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Анотація .  Актуальність. Гірничовидобувна промисловість належить до найбільш екологічно навантажених га-

лузей промисловості, діяльність якої супроводжується утворенням значних обсягів пилу, газоподібних викидів, ае-

розолів і вторинного забруднення територій. Об’єкт дослідження: математична модель метрологічної оцінки ре-

зультатів вимірювань. Мета статті: розробка науково обґрунтованого підходу до метрологічної оцінки результатів 

вимірювань джерел техногенного забруднення гірничовидобувного підприємства з урахуванням невизначеності 

вимірювань і факторів впливу виробничого середовища. Результати дослідження. У статті розглянуто питання 

метрологічного забезпечення вимірювань джерел техногенного забруднення гірничовидобувних підприємств. Об-

ґрунтовано необхідність застосування метрологічно підтверджених методів вимірювань для забезпечення достові-

рності результатів екологічного моніторингу. Запропоновано підхід до оцінювання результатів вимірювань на ос-

нові аналізу похибок, невизначеності вимірювань і відповідності результатів встановленим нормативним вимогам. 

Розроблено математичну модель оцінювання сумарної невизначеності результатів вимірювань концентрацій за-

бруднювальних речовин у повітрі та на поверхнях гірничовидобувного підприємства. Висновки. Впровадження 

метрологічно обґрунтованих процедур дозволяє підвищити достовірність екологічної оцінки техногенного впливу 

й ефективність управління еколого-виробничою безпекою. Сфера використання отриманих результатів: результати 

вимірювань концентрацій забруднювальних речовин є основою для прийняття управлінських рішень, розроблення 

природоохоронних заходів, оцінювання ризиків для персоналу та населення. 

Ключові  слова:  метрологічне забезпечення, стандартизація, техногенне забруднення, гірничовидобувне підп-

риємство, невизначеність вимірювань, екологічний моніторинг, пилове забруднення. 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Сучасні гірничовидо-

бувні підприємства є складними техногенними сис-

темами, функціонування яких супроводжується 

утворенням значних обсягів пилогазових викидів, 

аерозолів, продуктів згоряння палива, а також вто-

ринного пилення від відкритих поверхонь кар’єрів, 

відвалів і транспортних комунікацій. 

В умовах посилення екологічних вимог і необ-

хідності забезпечення екологічної безпеки промис-

лових регіонів особливого значення набуває досто-

вірність результатів вимірювань параметрів техно-

генного забруднення. 

Однією з ключових проблем сучасного еколо-

гічного моніторингу є не лише визначення концент-

рацій забруднюючих речовин, а й оцінювання мет-

рологічної надійності отриманих результатів. Недо-

статня увага до невизначеності вимірювань, впливу 

умов відбору проб, калібрування обладнання та 

людського фактора може призводити до системати-

чних похибок, що у свою чергу впливає на прийнят-

тя управлінських і природоохоронних рішень. 

Для гірничовидобувних підприємств зазначена 

проблема ускладнюється значною просторовою та 

часовою мінливістю джерел забруднення, нестабі-

льністю технологічних процесів, складними аероди-

намічними умовами кар’єрного простору та впли-

вом метеорологічних факторів [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пи-

тання метрологічного забезпечення екологічних 

вимірювань розглядається у кількох взаємо-

пов’язаних наукових напрямах: стандартизація ви-

мірювань, оцінювання невизначеності результатів, 

забезпечення якості вимірювальних процедур і роз-

виток систем моніторингу промислових викидів. 

Важливим етапом розвитку сучасної метрології 

стало впровадження стандарту ISO/IEC 17025, який 

визначає вимоги до сертифікації випробувальних і 

калібрувальних лабораторій. Дослідження показу-

ють, що забезпечення метрологічної простежувано-

сті та валідація методів вимірювання є основними 

умовами отримання достовірних результатів, особ-

ливо у випадку складних вимірювальних задач [2]. 

