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ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПО ГАУССОВОЙ МОДЕЛИ ЗАРАЖЕНИЯ  

ПЕРВИЧНЫМ ОБЛАКОМ В ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ МЕТЕОУСЛОВИЯХ  
Динамическое моделирование развития аварий исходит из двух вариантов хранения опасного веще-

ства на опасном производственном объекте: в газообразном состоянии и в жидкой фазе. Для каждого из 
этих вариантов рассматриваются по два типа выброса – залповый и продолжительный. В работе исследу-
ется первый сценарий – полное разрушение оборудования, содержащего газообразное опасное вещество, 
и образование первичного облака. Прогнозирование заражения для первых метеоусловий, характеризую-
щихся конкретным классом стабильности атмосферы, скорости и направления ветра, ведется в системе 
координат, центр которых расположен на поверхности земли в месте разрушения оборудования: ось Ox 
направлена по ветру, ось Oy – перпендикулярна ветру, ось Oz – перпендикулярна плоскости земли и свя-
зана с топографической картой. Для вторых метеоусловий, отличающихся от первых хотя бы одним из 
показателей – классом стабильности атмосферы, скоростью и направлением ветра, также используется 
система координат, у которой ось Ox направлена по ветру, ось Oy – перпендикулярна ветру, ось Oz –  
перпендикулярна плоскости земли. Система координат для вторых метеоусловий связана с системой  
координат для первых условий через точку максимальной концентрации в конце первых и начале вторых 
метеоусловий. При этом для начала вторых метеоусловий уточняется размер первичного облака опасного 
вещества в гауссовой модели в начальный момент времени, что позволяет вести расчет для вторых метео-
условий, базирующийся на методике «Токси-2». Это дает возможность создать алгоритм динамическо- 
го моделирования заражения по гауссовой модели первичным облаком для изменяющихся метеоусловий. 

Ключевые слова: алгоритм, заражение, изменяющиеся метеоусловия, моделирование, пер-
вичное облако. 
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DYNAMIC SIMULATION USING A GAUSSIAN INFECTION MODEL 

PRIMARY CLOUD IN CHANGING WEATHER CONDITIONS 
Dynamic modeling of accident development is based on two options for storing a hazardous substance at a 

hazardous production facility: in a gaseous state and in a liquid phase. For each of these options, two types of 
release are considered: salvo and long-lasting. The work considers the first scenario - the complete destruction of 
equipment containing a gaseous hazardous substance and the formation of a primary cloud. Forecasting of 
infection for first and weather conditions is carried out in a coordinate system, the center of which is located on 
the surface of the earth at the site of equipment destruction, the Ox axis is directed downwind, the Oy axis is 
perpendicular to the wind, the Oz axis is perpendicular to the plane of the earth, and which is associated with a 
topographic map. For the second weather conditions, a coordinate system is also used, in which the Ox axis is 
directed downwind, the Oy axis is perpendicular to the wind, and the Oz axis is perpendicular to the plane of the 
earth. The coordinate system for the second weather conditions is connected to the coordinate system for the first 
conditions through the point of maximum concentration at the end of the first and the beginning of the second 
weather conditions. At the same time, to begin the second weather conditions, the size of the primary cloud of a 
hazardous substance in the Gaussian model at the initial time is specified, which allows calculations for the second 
weather conditions to be based on the Toxi-2 method. This allows you to create an algorithm for dynamic 
modeling of infection using a Gaussian model by a primary cloud for changing weather conditions. 

Keywords: algorithm, infection, changing weather conditions, modeling, primary cloud. 
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Введение. В настоящее время существует 
большой спектр методик, позволяющих модели-
ровать последствия выброса опасных веществ: от 
простых полуэмпирических моделей до деталь-
ных расчетов по сложным газодинамическим мо-
делям [1]. Это простые полуэмпирические моде-
ли [2–4], гауссовые модели рассеяния [5–11];  
модели рассеяния, базирующиеся на интеграль-
ных законах сохранения [12–18], и модели, постро-
енные на численном решении системы уравнений 
сохранения в их оригинальном виде [19–29]. 

Методики, построенные на численном реше-
нии системы уравнений, позволяют реализовать 
динамическое моделирование зон заражения. В то 
же время использование моделей последнего клас-
са связано с существенными временными затра-
тами по поиску и вводу исходных данных и имеет 
смысл только при оценке экологических рисков от 
промышленных источников загрязнения [3]. 

