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ЕВРИСТИЧНІ АЛГОРИТМИ РАСТРОВОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ  

ПРОЦЕСІВ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ДЛЯ ГЕОІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

 
В статті пропонуються евристичні алгоритми для моделювання деяких процесів розповсюдження на ос-

нові метода кінцевих елементів. Виконаний аналіз запропонованих алгоритмів, а також наведені відомості 

щодо їхньої корисності для геоінформаційних систем. 

 

The article proposed heuristic algorithms to model some processes distribution based on the finite element 

method. The analysis of the proposed algorithms, and provides information on their usefulness for GIS. 

 
1. Вступ 

 

Ця стаття присвячена моделюванню проце-

сів розповсюдження у просторі. Поняття розпо-

всюдження загалом може позначати перенос, 

розсіювання, дифузію тощо. Роботи по моде-

люванню таких процесів виконуються вже про-

тягом багатьох десятиріч в усьому світі, проте 

поява та масове сучасне поширення 

комп’ютерних геоінформаційних систем (ГІС) 

надає додатковий поштовх робіт у цьому на-

прямку.  

Геоінформаційні системи орієнтовані на 

аналіз просторових даних, накопичених у базах 

різноманітних відомостей про об’єкти, розта-

шовані на Землі. Такі системи можуть ефектив-

но допомагати у вирішення проблем, як глоба-

льних, так і в межах окремих невеличких тери-

торій. Наприклад, моделювання в ГІС розпов-

сюдження небезпечних речовин внаслідок ава-

рії необхідно для адекватного реагування та 

планування ефективних дій по мінімізації на 

певній території наслідків надзвичайної ситуа-

ції. Інший приклад – моделювання розповсю-

дження інфекційних захворювань. Можна ска-

зати, що обидва наведені приклади об’єднує 

поняття процесу розповсюдження у просторі. 

Просторовий аналіз об’єктів, процесів та явищ 

є одним з головних аспектів геоінформаційних 

систем, задля цього розроблені відповідні ін-

струментальні засоби ГІС. Одним з інструмен-

тів є підсистема растрового аналізу. Растровий 

аналіз є одним з різновидів метода кінцевих 

елементів. Починаючи з деякого порогу, стає 

доцільним використання метода кінцевих еле-

ментів для вирішення тих задач, які раніше ви-

рішувалися виключно розв’язуванням систем 

диференціальних рівнянь. Використання мето-

да кінцевих елементів дає змогу моделювати  

складні процеси простими засобами на основі 

ланцюжків елементарних подій, які відповіда-

ють взаємодії сусідніх елементів простору.  

 
2. Аналіз досліджень та публікацій 

 

Темі моделювання процесів  розповсюджен-

ня присвячено достатньо багато публікацій. 

Одним з найпопулярніших у цій галузі є напря-

мок моделювання розповсюдження забруднень 

[1, 2, 3]. Відомі методики опису та розрахунків 

параметрів розповсюдження – концентрацій 

забруднень та розмірів зон забруднень [4, 5, 6, 

7].  Наприклад, у стандартній методиці РД 

52.04.253-90 затверджені розрахунки розмірів 

та форми зони небезпечного забруднення після 

вибуху, причому форма зони залежить від шви-

дкості вітру і окреслюється як коло, напівколо 

або круговий сектор [4]. У методиці ОНД-86 

надані оціночні формули на основі нормально-

го розподілу, зони розповсюдження окреслю-

ються еліпсами [5].  

Можна вказати, що опис та відображення 

зон розповсюдження забруднень у вигляді кру-

гів, секторів або еліпсів є достатньо примітив-

ним. Наприклад, при змінах напрямку та швид-

кості вітру геометрія зони розповсюдження 

забруднень стає достатньо складною й зовсім 

некоректно відображати її сектором або еліп-

сом. Це є проблемою для використання офіцій-

но затверджених методик розрахунків [4, 5]. 