У роботах, присвячених аналізу вимог міжна-

родних стандартів, підкреслюється необхідність 

відповідності вимірювального обладнання конкрет-

ному вимірювальному завданню й обов’язковість 

дотримання встановлених процедур виконання ви-

мірювань, що забезпечує необхідний рівень точності 

та відтворюваності результатів [3]. 

Дослідження у сфері стандартизації методів ви-

мірювання також підтверджують, що узгодженість 

методик, правильний вибір діапазону вимірювань і 

метрологічне підтвердження обладнання є визнача-

льними факторами достовірності результатів [4]. 

Одним із ключових напрямів сучасних дослі-

джень є оцінювання невизначеності вимірювань у 

природному середовищі. На відміну від лаборатор-

них умов, екологічні вимірювання характеризують-

ся значною варіабельністю параметрів середовища, 

що призводить до суттєвого зростання сумарної не-

визначеності. 

Показано, що значний внесок у загальний бю-

джет невизначеності може становити саме етап від-

бору проб, особливо при вимірюваннях концентра-

цій забруднюючих речовин у повітрі, ґрунті чи воді 

[5]. Це положення є особливо актуальним для гірни-
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човидобувних підприємств, де концентрації пилу 

мають імпульсний характер і значною мірою зале-

жать від технологічних операцій. 

У роботах, присвячених оцінюванню якості 

моделей атмосферного забруднення, доведено, що 

допустимі характеристики моделей повинні визна-

чатися з урахуванням невизначеності вимірювань, 

оскільки самі експериментальні дані мають обмеже-

ну точність [6]. Це свідчить про необхідність інтег-

рації метрологічних підходів у моделювання проце-

сів розсіювання забруднень. 

У гірничій промисловості питання забезпечен-

ня якості аналітичних досліджень традиційно розг-

лядаються у контексті процедур QA/QC. Дослі-

дження, присвячені дорозвідці родовищ, демон-

струють ефективність використання дублювання 

вимірювань, контрольних проб і статистичного по-

рівняння результатів для підвищення достовірності 

даних [7]. 

Водночас, більшість існуючих досліджень зо-

середжена на геохімічних або лабораторних вимі-

рюваннях, тоді як питання метрологічної оцінки 

польових вимірювань атмосферних викидів зали-

шаються недостатньо дослідженими. 

Останні дослідження демонструють активний 

розвиток автоматизованих систем моніторингу пи-

лових концентрацій із застосуванням цифрових тех-

нологій і методів штучного інтелекту. Такі системи 

дозволяють отримувати дані у реальному часі, проте 

створюють нові метрологічні виклики, пов’язані з 

калібруванням сенсорів, дрейфом характеристик і 

залежністю показів від метеорологічних умов [8]. 

Додатково зазначається, що мережі низьковар-

тісних сенсорів потребують складних процедур ка-

лібрування для забезпечення достовірності даних, 

оскільки без регулярної перевірки їхні покази мо-

жуть втрачати точність [9]. 

Аналіз попередніх досліджень показує, що іс-

нуючі підходи до оцінювання джерел техногенного 

забруднення переважно орієнтовані на визначення 

концентрацій забруднюючих речовин без достат-

нього врахування метрологічної складової результа-

тів вимірювань.  

Особливо це стосується гірничовидобувних 

підприємств, де: 

– джерела забруднення є просторово розподі-

леними; 

– інтенсивність викидів має випадковий харак-

тер; 

– умови вимірювань змінюються у часі; 

– відбір проб часто здійснюється у нестаціона-

рних умовах. 

Отже, актуальною науково-практичною зада-

чею є розробка підходу до метрологічної оцінки 

результатів вимірювань джерел техногенного забру-

днення, який ураховує специфіку гірничовидобув-

ного виробництва та дозволяє підвищити достовір-

ність екологічного моніторингу. 

Метою роботи є розробка науково обґрунтова-

ного підходу до метрологічної оцінки результатів 

вимірювань джерел техногенного забруднення гір-

ничовидобувного підприємства з урахуванням неви-

значеності вимірювань і факторів впливу виробни-

чого середовища. 