Методики, построенные на полуэмпириче-
ских моделях [2–4], гауссовых моделях рассея-
ния [5–11] и моделях рассеяния, базирующихся 
на интегральных законах сохранения [12–18], 
позволяют моделировать зоны заражения для 
разных метеорологических условий, но вопрос 
динамического моделирования зон заражения 
ранее решен только для методик, построенных 
на полуэмпирических моделях [30]. 

В настоящей статье впервые приводится ал-
горитмическое обеспечение динамического мо-
делирования зон заражения для методики, по-
строенной на гауссовых моделях. 

Основная часть. Согласно современным воз-
зрениям, модель развития аварии строится для 
двух вариантов хранения опасного вещества в 
оборудовании: в газообразном виде и в жидкой 
фазе (в т. ч. с наличием над поверхностью жид-
кости объема, заполненного газовой фазой) [31]. 

Для каждого варианта (газ или жидкость) 
рассматриваются по два типа выброса – залпо-
вый и продолжительный. Залповому выбросу на 
практике соответствует сильное разрушение 
оборудования, размер отверстия разгерметиза-
ции сопоставим с размером оборудования [20]. 

Таким образом, в системе координат «состо-
яние вещества – характер разрушения» при дво-
ичной градации по каждой из координат мож- 
но выделить четыре сценария: два для опасного 
вещества, находящегося в технологическом обо-
рудовании в газообразном состоянии, и два для 
опасного вещества, находящегося в технологи-
ческом оборудовании в жидком состоянии [20]:  
полное разрушение оборудования, содержащего 

опасное вещество, нарушение герметичности 
(частичное разрушение) оборудования, содер-
жащего опасное вещество. 

В настоящей работе рассматривается первый 
сценарий – полное разрушение оборудования, 
содержащего газообразное опасное вещество, и 
образование только первичного облака. 

Пусть имеется электронная карта. Левый 
угол карты – это начало координат, точка O(0,0). 
Пусть ось Ox направлена вдоль левой стороны 
карты с севера на юг, а ось Oy – вдоль верхней 
стороны карты с востока на запад. Любой пик-
сель (точку) на карте в данном случае можно 
охарактеризовать с помощью двух матриц 
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где x0ij – число пикселей по горизонтали от ле-
вого края карты; x0ij – число пикселей по верти-
кали от верхнего края карты. 

Пусть масштаб карты M, м/пиксель. Тогда 
любой пиксель в системе координат Oxy, опре-
деляемый с помощью матриц OX и OY, характе-
ризуется координатами 
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(2) 

где Mx0ij – координата пикселя по оси Ox, м; 
My0ij  – координата пикселя по оси Oy, м. 
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Пусть точки, координаты которых определя-
ются матрицами (1) и (2), характеризуются шеро-
ховатостью поверхности, описываемой матрицей 
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где zO0ij – шероховатость поверхности в системе 
координат Oxy для точек, координаты которых 
описываются матрицами (1) и (2). 

В гауссовых моделях расчет концентрации 
опасного вещества при прохождении первич-
ного облака ведется в системе координат, у ко-
торой центр расположен на поверхности земли в 
месте разрушения оборудования, ось Ox направ-
лена по ветру, ось Oy – перпендикулярно ветру, 
ось Oz – перпендикулярно плоскости земли. 

Создание алгоритмического обеспечения, кото-
рое позволяет формировать любые системы коор-
динат, в частности систему координат для первых 
метеоусловий Oм1xм1yм1zм1 и систему координат для 
вторых метеоусловий Oм2xм2yм2zм2, описываемые 
матрицами типа (1)–(3), не представляет труда. 

Исходные данные для расчета концентрации опас-
ного вещества при прохождении первичного облака 
в системах координат Oм1xм1yм1zм1 и Oм2xм2yм2zм2: 
масса опасного вещества, образующая первичное 
облако, – Q1, кг, и размер первичного облака опас-
ного вещества в гауссовой модели в начальный мо-
мент времени – R1, м, рассчитанный по [8, 12]. 

Для системы координат Oм1xм1yм1zм1 прове-
ряют выполнение условия 

 1 0.xΜ >             (4) 
Если условие (4) не выполняется, расчет не 

производится, а концентрация опасного веще-
ства в данной точке принимается равной нулю. 