Таким чином, потрібно вдосконалювати мето-

дики моделювання і, відповідно, шукати або 

створювати інструменти, які здатні допомогти у 

цьому. 

Що стосується ГІС, то відомі декілька публі-

кацій, які присвячені використанню ГІС для 

відображення зон забруднення, наприклад [8]. 

Можна сказати, що ГІС використовується пере-

важно як засіб відображення зон (ізоліній) за-

бруднення фіксованої геометрії та форми, а 
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Елемент об’єму 

розрахунки розмірів зон виконується деяким 

іншим аналітичним модулем, у якому закладені 

оціночні формули згідно визначених методик. 

Те, що ГІС відображатиме зони розповсюджен-

ня на електронній карті, принципово нічого не 

змінює порівняно з відображенням на папері і 

без ГІС. Проте ГІС здатні на більше. Наявність 

у ГІС (наприклад, закордонної ArcGIS [9], віт-

чизняної ГІС "ОКО" [10] і деяких інших) роз-

винутих інструментальних засобів растрового 

моделювання надає можливості моделювати 

самі процеси, замість простого відображення 

зразків-шаблонів у вигляді деяких заздалегідь 

розрахованих геометричних форм. Необхідно 

використовувати відповідні методи та алгорит-

ми, а якщо потрібно – адаптувати їх. 

Одним з перспективних напрямків моделю-

вання процесів розповсюдження є використан-

ня методу кінцевих елементів, який полягає у 

тому, що замість безперервного простору аналі-

зується дискретний простір у вигляді множини 

елементарних елементів об’єму, площини тощо. 

У цьому напрямку треба згадати клітинні авто-

мати, запропоновані ще фон Нейманом [11]. 

Клітинний автомат функціонує на основі закла-

деного простого алгоритму, якій аналізує пото-

чний стан елементу простору та обмеженої кі-

лькості сусідніх елементів, і відповідно змінює 

стан. Незважаючі на те, що у взаємодію всту-

пають тільки сусідні клітини (у фон Неймана це 

найближчі 4 сусіда на площині), навіть достат-

ньо прості правила функціонування автоматів 

породжують складні структури. Використанню 

клітинних автоматів для моделювання процесів 

переносу, дифузії тощо, присвячено багато пу-

блікацій, зокрема [12, 13, 14, 15].  

 
3. Постановка задачі 

 

Потрібно побудувати алгоритми моделюван-

ня процесів розповсюдження з урахуванням 

можливостей підсистеми растрового аналізу 

ГІС.  

Проаналізувати основні характеристики та 

результати використання растрової моделі роз-

повсюдження на основі метода кінцевих елеме-

нтів.  

 
4. Виклад основного матеріалу 

 

Розповсюдження можна представити як рух 

часток чогось у просторі, наприклад, часток 

речовини від одних елементів дискретного 

об’єму до інших. Які саме частки та у яких на-

прямках рухаються – це основні характеристи-

ки такої моделі. Потрібно визначити взаємодію 

між елементами простору. У роботі [16] було 

введено поняття кубу та матриці розсіювання. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Куб розсіювання 3×3×3 

 

Куб розсіювання означає взаємодію центра-

льного елементу об’єму із  26 сусідами. Для 

випадку моделі на площині у центрального 

елементу є 8 сусідів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Матриця розсіювання 3×3 

 

Коефіцієнти кубу та матриці розсіювання ві-

дображають кількість речовини, яку буде пере-

несено у відповідні сусідні елементи за одини-

цю часу. Позначимо через F3d(x, y, z) розподіл 

значень елементів в кубі розсіювання де x, y, z – 

координати елементів відносно його центру. 

Для матриці розсіювання це буде F2d(x, y). На-

бір значень коефіцієнтів повністю визначає мо-

дель розповсюдження для одного акту взаємодії 

елементів впродовж певної ітерації моделюван-

ня. Однією з вимог може бути те, що сума 

коефіцієнтів кубу або матриці розсіювання 

повинна дорівнювати 1, якщо речовина нікуди 

не зникає, або сама не створюється (проте, така 

вимога не є обов'язковою для усіх моделей). 