Основний матеріал 

Основними джерелами техногенного забруд-

нення на гірничовидобувних підприємствах є: 

– буропідривні роботи; 

– процеси дроблення та транспортування гір-

ничої маси; 

– відвали та хвостосховища; 

– автомобільні та конвеєрні транспортні систе-

ми; 

– допоміжні виробничі процеси. 

Забруднення проявляється у вигляді пилових 

викидів, газоподібних продуктів згоряння, вторин-

ного пиління та локального забруднення ґрунтів. 

Особливістю таких джерел є їх просторово-часова 

мінливість, що суттєво ускладнює процес вимірю-

вання та подальшу інтерпретацію результатів. 

Метрологічне забезпечення вимірювань вклю-

чає сукупність організаційних і технічних заходів, 

спрямованих на досягнення цілісності та необхідної 

точності вимірювань. До основних складових нале-

жать: 

– застосування повірених і каліброваних засо-

бів вимірювальної техніки; 

– використання стандартизованих методик ви-

мірювань; 

– контроль умов проведення вимірювань; 

– оцінка похибок і невизначеності результатів; 

– статистична обробка даних. 

Для умов гірничовидобувного виробництва до-

датковими факторами впливу є підвищена запиле-

ність, вібрації, температурні коливання та нерівно-

мірність потоків забруднювальних речовин. 

Процеси утворення, переносу й осадження пи-

лових частинок у відкритих гірничих виробках ха-

рактеризуються складною нелінійною взаємодією 

технологічних процесів й аеродинамічних явищ 

[10].  

На відміну від стаціонарних джерел викидів, 

пилові джерела кар’єрів мають просторово розподі-

лений і часово змінний характер, що зумовлює не-

обхідність використання стохастичних підходів до 

опису результатів вимірювань. 

У загальному вигляді миттєва концентрація 

пилу описується як: 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , , ,
, , , ,

, ,

Q t V t T t H t
C t x y z F

S t G t M t

 
=  

 
 

 (1) 

де Q(t) – інтенсивність пиловиділення; V(t) – вектор 

швидкості повітряного потоку; T(t) – температура; 

H(t) – відносна вологість; S(t) – площа активного 

пиління; G(t) – параметри турбулентності; M(t) – 

характеристики механічного впливу (рух транспор-

ту, дроблення, підривні роботи). 

Результат вимірювання є інтегральною величи-

ною за певний інтервал часу усереднення: 

 ( )
0

1
,C С t dt= 




  

(2) 
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де C(t) – функція часу; τ – тривалість інтервалу усе-

реднення. 

Отже, навіть за сталих середніх значеннях па-

раметрів результат вимірювання містить випадкову 

складову, пов’язану з турбулентними флуктуаціями 

й імпульсними викидами пилу. 

Інтенсивність пиловиділення можна представи-

ти у вигляді випадкового процесу: 

 ( ) ( )0 ,Q t Q t= +
 

(3) 

де Q0 – детермінована частина величини; ξ(t) – ви-

падкова флуктуація. 

Для технологічних операцій циклічного типу 

(буріння, дроблення, транспортні операції) доціль-

ним є використання моделі пуассонівських процесів, 

що дозволяє описати випадкову появу імпульсних 

джерел пилу. Автокореляційна функція процесу 

пиловиділення визначається як: 

 ( ) ( ) ( ) ,QR E t t= +     
 

(4) 

де E – математичне сподівання, що дозволяє враху-

вати часову залежність між послідовними вимірю-

ваннями. 

Перенесення пилових частинок описується рів-

нянням адвекції–дифузії: 

 ( ) ,t Q
C

V C K C S C
t


+  =   + −




 
(5) 

де C=C(x, y, z, t) – концентрація речовини; t – час; 

V=(u, v, w) – вектор швидкості потоку; ∇C – градієнт 

концентрації; U⋅∇C – конвективний перенос; Kt – 

коефіцієнт турбулентної дифузії; ∇⋅(Kt∇C) – дифу-

зійна складова; SQ – джерело пилу; λC – коефіцієнт 

осадження частинок. 