Если условие (4) выполняется, по [8, 12] рас-
считывают дисперсию по осям Oм1xм1, Oм1yм1 и Oм1zм1  
и вспомогательную величину, используемую при 
расчете концентраций (GЗм1(xм1,,yм1,zм1,t)). 

Если выполняется условие  
 м1,t t≤                       (5) 
где tм1 – продолжительность первых метеоусло-
вий, с; t – время, прошедшее с момента аварии, с; 
для точек с координатами xм1,, yм1, zм1 рассчиты-
вают концентрацию при прохождении первич-
ного облака (с1(xм1, ,yм1, zм1, t), г/м3) по формуле 
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Максимальную концентрацию и ее коорди-
наты в системе Oм1xм1yм1zм1 можно рассчитать по 
формуле 
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где Uм1 – скорость ветра для первых метеоусло-
вий, м/с; G0(xм1) – вспомогательная величина, 
используемая при расчете максимальной кон-
центрации. 

Если условие (5) не выполняется, то прове-
ряется выполнение условия 

 1 2 ,t t tΜ Μ< ≤               (6) 

где tм2 – продолжительность вторых метео- 
условий. 

Если условие (6) не выполняется, то времен-
ной интервал выходит за время существования 
вторых метеоусловий и задача требует уточне-
ний по продолжительности времени или введе-
ния параметров третьих метеоусловий. 

Так как точка с координатами максимальной 
концентрации при прохождении первичного об-
лака в системе координат для вторых метеоусло-
вий в системе координат Oм2xм2yм2zм2 для мо-
мента времени  

м2 0t =  
совпадает с этой же точкой в системе координат 
Oм1xм1yм1zм1 для момента времени tм1, это позво-
ляет заключить, что точка Oм2 смещена относи-
тельно точки максимальной концентрации при 
прохождении первичного облака против направ-
ления ветра на расстояние 

xм2 = Uм2tм1, 

где Uм2 – скорость ветра для вторых метеоусло-
вий, м/с. В результате можно представить систе-
му координат Oм2xм2yм2zм2, матрицами типа (1)–(3). 

На основании методики, изложенной в [8, 12], 
рассчитываются дисперсия по осям Oм2xм2, 
Oм2yм2 и Oм2zм2, вспомогательные величины, ис-
пользуемые при определении концентраций 
G0м2(xм2) и GЗм2(xм2, yм2, zм2, t)) в точке с коорди-
натами xм2 = Uм2tм1, 0, 0, что позволяет получить 
размер первичного облака опасного вещества в 
гауссовой модели в начальный момент времени 
(R1м2, м) в системе координат Oм2xм2yм2zм2: 
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Из вышесказанного следует, что рассчитать кон-
центрацию можно при прохождении первичного  
облака в любой точке системы координат Oм2xм2yм2zм2. 

Для этого в системе координат Oм2xм2yм2zм2 
проверяют выполнение условия 

 1м2 0.x >  (7) 
Если условие (7) не выполняется, расчет не 

производится, а концентрация опасного веще-
ства в данной точке в системе координат 
Oм2xм2yм2zм2 принимается равной нулю. 

Если условие (7) выполняется, находят дис-
персию по осям Oм2xм2, Oм2yм2. Oм2zм2, вспомога-
тельную величину, используемую при расчете 
концентраций (G3м2(xм2,,yм2,zм2,t)), и концентра-
цию при прохождении первичного облака 
(с2(xм2,,yм2,zм2,t), г/м3): 
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Максимальную концентрацию и ее коорди-
наты в системе Oм2xм2yм2zм2 можно определить 
по формуле 
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где Uм2 – скорость ветра для вторых метеоусло-
вий, м/с; G0(xм2) – вспомогательная величина, 
используемая при расчете максимальной кон-
центрации. 

Применяя представленный алгоритм для третьих 
и последующих условий, получаем алгоритмиче-
ское обеспечение динамического моделирования 
по гауссовым моделям зон заражения в изменяю-
щихся метеорологических условиях. 

Заключение. Таким образом, впервые для 
гауссовых моделей решен вопрос динамиче-
ского моделирования зон заражения первичным 
облаком в изменяющихся метеоусловиях. 
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