Моделювання виконується за декілька 

ітерацій. Кожна ітерація означає перенос речо-

вини у сусідні елементи дискретного простору 

за один квант часу. Простір 3d або 2d відобра-

0.3320 

0.1221 

0.1221 

0.0449 0.0449 

0.1221 0.1221 

0.0449 0.0449 

Елемент площини  

та його сусіди 



Евристичні алгоритми растрового моделювання динаміки процесів розповсюдження…                  109 

 

жається числовим масивом – відповідно трьох-

вимірним або двовимірним (матрицею). Для 

виконання ітерації потрібні два масиви – вихід-

ний масив А та допоміжний масив B. Спочатку 

масив В обнулюється. Впродовж одної ітерації 

скануються усі елементи масиву-джерела, і ко-

жний елемент цього масиву множиться на кое-

фіцієнти кубу (матриці) розсіювання – отриму-

ються 27 значень для об’єму (або 9 для площи-

ни), які додаються у відповідні елементи маси-

ву результату. Це можна описати так: 

 

B = 0 

B = Розповсюдження(A)  //1-а ітерація 

A = 0 

A = Розповсюдження(B)  //2-а ітерація 

B = 0 

B = Розповсюдження(A)  //3-а ітерація 

 

і так далі, виконується I ітерацій. Залежно від 

того, парна чи непарна кількість ітерацій, кін-

цевий результат моделювання буде або у масиві 

А, або у масиві B. 

Розміри масивів визначаються межами 

простору та роздільною здатністю моделі. 

Розміри кубу (матриці) розсіювання зовсім 

необов’язково повинні бути 3×3×3 (або 3×3 для 

матриці). Значення коефіцієнтів кубу або 

матриці визначаються характером моделі 

переносу речовин.  

 
4.1. Розсіювання рівномірне по усім 

напрямкам 

 

У цьому випадку для визначення коефіцієн-

тів матриці або кубу розсіювання треба викори-

стовувати симетричну відносно усіх напрямків 

функцію F(d), де d – відстань до центру матриці 

або кубу розсіювання. Приклади таких функ-

цій: F(d) = c/(1+a·dp), F(d) = c·exp(-a·d2), де a, с 

та p – параметри-константи.  

Після виконання декількох ітерацій моделю-

вання отримаємо растр, кожна точка якого буде 

зберігати якесь значення. Функцію розподілу 

значень у тривимірному растрі (моделі об’єму) 

позначимо як P(x,y,z), а для площини – як 

P(x,y). У найпростішому випадку, коли моде-

люється рівномірне по усім напрямкам розсію-

вання від точкового джерела, функція P(x,y,z) 

має бути  P(d), де d – відстань до центру розсі-

ювання. 

Для вивчення закономірностей розподілів 

P(x,y,z) та P(x,y) було виконано серію дослідів 

для різноманітних кубів та матриць розсіюван-

ня при кількості ітерацій від 1 до 100. Розміри 

кубів та матриць варіювалися від 3×3 до 21×21. 

У роботі [16] вже були викладені деякі резуль-

тати таких досліджень. Одним з нетривіальних, 

на думку автора, результатів є те, що після вже 

невеличкої кількості ітерацій моделювання роз-

сіювання – починаючи з 4-5 ітерацій, розподіл 

P(d) стає дуже схожим на нормальний (гаусо-

вий), і з кожною наступною ітерацією наближа-

ється до ідеального вигляду  функції P(d) = 

exp(-d2). Більше того, загальний характер такого 

розподілу спостерігається  майже при будь-

якому співвідношенні коефіцієнтів симетрич-

ного кубу F3d(x, y, z) або матриці розсіювання 

F2d(x, y) – важливо тільки, щоб виконувалася 

умова: F(d2) ≤ F(d1), якщо d2 ≥ d1. Таке спостері-

гається навіть у випадку однакових коефіцієн-

тів: F(d) = const.  