Турбулентність призводить до випадкових 

флуктуацій швидкості потоку: 

 ( ) ( ) ,V t V v t= +
 

(6) 

де V  – середнє (математичне сподівання або осере-

днене за часом значення); ( )v t  – пульсаційна (від-

хильна) складова, для якої виконується умова, що 

формує додаткову складову невизначеності резуль-

татів вимірювання: 

 ( )
2

2 2 ,t
C

u u U
U

 
=  

   
(7) 

де ut – сумарна стандартна невизначеність; ∂C/∂U – 

коефіцієнт чутливості; u(U) – стандартна невизначе-

ність величини. 

Для кар’єрних умов характерна анізотропна 

турбулентність, обумовлена складною геометрією 

виробки, що додатково підвищує варіабельність 

концентрацій.  

Сумарна стандартна невизначеність визнача-

ється відповідно до узагальненого закону поширен-

ня невизначеності: 

 ( )
2

2 2

1

n

c i
ii

F
u u x

x
=

 
= + 

 
    
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1

1 1
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n n

i j
i ji j i

F F
x x

x x

−

= = +

   
+       
   (8) 

де F – це функція від кількох змінних, яка вимірю-

ється чи розраховується; cov(xi, xj) – це коваріація 

між двома змінними, яка враховує їхню кореляцію. 

Умови гірничого виробництва характеризують-

ся корельованістю параметрів, зокрема між швидкі-

стю вітру й інтенсивністю пиління, а також між во-

логістю та дисперсністю частинок. Урахування ко-

варіаційних членів дозволяє уникнути систематич-

ного заниження оцінки невизначеності. 

Сумарна невизначеність результату вимірю-

вання подається як: 

 2 2 2 2 2 2 ,c inst cal samp turb procu u u u u u= + + + +
 

(9) 

де ui – стандартні невизначеності окремих складо-

вих (інструментальна, калібрувальна, відбору проб, 

турбулентності); uproc – складова, пов’язана зі стоха-

стичною мінливістю технологічного процесу. 

Остання визначається через дисперсію інтенси-

вності пиловиділення: 

 
2

2 .proc Q
C

u D
Q

 
=  

 
 

(10) 

Запропонована модель дозволяє розділити мет-

рологічну та фізичну складові невизначеності, що є 

принципово важливим для інтерпретації результатів 

у задачах цивільної безпеки. 

Експериментальні дослідження проводилися 

для умов типового відкритого гірничовидобувного 

підприємства з багатоджерельною структурою пи-

ловиділення. Основними зонами контролю визначе-

но ділянки інтенсивного технологічного впливу, 

транспортні коридори та периферійні ділянки 

кар’єру. 

Розташування контрольних точок визначалося 

з урахуванням напрямків переважаючих вітрів, гео-

метрії кар’єру та можливих зон накопичення пилу. 

Вимірювання концентрацій пилу здійснювали-

ся із застосуванням комбінованого підходу, що 

включає гравіметричні й оптичні методи. Для кож-

ної точки виконувалась серія вимірювань із різними 

інтервалами усереднення, що дозволило оцінити 

вплив часової мінливості процесів. 

Одночасно реєструвалися метеорологічні па-

раметри, що дозволило сформувати масив даних для 

подальшого статистичного аналізу. 

З метою підвищення достовірності результатів 

застосовувалися: 

– дублювання вимірювань різними засобами; 

– контроль стабільності показів приладів; 

– виключення аномальних значень на основі 

статистичних критеріїв. 

Середнє значення концентрації визначалося як: 

 
1

1
,

n

i
i

C C
n

=

=   
(11) 

а дисперсія результатів: 
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(12) 

Додатково визначалась автокореляційна функ-

ція вибірки, що дозволило оцінити часову залеж-

ність вимірювань й обґрунтувати інтервал усеред-

нення. 

Бюджет невизначеності формувався відповідно 

до рекомендацій GUM із урахуванням специфіки 

польових вимірювань. До складу бюджету включено 

інструментальну, калібрувальну, методологічну та 

стохастичну складові. Загальна стандартна невизна-

ченість визначалась як: 

2 2 2 2 2 2 .c inst cal samp turb proc statu u u u u u u= + + + + + .
 
