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ШУРИГІН ВЛАДИСЛАВ ІГОРОВИЧ, 
ад’юнкт кафедри екологічної безпеки Львівського державного університету 

безпеки життєдіяльності 

КАРАБИН ВАСИЛЬ ВАСИЛЬОВИЧ, 
начальник навчально-наукового інституту психології та соціального захисту 

Львівського державного університету безпеки життєдіяльності 

ММААТТЕЕММААТТИИЧЧННІІ  ММООДДЕЕЛЛІІ  ДДЛЛЯЯ  ППРРООГГННООЗЗУУВВААННННЯЯ  ННААССЛЛІІДДККІІВВ    

ААВВААРРІІЙЙННООГГОО  ВВИИЛЛИИВВУУ  ННААФФТТИИ  УУ  РРІІЧЧККООВВІІ  ССИИССТТЕЕММИИ    

((ННАА  ППРРИИККЛЛААДДІІ  ТТЕЕРРООРРИИССТТИИЧЧННООГГОО  ААККТТУУ  ННАА  ННААФФТТООППРРООВВООДДААХХ))  

Терористичні акти завжди мають суттєві наслідки для суспільства, 

економіки та людей, а коли вони спрямовані на нафтопроводи, наслідки можуть 

бути особливо руйнівними для навколишнього середовища. Одним із найбільш 

очевидних наслідків терористичних актів є забруднення довкілля.  

Нафтопроводи є ключовими складовими інфраструктури для 

транспортування нафти та нафтопродуктів і мають велике значення для 

глобальної енергетики. Як приклад, терористичний акт може бути здійснений на 

території де проходить нафтопровід. Це може призвести до забруднення повітря, 

води та ґрунту, що має негативний вплив на екосистеми та природні ресурси. 

Особливо небезпечним є розливи нафти внаслідок терористичних дій вздовж 

гірських рік [1]. Типовою гірською рікою є р. Стрий, у межах басейну якої 

авторами здійснено дослідження. 

Згідно з даними регіональної доповіді про стан навколишнього природного 

середовища [2], через річку Стрий проходять 6 нафтопродуктопроводів, а в 

межах берегової смуги розташовані 50 населених пунктів (табл. 1). 

Таблиця 1   

Загальна характеристика річок Львівської області,  

через які проходять трубопроводи [2]. 

Назва річки 

Протяжніс
ть по 

території 
регіону, км 

Річковий 
басейн, до 

якого 
відноситься 

річка 

Кількість 
населених пунктів 
вздовж берегової 

смуги, од. 

Кількість 
гребель 

(водосховищ), 
од. 

К-ть трубопроводів, що 
проходять через річку, од. 

га
зо

- 

н
а
ф

т
о

- 

а
м

іа
к
о

- 

п
р
о
д

ук
т

о
- 

Великі річки 

Дністер 207 Дністер 66 2 17 3 - 3 

Усього 207  66 2 17 3 - 3 

Середні річки 

Західний 
Буг 

184 Західний Буг 43 2 3 3 - - 

Стрий 232 Дністер 50 - 10 5 - 1 

Іква 16,6 Стир 6 - 1 1 - - 

Стир 66,8 Дніпро 13 - 2 1 - - 

Усього   115 2 16 10 - 1 
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Зокрема, нафтопровід «Броди-Держкордон» на ділянці 157–165 км 

проходить вздовж русла річки Стрий та частково – у межах другої зони 

санітарної охорони Стрийського водозабору прісних підземних вод. Водозабір 

забезпечує питною водою понад 500 тис. споживачів – частину жителів Львова, 

жителів Трускавця, Моршина, Стрия та Дрогобича. У випадку пошкодження 

нафтогону на цій ділянці існує ризик виливу нафти та забруднення річки із 

потраплянням нафти у підруслові споруди водозабору [3].  
Міграція забруднюючих речовин, зокрема вуглеводнів, у водойми та 

поверхневі ґрунти внаслідок їх одноразового викиду є важливою проблемою, 

оскільки може призвести до надзвичайних ситуацій пов’язаних з 

катастрофічним (понад 100 ГДК) забрудненням значних територій окремими 

органічними сполуками (наприклад фенолами), порушенням системи питного 

водопостачання тощо [4]. 