Оскільки з кожною ітерацією має місце на-

ближення P(d) → exp(-d2), то доцільно зробити 

так, щоб гаусовий розподіл був би і на початко-

вих ітераціях. Задля цього можна використову-

вати куби (матриці) розсіювання, коефіцієнти 

яких визначаються формулою F(d) = c·exp(-

a·d2). 

Враховуючи наведене вище, апроксимуємо 

P(d) наступним чином: 

 

P(d) = K×G(d), (1) 

 

де: K – коефіцієнт, G(d) – функція Гаусcа (нор-

мального розподілу) 

 

2

2

2

2

1
)( 



d

edG


  (2) 

 

Потрібно обчислити параметри апроксимації 

K та σ. Це можна виконати обробкою результа-

тів моделювання методом найменших квадратів 

для значень P(di). А далі виконати оцінку точ-

ності такої апроксимації. Нижче наведені деякі 

результати такої обробки. 

 

Матриця 3×3. Сімейство графіків σ(I), K(I) 

та похибки E(I) для значень параметра a від 0.1 

до 2.0 при кількості ітерацій I = 1..100. 
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Рис. 3. Залежність σ від кількості ітерацій 

для матриці 3×3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Залежність K від кількості  

ітерацій для матриці 3×3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Залежність відносної помилки E (%) 

від кількості ітерацій для матриці 3×3 

 

Матриця 21×21. Сімейство графіків σ(I), 

K(I) та похибки E(I) для значень параметра a 

від 0.02 до 2.0 при кількості ітерацій I = 1..100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Залежність σ від кількості ітерацій 

для матриці 21×21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Залежність K від кількості  

ітерацій для матриці 21×21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Залежність відносної помилки E (%) 

від кількості ітерацій для матриці 21×21 
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a = 1.3 

a = 1.3 
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K 

a = 2.0 

a = 0.1 

a = 0.02 

K 

a = 0.02 (значення помилки досягає 

20.837 %  для одної ітерації) 

a = 2.0 

a = 0.1 (у цьому випадку 

похибка  не є мінімальною, 

проте стабільна в усьому 

діапазоні кількостей ітерацій) 

E 

a = 2.0 

a = 0.1 (значення помилки досягає 

23.959 %  для одної ітерації) 

a = 1.3 (у цьому випадку має місце 

мінімальна похибка при кількості 

ітерацій від 7 і більше) 

E 



Евристичні алгоритми растрового моделювання динаміки процесів розповсюдження…                  111 

 

Далі проілюстровано залежність σ(I) для різ-

них розмірів матриць N×N при фіксованих зна-

ченнях параметру a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9. Сімейство кривих σ(I) при a=0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Сімейство кривих σ(I) при a=1.0 

 

Розгляд графіків на рис. 10 призводить до 

висновку, що при a = 1.0 недоцільно викорис-

товувати  матриці розсіювання розмірами біль-

ше 5×5. 

Для зручності вибору оптимальних парамет-

рів моделі потрібно деяке узагальнення отри-

маних результатів. Для кубів та матриць розсі-

ювання залежність основних параметрів (σ та 

K) можна записати як 

σ = Функція(N, a, I) 

K = Функція(N, a, I), 

де: 

N – розмір матриці N×N або кубу N×N×N; 

a – параметр ініціалізації матриці; 

I – кількість ітерацій моделювання 

При фіксованому значенні параметра a  зна-

чення сигми оцінюється як корінь квадратний 

від кількості ітерацій σ  ~ I 0.5. 