(13) 

Просторова неоднорідність пилових потоків є 

основним джерелом невизначеності. Для її оціню-

вання використовувалася дисперсія концентрацій у 

різних точках вимірювання: 

 .
spatial

samp

s
u

n
=

 
(14) 

Отримані результати підтвердили, що для відк-

ритих кар’єрів ця складова може перевищувати ін-

струментальну невизначеність у декілька разів. 

Флуктуації швидкості повітряного потоку оці-

нювалися за результатами вимірювань анемометри-

чних параметрів. Турбулентна складова визначалась 

як: 

 ,turb V
C

u
V

 
=  

 


 
(15) 

де σV – стандартне відхилення швидкості. 

Встановлено, що за несприятливих метеороло-

гічних умов внесок цієї складової може досягати 20–

30 % сумарної невизначеності. 

Коливання інтенсивності роботи технологічно-

го обладнання призводять до додаткової мінливості 

концентрацій.  

Ця складова оцінювалась через дисперсію зна-

чень концентрацій у періоди активних технологіч-

них операцій. 

Розрахунок розсіювання здійснювався з ураху-

ванням усіх факторів впливу та необхідних інстру-

ментів для розрахунку й аналізу (рис. 1). 

 

Рис. 1. Концентрації у заданих точках розрахункового  

проммайданчику Рижівського гранітного кар’єру 

(м. Горішні Плавні Полтавської обл.) 
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Отримані результати показали, що врахуван-

ня стохастичного характеру пиловиділення приз-

водить до збільшення оціненої розширеної неви-

значеності на 15–35 % порівняно з класичними 

підходами. Це свідчить про систематичне зани-

ження оцінок ризику за використання спрощених 

методик. 

Установлено, що найбільший внесок у сумарну 

невизначеність формують процес відбору проб і 

турбулентна мінливість повітряного потоку.  

Водночас, інструментальна складова у більшо-

сті випадків не перевищує 10–15 % загальної неви-

значеності. 

Запропонована модель дозволяє пояснити зна-

чні розбіжності між результатами вимірювань, 

отриманими у різні часові інтервали, та забезпечує 

коректну інтерпретацію даних за оцінки відповідно-

сті нормативним вимогам [11]. 

Функціонування гірничовидобувних підпри-

ємств супроводжується формуванням небезпечних і 

шкідливих виробничих факторів, які можуть ство-

рювати загрозу здоров’ю працівників, населенню 

прилеглих територій і об’єктам критичної інфра-

структури.  

До таких факторів належать пилові аерозолі, 

газоподібні продукти згоряння, вторинне пиління 

від відвалів і транспортних потоків. 

У системі цивільної безпеки результати вимі-

рювань концентрацій забруднюючих речовин вико-

нують функцію інформаційної основи для: 

– оцінки рівнів небезпеки; 

– прогнозування розвитку небезпечних ситуа-

цій; 

– прийняття управлінських рішень щодо обме-

ження виробничих процесів; 

– впровадження захисних заходів; 

– інформування органів місцевого самовряду-

вання та служб цивільного захисту. 

Проте, прийняття рішень на основі вимірювань 

без урахування їх метрологічної невизначеності мо-

же призводити як до недооцінки рівня небезпеки, 

так і до необґрунтованих обмежень виробництва. У 

випадках, коли виміряні концентрації знаходяться 

поблизу гранично допустимих значень, саме вели-

чина невизначеності визначає правильність класи-

фікації ситуації як безпечної або потенційно небез-

печної. 

Запропонована у роботі модель дозволяє пе-

рейти від детермінованої оцінки концентрацій до 

ймовірнісної оцінки небезпеки, що відповідає су-

часним принципам управління ризиками у сфері 

цивільної безпеки. 

