощо.  

Тому пропонується початкове використання іншого методу � 
методу первинного оцінювання. Сутність цього методу можна про-
ілюструвати на прикладі м. Харків.  

На території м. Харкова загалом розташовано 69 об�єктів по-
тенційної хімічної небезпеки. Співвідношення кількості об�єктів 
потенційної хімічної небезпеки з кількістю населення корегується 
від 1/8,6 до 1/62,1 (об�єкт/тис. осіб), що вносить значні корективи в 
розрахунок кількості населення, яке підлягає укриттю в захисних 
спорудах. Також існує ймовірність того, що небезпечні фактори, 
які можуть утворитися при виникненні надзвичайної ситуації 
техногенного характеру, можуть розповсюдитися у межах суміж-
ного району. 

Крім того, результати аналізу розташування об�єктів потен-
ційної хімічної небезпеки по території м. Харків свідчать, що сере-
дня відстань від об�єкту потенційної хімічної небезпеки до межі 
житлової забудови становить 0,3 км, тоді як величина середнього 
радіусу можливої зони ураження � 6,5 км. З цього випливає, що 



Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Основні підходи до створення моделі забезпечення захисту населення 
при техногенній надзвичайній ситуації в залежності від розташування джерел викиду 

67 

навіть у межах одного адміністративного району техногенна над-
звичайна ситуація може набути комплексного характеру, оскільки 
відстань між суміжними об�єктами потенційної хімічної небезпеки 
може виявитися меншою, ніж радіус можливої зони ураження 
(рис.1). 

 

 
 
Рис. 1 � Фрагмент карти-схеми м. Харкова зі вказаними суміж-

ними об�єктами потенційної хімічної небезпеки та можливими радіу-
сами зони хімічного зараження 

 
Необхідно визначити, скільки людей у суміжних районах мі-

ста може опинитися у зоні впливу небезпечного фактору надзви-
чайної ситуації у випадку витікання отруйної речовини за деякий 
період часу.  

Математичну основу цього методу можна висловити наступ-
ним чином: кількість людей, які проживають в одному з суміжних 
районів міста позначимо як x, а кількість людей з того ж району, 
які можуть підпасти під вплив небезпечного фактору надзвичай-
ної ситуації за деякий час t1 позначимо як x1. Відповідно для дру-
гого суміжного району � y та y1. Таким чином, сумарна кількість 
людей в обох районах  

 
 Q = x1+ y1, (8) 
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які знаходяться у час t1 на початковій території розвитку небезпе-
ки, дасть нам первинне поняття про кількість людей, яких треба 
евакуювати з території S, у межах якої знаходиться кількість лю-
дей Q. Надалі необхідно враховувати, що під час збільшення або 
зменшення дії вражаючого фактору за час його дії tдії кількість 
людей Q буде змінюватися як функція від часу та від зміни кіль-
кості людей Δx та Δy у суміжних районах міста. 

Висновок. Використання даного методу, хоча й досить на-
ближено, надасть можливість оцінити необхідність у додаткових 
діях по збільшенню кількості захисних споруд цивільного захисту, 
оптимізації управління транспортом для здійснення евакуації на-
селення та збільшення ефективності у прийнятті управлінських 
рішень, що у першому наближенні зможе вирішити поставлену 
задачу. 
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Квитковский Ю.В., Стельмах О.А. 
Основные подходы к созданию модели обеспечения защиты на-

селения при техногенной чрезвычайной ситуации в зависимости от 
расположения источников выбросов 

В статье даются общие предпосылки создания, в первом приближении, 
математической модели определения параметров выбора критериев распо-
ложения защитных сооружений для обеспечения безопасности населения в 
случае возникновения чрезвычайной ситуации техногенного характера 

Ключевые слова: защита, хранилище, опасные факторы, комплекс-
ная чрезвычайная ситуация, оценка, эвакуация 

 
Kvitkovskiy Y.V., Stelmakh O.A. 
Basic approaches to creation of model of providing of defence of 

population at a technogenic extraordinary situation depending on the 
location of sources of extras 

In the article is pointed general pre-conditions in relation to creation, in 
the first approaching, mathematical model for determination of parameters after 
which criteria will be elected in relation to the location of protective buildings for 
providing of safety of population in the case of origin of extraordinary situation of 
technogenic character 

Key words: defence, depository, dangerous factors, complex extraordinary 
situation, estimation, evacuation 
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