 
4.2. Калібрування моделі 

 

Нехай відомо, наприклад, у результаті обро-

бки вимірів на місцевості, що розподіл концен-

трації забруднення має вигляд нормального 

закону (гаусова модель): 

,
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2

2

2



x

e
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  (3) 

де:  x – відстань у метрах до центра джерела 

забруднення, K – константа, яка означає загаль-

ний рівень забруднення. Результатом обробки 

отриманих даних будуть числові значення σ та 

K (якщо гаусова модель адекватна ситуації). 

Тепер потрібно знайти відповідність значень 

натуральних значенням модельним. Як встано-

влено вище, результат растрового моделювання 

розсіювання можна з певною точністю також 

представити функцією Гаусса: 
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  (4) 

де: Kмоделі та σмоделі – параметри моделі, які обу-

мовлюються матрицею розсіювання та кількіс-

тю ітерацій, d – відстань у дискретному просто-

рі растрової моделі. 

Якщо прийняти, що розмір квадратних (ку-

бічних) елементів растру становить m метрів, 

тоді d елементів по осі виміру будуть репрезен-

тувати відстань у метрах: x = m·d. Підставимо d 

= x/m  у (4) і помножимо вираз  для P(d) на ма-

сштабний коефіцієнт M 
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  (5) 

Значення масштабованої растрової моделі по-

винні дорівнювати натуральним значенням 

  P(x) = Pмасшт(x)  

Для цього масштабний коефіцієнт має бути 

mK

K
M

моделі 
  (6) 

Підставимо це у (5) й отримаємо 
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Повна тотожність Pмасшт(x)≡P(x) буде, якщо  

  m·σмоделі = σ (7) 

3×3 

5×5 

21×21 
σ 

3×3 

5×5 

7×7 
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Це означає, що зменшення роздільної здатності 

моделі (тобто, збільшення m), призводить до 

пропорційного збільшення σ для натуральних 

значень. Якщо задане σ для натуральних зна-

чень, то σмоделі потрібно вибирати згідно 

співвідношення 

  σмоделі = σ / m (8) 

Наприклад, у джерелі [2] вказується, що розпо-

діл концентрації забруднення навколо деякого 

автошляху по відстані від осі в метрах оціню-

ється нормальним законом при σ = 60.  Якщо 

моделювати це при роздільній здатності растру 

m = 10 метрів то потрібно забезпечити σмоделі = 

60/m = 6. Відповідну кількість ітерацій та кое-

фіцієнт Кмоделі можна знайти з графіків, наведе-

них вище. Наприклад, для матриці 3×3 згідно 

рис. 3 результат σмоделі ≈ 6 досягається   при та-

ких параметрах: (a=0.1, I=56), або (a=0.2, I=58), 

або (a=0.3, I=60), і так далі до (a=1.2, I=96). 

Який набір параметрів вибрати? Найменший 

час моделювання – 56 ітерацій при a = 0.1. Оці-

нка похибки – 0.114%. Якщо вибрати варіант a 

= 1.2 при 96 ітераціях, то  похибка буде 0.018%. 

А якщо вибрати матрицю розсіювання розміра-

ми 7×7, то потрібного результату можна досяг-

ти при a=0.5 за 37 ітерацій з похибкою 0.008%. 

І так далі. Оптимальний вибір варіанту згідно 

якогось критерію повинна виконувати ГІС. 

Можна поставити таке запитання: а навіщо 

виконувати растрове моделювання для рівномі-

рного розсіювання? Може краще безпосередньо 

обчислювати результати згідно гаусової моде-

лі? Дійсно, це справедливо, якщо є тільки одне 

точкове джерело – центр розсіювання. Растрове 

моделювання спрощує отримання результату, 

якщо точкових джерел багато. А коли потрібно 

виконувати моделювання розсіювання від про-

сторово розподілених джерел, наприклад, мно-

жини лінійних (автодороги) або площинних 

(палаючі ліси або торфовища) джерел, то, мож-

ливо, тільки растрове моделювання принципово 

вирішує таке завдання.  

 
4.3. Моделювання вітру 

 

Вітер загалом можна представити як впоряд-

кований рух часток чогось у певному напрямку. 