У рамках концепції цивільної безпеки резуль-

тат вимірювання концентрації пилу розглядається як 

випадкова величина: 

 ( )2, ,cC N C u
 

(16) 

де N – стандартне позначення нормального (гаусів-

ського) розподілу з математичним сподіванням і 

дисперсією, що дозволяє визначити ймовірність пе-

ревищення граничного значення: 

 ( ) ( )( )lim lim1 ,cP C C C C u= − −
 

(17) 

де Φ – функція нормального розподілу. 

Отже, замість бінарної оцінки («перевищення / 

відсутність перевищення») формується кількісна 

оцінка ризику, яка може бути використана для: 

– раннього попередження небезпечних ситуа-

цій; 

– адаптивного управління технологічними про-

цесами; 

– оптимізації режимів пилопригнічення; 

– формування сценаріїв реагування служб ци-

вільного захисту. 

Особливої актуальності це набуває для кар’єрів, 

розташованих поблизу населених пунктів, де пилове 

забруднення може мати транскордонний характер у 

межах локальної територіальної громади. Наукова 

новизна отриманих результатів полягає у такому: 

1. Розробці математичної моделі метрологічної 

оцінки результатів вимірювань пилових джерел гір-

ничовидобувного підприємства з урахуванням тур-

булентної мінливості повітряного потоку та стохас-

тичного характеру пиловиділення. 

2. Вдосконаленні підходу до формування бю-

джету невизначеності шляхом уведення складової, 

пов’язаної з турбулентними флуктуаціями та прос-

торовою неоднорідністю пилових потоків. 

3. Запропонуванні підходу до використання ре-

зультатів метрологічної оцінки у задачах управління 

ризиками у сфері цивільної безпеки. 

Практичне значення роботи полягає у можли-

вості використання запропонованого підходу для: 

– підвищення достовірності систем екологічно-

го та виробничого моніторингу; 

– обґрунтування заходів зниження пилового 

навантаження; 

– підтримки прийняття рішень службами циві-

льного захисту; 

– зменшення ризиків впливу техногенних фак-

торів на персонал і населення. 

Висновки 

1. Метрологічна оцінка результатів вимірювань 

є необхідною умовою достовірного визначення рів-

нів техногенного забруднення гірничовидобувних 

підприємств. 

2. Основними джерелами невизначеності є не-

стабільність технологічних процесів й особливості 

відбору проб у складних виробничих умовах. 

3. Запропонована математична модель дозволяє 

комплексно оцінювати вплив факторів виробничого 

середовища на результати вимірювань. 

4. Упровадження метрологічно обґрунтованих 

процедур сприяє підвищенню ефективності систем 

еколого-виробничого моніторингу й управління те-

хногенною безпекою. 

Використання засобів штучного інтелекту  

Автор підтверджу’, що не використовуваd тех-

нології штучного інтелекту при створенні представ-

леної роботи. 
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of sources of technogenic pollution at a mining enterprise 
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Abstract .  Relevance. The mining industry is one of the most environmentally burdensome industries, whose activ-

ities are accompanied by the formation of significant amounts of dust, gaseous emissions, aerosols, and secondary pollu-

tion of territories. Object of research: mathematical model of metrological assessment of measurement results. Purpose 

of the article. Development of a scientifically sound approach to the metrological assessment of measurement results of 

sources of man-made pollution at mining enterprises, taking into account measurement uncertainty and factors influencing 

the production environment. Research results. The article discusses the issue of metrological support for measurements of 

sources of man-made pollution at mining enterprises. The necessity of using metrologically verified measurement methods 

to ensure the reliability of environmental monitoring results is substantiated. An approach to evaluating measurement re-

sults based on the analysis of errors, measurement uncertainty, and compliance of results with established regulatory re-

quirements is proposed. A mathematical model for evaluating the total uncertainty of measurement results for pollutant 

concentrations in the air and on the surfaces of mining enterprises has been developed . Conclusions. The implementation 

of metrologically sound procedures increases the reliability of environmental assessment of anthropogenic impact and the 

effectiveness of environmental and industrial safety management. Scope of application of the obtained results: the results 

of measurements of pollutant concentrations form the basis for management decisions, the development of environmental 

protection measures, and the assessment of risks to personnel and the population . 
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