Прогнозування поширення нафти та нафтопродуктів внаслідок 

терористичного акту або аварійного виливу їх з трубопроводів у річкові 

системи є важливою задачею з погляду екології та цивільної безпеки. Для 

цього розроблено різні математичні моделі, які дозволяють прогнозувати 

поширення забруднення та оцінювати його наслідки. Основними типами таких 

моделей є гідродинамічні моделі, моделі розсіяння та моделі поведінки нафти.  

Гідродинамічні моделі враховують рух річкової води, припливи та 

відпливи, гідрографію річок та інші гідрологічні фактори. Вони базуються на 

чисельних методах та розв'язанні рівнянь Нав'є-Стокса для опису руху рідини. 

Ці моделі дозволяють визначити швидкість розповсюдження забруднення по 

річці та розрахувати його концентрацію у різних точках. 

Моделі розсіяння враховують фізичні процеси розповсюдження 

нафтопродуктів у воді, такі як дифузія, конвекція, адгезія до частинок та інші. 

Вони засновані на розв'язанні диференціальних рівнянь, що описують ці 

процеси. Ці моделі дозволяють прогнозувати розподіл концентрації 

забруднення в часі та просторі. 

Моделі поведінки нафти враховують фізичні та хімічні властивості нафти 

та нафтопродуктів, такі як їх густина, в'язкість, температура кипіння та інші. 

Вони використовуються для моделювання процесів евапорації, розпаду та 

інших фізичних змін, що впливають на поведінку нафти у воді. 

Ці моделі часто поєднуються для отримання комплексного прогнозу 

поширення нафтопродуктів у річкових системах. Вони можуть бути інтегровані 

в спеціалізоване програмне забезпечення, що дозволяє проводити чисельне 

моделювання та прогнозування на основі вхідних даних про параметри 

забруднення та гідрологічних умов. 

Одновимірна модель Фролова-Родзіллера була однією з перших моделей 

масопереносу забруднюючих речовин у водотоках. Її широко використовували 

для розрахунку лімітів скидання стоків підприємств у річки, ступеня 

розбавлення стоків перед скидом та для вирішення подібних задач. Інші 

існуючі математичні моделі включають камерну модель масопереносу, метод 

Монте-Карло для вирішення проблем дифузії та диференціальні рівняння для 

розподілу забруднюючих речовин [5].  

Проблема з описаними вище математичними моделями полягає в тому, що 
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вони не враховують вплив донних відкладів на масообмін забруднюючих 

речовин у воді. Автори вважають значним вплив донних відкладів на 

масообмін забруднюючих речовин. Отже, оцінки швидкості та концентрації 

масопереносу забруднюючих речовин у воді гірських річок без урахування 

впливу донних відкладів можуть мати значні похибки. 

Авторами запропоновано математичну модель міграції забруднюючих 

речовин у річковій системі з урахуванням впливу донних відкладів у вигляді 

системи диференціальних рівнянь [6] :  

 
де: - концентрація забруднювача у воді річки, мг/дм3, 

 – концентрація забруднювача у донних відкладах річки, 

 – точка початку відліку в момент часу , c, 

x(t) – відстань від точки початку відліку, м, 

 – коефіцієнт дифузії забруднювача у воді, м2/c,  

 – коефіцієнт розподілу забруднювача у системі «вода-донні відклади», 

 – коефіцієнт розподілу забруднювача у системі «донні відклади-вода»,  

 – швидкість руху води у річці, м/с. 

Перше рівняння описує процеси дифузії забруднювача у воді, сорбції  та 

десорбції у системі «вода – донні відклади» з урахуванням швидкості течії 

річки. Друге рівняння описує процеси дифузії забруднювача у донних 

відкладах та сорбції – десорбції у системі «донні відклади – вода». 

Створена математична модель надає міцну наукову основу для 

математичного моделювання перенесення нафти в гірських річкових системах, 

схожих на річку Стрий. Вона може бути корисною для розвитку теорій 

екологічної безпеки і геохімії техногенезу. Така модель є необхідним 

інструментом для передбачення надзвичайних ситуацій, пов'язаних з 

розповсюдженням забруднюючих речовин у водойми у тому числі внаслідок 

терористичних дій. 
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