Основними параметрами будуть напрямок та 

швидкість. 

Найпростішу дискретну растрову модель ру-

ху на площині можна описати матрицею 3×3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. Матриці зсуву 3×3 та 5×5 

 

Якщо позначити через S відстань одиниці від 

центру матриці, то кожна ітерація моделювання 

з використанням таких матриць буде означати 

зсув вмісту усіх елементів растру на S 

дискретних позицій праворуч (на картах – це на 

схід). Якщо роздільна здатність растрової 

моделі m метрів на елемент площини (або 

об’єму), тоді буде моделюватися швидкість V = 

m·S  метрів за ітерацію. При виконанні I 

ітерацій буде зсув на D = I·S дискретних 

позицій, що відповідатиме відстані у метрах 

L = m·D. 

У реальних процесах не всі частки рухають-

ся з однаковою швидкістю. Тоді слід врахову-

вати деяку функцію розподілу часток, яка може 

мати різноманітний вигляд – як мінімум, трьох 

основних типів: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12. Типи розподілу часток по відстані 
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Розглянемо моделювання переносу для фун-

кції розподілу першого типу. Позначимо частку 

того, що забігає далі, через а. Тоді основна час-

тка, яка рухається зі швидкістю S на ітерацію, 

буде 1-a. Це за умови, що сума коефіцієнтів 

матриці дорівнює 1 (умова збереження кількос-

ті в результаті переносу). Крім того, повинно 

бути a < 0.5. Найпростішою моделлю такого 

процесу є матриця 5×5 із двома значеннями: а 

та 1-a. Нижче наведені деякі результати моде-

лювання зсуву (переносу) при а = 0.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тепер розглянемо зсув із частковим запіз-

ненням. Яку матрицю зсуву вибрати? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 15. Варіанти матриці зсуву  

із запізненням 

 

Обидва варіанти мають недоліки. Матриця 

при S=2 описує зсув одразу на дві дискретні  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 13. Матриця зсуву, яка враховує  

часткове випередження 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

позиції при кожній ітерації. Матриця розмірами 

3×3 при S=1 має ненульовий центральний еле-

мент (b), що означає фактично не зсув, а розтя-

гування. Проте, оскільки кожна ітерація зали-

шає у точці джерела частку bI, то при b < 0.5 це 

значення стрімко зменшується до нуля.  

Чим менше b, тим більшою є подібність ре-

зультатів роботи моделей на основі вказаних 

двох матриць (за винятком шкали відстаней). 

Моделювання для різної кількості ітерації це 

великою мірою підтверджує. Проте, звісно, 

вказаними двома матрицям не вичерпується 

різноманіття матриць (кубів) зсуву. 

Нижче на графіку рис. 16 наведені результа-

ти моделювання зсуву із використанням матри-

ці 3×3 при S=1.  
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Рис. 14. Результати моделювання переносу при частці випередження a = 0.1 

для різної кількості ітерацій 
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Якщо порівнювати результати моделювання 

часткового випередження та запізнення, то мо-

жна помітити, що починаючи з 10-ї ітерації 

зсув фактично не на D = I·S, а на одну або декі-

лька позицій більше (рис. 14) або менше (рис. 

16). Для 100 ітерацій різниця сягає 10 дискрет-

них позицій.  

Іншим, як здається, важливим висновком є 

те, що при зростанні кількості ітерації розподіл 

значень наближається до функції Гаусса (2) 

P(x) = G(x-xc) (9) 

де  xc – відстань до точки, що репрезентує мак-

симальне значення. При 100 ітераціях центр 

симетрії сигмоїди розташовується приблизно у 

точці xc = 90. Максимальне відхилення значень 

становить 0.0088. 

