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УДК 614.841.12 
 

ВИЯВЛЕННЯ НЕБЕЗПЕЧНИХ СТАНІВ ЗАБРУДНЕНОГО АТМОСФЕРНОГО  
ПОВІТРЯ НА ОСНОВІ ПОТОЧНОЇ РЕКУРЕНТНОСТІ КОМБІНОВАНОГО РИЗИКУ 
 
Мироненко А. А., Рибка Є. О., Карпець К. М.   
 
Основною небезпекою сталого розвитку людства є зростання стратегічних ризиків. Аналіз динаміки за-

значених ризиків свідчить про те, що провідне місце відводиться ризику життю та здоров'ю людини. При цьому 
одним з головних факторів ризику здоров'ю вважається забруднення атмосферного повітря шкідливими речо-
винами. У зв'язку з цим особливої актуальності набувають методи та засоби, які дозволяють виявляти в реаль-
ному часі небезпечні стани забрудненої атмосфери, а також попереджувати їх появу з метою недопущення по-
рушення умов нормальної життєдіяльності людини. Об'єктом дослідження є небезпечні стани забрудненого ат-
мосферного повітря. 

Для виявлення невідомих системних особливостей динаміки комбінованого ризику пропонується скори-
статися методом рекурентних діаграм, який дозволяє візуально відображати приховані особливості у вигляді 
розподілу чорних і білих точок на відповідній площині. При цьому чорні точки будуть відображати рекурентні 
(близькі) рівні комбінованого ризику, а білі точки – відсутність таких рівнів в спостережуваній динаміці ризи-
ку. Правило такого відображення у відповідності з методом рекурентних діаграм для дискретних значень рівнів 
комбінованого ризику буде визначатися співвідношенням 

 ,
, ,M M M
i j i jR R R     , 1,2,..., ,Si j N  (1) 

де Θ () – функція Хевісайда; ɛ – розмір околиці рекурентності рівнів комбінованого ризику; Ns – розмір вибірки 
спостережень рівнів комбінованого ризику. 

Для алгоритмічного виявлення в реальному часі небезпечних станів забрудненого атмосферного повітря, 
обумовлених множиною шкідливих речовин, пропонується використовувати віконну міру рекурентності рівнів 
комбінованого ризику. Однак відповідно до запропонованого підходу міра застосовується до виразу (1) з ура-
хуванням обмеження i>j і забезпечує визначення поточної міри в реальному часі. З огляду на це, алгоритм ви-
значення поточної віконної міри рекурентності рівнів комбінованого ризику для заданого розміру ɛ околиці 
може бути представлений в наступному вигляді: 
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де w – розмір рухомого вікна усереднення (число усереднених дискретних значень виразу (1) з урахуванням, 
що i> j). 

Встановлено, що відновлювана динаміка рівня комбінованого ризику миттєвої дії дозволяє не тільки ви-
являти небезпечні стани забрудненого атмосферного повітря, але і на основі поточної рекурентності рівнів 
комбінованого ризику оцінювати вірогідність виявлення і прогнозування небезпечних рівнів комбінованого ри-
зику миттєвої дії в реальному часі в заданій точці контролю. 

У випадку реалізації описаного підходу в декількох точках контролю на довільній території стає можли-
вим визначати просторово-часові розподіли рівнів комбінованого ризику миттєвої дії атмосферних забруднень 
на населення території. Виконано експериментальні вимірювання концентрації формальдегіду, аміаку і двоокису 
азоту в атмосферному повітрі в точці контролю на території промислового міста з рівнем забруднення атмосфери, 
що характеризується 37 одиницями за шкалою AQI (США). На основі отриманих вимірів підтверджена працезда-
тність підходу. Встановлено, що в момент достовірно небезпечної події рівень комбінованого ризику миттєвої дії 
склав близько 10-3 при одиничній ймовірності цього рівня. Даний рівень комбінованого ризику перевищує на два 
порядки рівень відповідної верхньої межі допустимого індивідуального ризику. Показано, що для розглянутих 
умов максимальний час прогнозу небезпечного рівня комбінованого ризику не перевищує 18 годин. 

Таким чином, запропоновано новий підхід до виявлення небезпечних станів забрудненого атмосферного 
повітря урбанізованих територій в реальному часі для довільного числа забруднювачів. Підхід заснований на 
відновленні прихованої динаміки рівня комбінованого ризику миттєвої дії за поточними вимірам концентрації 
забруднювачів в точці контролю. Інші дані про поточні умови в точці контролю використовуються. Тому підхід 
на відміну від відомих аналогів є універсальним і може застосовуватися для довільних умов і точок контролю. 
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