Наближення до нормального симетричного 

розподілу з кожною наступною ітерацію має 

місце, незважаючи на те, що значення матриць 

зсуву несиметричні. Ланцюжки ітерацій обумо-

влюють взаємодію усе зростаючої кількості 

дискретних елементів, певним чином перемі-

шуючі їхні значення.  

 
4.4. Зсув із розсіюванням 

 

Для розглянутих вище прикладів моделей 

зсуву із випередженням та запізненням можна 

констатувати поступове розсіювання вздовж осі 

відстані. У багатьох реальних процесах розпов-

сюдження зсув поєднується із розсіюванням в 

усіх напрямках (можливо, несиметричним). Це 

можна змоделювати, як мінімум, двома спосо-

бами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Перший спосіб. Кожна ітерація складається з 

двох фаз – зсув та розсіювання. Фактично ви-

конується вже по дві ітерації: 

 

B = 0 

B = Зсув(A)   //1-а ітерація 

A = 0 

A = Розсіювання(B)   

B = 0 

B = Зсув(A)   //2-а ітерація 

A = 0 

A = Розсіювання(B)  

 

Що краще: спочатку зсув, потім розсіювання, 

чи навпаки? Іншими словами, чи виконується 

співвідношення 

 

Розсіювання(Зсув(P)) = Зсув(Розсіювання(P)) 

 

Це питання залишається відкритим. 

Другий спосіб. Виконувати звичайний зага-

льний цикл ітерацій моделювання по одній іте-

рації на зсув з одночасним розсіюванням 

 

B = 0 

B = ЗсувТаРозсіювання(A)  //1-а ітерація 

A = 0 

A = ЗсувТаРозсіювання (B)  //2-а ітерація 

B = 0 

B = ЗсувТаРозсіювання (A)  //3-а ітерація 

 

Для забезпечення цього потрібно сформува-

ти відповідну матрицю зсуву-розсіювання. 

Нехай стався вибух і було викинуто у атмо-

сферу деяку кількість забруднюючих речовин. 

Відомі координати точки викиду а також швид-

Рис. 16. Результати моделювання переносу при частці запізнення b = 0.1 
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кість та напрямок вітру у цій місцевості. Потрі-

бно змоделювати розповсюдження забруднення 

та відобразити на карті відповідні зони небез-

пеки. 

Для моделювання розповсюдження речовини 

потрібно визначити відповідний куб (матрицю) 

розсіювання. Розглянемо це на прикладі матри-

ці розмірами 7×7 (рис. 17).  

Одна ітерація розсіювання для такої матриці 

дає зсув межі забруднення на три точки право-

руч – на схід. Зсув центру зони (там де значен-

ня максимальне) – на дві точки (S=2).  Із кож-

ною ітерацією зсувається та розширюється ме-

жа зони забруднення. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Якщо роздільна здатність шару моделювання 

становить 1 метр на піксел, тоді одна ітерація, 

яка дає зсув на два піксела, означає здування 

хмари на два метра. Якщо вважати, що кожна 

ітерація моделює проміжок часу в одну секун-

ду, то виходить, що моделюється вітер швидкі-

стю 2 метри в секунду. Якщо кожна ітерація 

моделює деякий проміжок часу t, то для I ітера-

цій загальна тривалість процесу, що моделю-

ється, становить  T = I·t.  

Середня швидкість вітру (V) визначається як 

відстань від джерела до центру зони розсіюван-

ня (L) поділену на загальну тривалість (T). Тоді 

можна записати таке співвідношення: 
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Рис. 17. Матриця зсуву та розсіювання 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Як вибирати параметри моделювання? Нехай 

потрібно змоделювати швидкість вітру V = 20 

м/сек. Якщо маємо шар моделювання розділь-

ною здатністю m = 1 м/піксел, то для матриці 

розсіювання із S = 2 піксели кожна ітерація бу-

де означати проміжок часу в 0.1 секунду: 
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Якщо потрібно змоделювати рух хмари впро-

довж однієї години (T = 3600 сек), то доведеть-

ся виконувати 36000 ітерацій: 
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Це може бути неприйнятним з декількох при-

чин. По-перше, така кількість ітерацій може 

означати надмірний час роботи комп’ютера. 

По-друге, мабуть, не потрібно вести розрахунки 

для кожної одної десятої долі секунди (t=0.1) – 
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Рис. 18. Пересування та розсіювання 
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можливо, достатньо відстежувати розташуван-

ня хмари забруднення кожну хвилину, а то й 

рідше. По-третє,  роздільна здатність шару мо-

делювання m = 1 метр на піксел може бути за-

великою – може бути достатньо роздільності 

вдесятеро гірше, що дозволить суттєво заоща-

дити пам’ять. Так, чи інакше, повинно викону-

ватися співвідношення 

    

V·t = m·S (11) 

 

Наприклад, вихідними даними є V = 20 

м/сек, T = 3600 сек. Далі формулюємо такі об-

меження: I < 1000; m ≤ 20; S < 20; t ≤ 60. Виби-

раємо I = 360, тоді t = T/I = 10 сек. Значення m 

та S обчислюються із співвідношення:  V·t = 

20·10 = 200 = m·S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для моделювання таких процесів зручно ви-

користовувати мову програмування геоінфор-

маційної системи ГІС "ОКО", яка містить бага-

то операторів, створених спеціально для моде-

лювання процесів розповсюдження. Моделю-

вання зсуву-розсіювання виконується викликом 

оператора 

 

DispersionLayerWindEx mA aW aV 1 aS vI 

 

 

Цим умовам задовольняє m = 20, S = 10. Зна-

ченню S=10 відповідає матриця розмірами не 

менше 21×21. 

 
4.5 Моделювання розповсюдження  

із урахуванням динаміки інтенсивності  
джерела, змін напрямку та швидкості вітру 

 

Це можна розглянути на наступному прик-

ладі.    Нехай     потрібно      змоделювати про-

цес  розповсюдження  впродовж  24 годин  

для хмари, яка утворюється після вибуху і 

рухається відповідно напрямку та швидкості 

вітру.  

Спочатку потрібно визначити динаміку змін 

основних параметрів – напряму та швидкості 

вітру та інтенсивність джерела. У графічному 

вигляді – це рис. 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Параметр mA – це матриця або куб розсію-

вання. Для опису конкретної ситуації  потрібно 

сформувати робочі масиви: 

– масив aW для опису динаміки напрямків 

вітру; 

– масив aV для опису динаміки швидкостей 

вітру; 

– масив aS для опису динаміки джерела за-

бруднення. 
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Рис. 19. Опис основних параметрів процесу 
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Для моделювання створюється шар потріб-

ної роздільної здатності та матриця зсуву-

розсіювання. Значення параметрів растрової 

моделі знаходяться з рівнянь (10) та (11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

У середовищі ГІС виконується необхідна кі-

лькість ітерацій. Якщо, наприклад, t=1 година, 

то 24 ітерації відповідатимуть 24 годинам реа-

льного часу (рис. 20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 20. Ілюстрація моделювання розповсюдження хмари забруднення  

та відображення на карті результатів заключної ітерації 
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5. Висновки 

 

Запропоновані евристичні алгоритми на ос-

нові метода кінцевих елементів для моделю-

вання процесів розповсюдження, зокрема, роз-

сіювання та зсуву. Як виявилося, ці алгоритми 

підтримують гаусову модель, яка загально-

прийнята для опису таких процесів. Це може 

бути свідченням  загальної адекватності запро-

понованого підходу. 

Впровадження таких алгоритмів у геоінфор-

маційних системах дозволяє ефективно вирі-

шувати засобами растрового моделювання до-

статньо складні завдання аналізу процесів роз-

повсюдження. 

Нарощування можливостей комп’ютерних 

систем, зокрема, обсягів оперативної пам’яті, є 

корисним для подальшого розвитку растрового 

моделювання.  
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