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Постановка проблемы. В ходе разведки места аварии про-

изводится ее объезд или обход с целью определения границ «хо-
лодной» зоны, т.е. зоны в которой концентрация опасного химиче-
ского вещества превосходит ПДК. С этой целью периодически бе-
рутся пробы воздуха, а граница зоны отмечается флажками или 
другим способом. При этом концентрация опасного химического 
вещества вблизи источника выброса, определяющая средства за-
щиты личного состава, остается неизвестной. Как правило, это 
приводит к тому, что выбираются средства защиты с максималь-
ной защитой, даже если их использование может затруднить рабо-
ту и привести к увеличению времени ликвидации аварии. 

Анализ последних исследований и публикаций. В рабо-
тах [2, 4] определены зоны безопасного размещения сил средств 
при ликвидации аварий, сопровождающихся выбросом опасных 
химических веществ в атмосферу, а также средства индивидуаль-
ной защиты личного состава, работающего непосредственно в зоне 
аварии, в зависимости от интенсивности выброса вещества. В [1] 
построена оценка интенсивности выброса на основании замеров 
концентрации вещества в воздухе, но погрешность такой оценки и 
определение необходимого количества замеров не рассмотрены. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является 
определение относительной погрешности оценки интенсивности 
непрерывно действующего источника техногенное опасности на 
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примере опасного химического вещества на основании замеров 
концентрации, проводимых в ходе разведки места аварии. 

В ходе разведки определяются концентрации iq  опасного 
химического вещества в воздухе в точках ( ), ,i i ix y z  в моменты вре-
мени it . Наблюдаемые значения концентраций iq , являются слу-
чайными величинами 

 
 ε ε= ⋅ + +i i i иiq E F , (1) 

 
где E  � интенсивность выброса (детерминированная величина); 
ε i  � погрешность, обусловленная случайными изменениями скоро-
сти ветра; εиi  � погрешность измерений; ( )= , , ,i i i i iF F x y z t  � рас-
четная величина, определяемая на основании координат точки 
выброса, характеристик ветра (направление, средняя скорость, 
дисперсия) и турбулентного коэффициента диффузии [2]. Из [1, 4] 
следует, что дисперсия погрешности ε i  представима в виде 

 
 ε = ⋅2

i iD E G , (2) 
 

где ( )= , , ,i i i i iG G x y z t  � величина, рассчитываемая по координатам 
точки выброса, характеристикам ветра и коэффициенту турбу-
лентной диффузии. В [4] показано, что ошибка ε i  распределена 
нормально. Будем также предполагать, что ошибка измерений εиi  
также распределена нормально с нулевым математическим ожи-
данием, а среднее значение модуля относительной погрешности 
равно δ  

 

 
ε

δ
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⋅⎝ ⎠

иi

iE F
. (3) 

 
Для нормально распределенной случайной величины 

ξ ε= иi iEF  связь между средним значением модуля и дисперсией 
ξσ
2  определяется соотношением 
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Тогда 
 

 ξ
πε σ δ= =2

2иi i iM EF EF . (5) 

 
Серия из n  замеров концентраций 1q , 2q , �, nq  позволяет 

построить оценку !E  интенсивности выброса E  из условия мини-
мума дисперсии ошибки ε  [3] 

 

 ( )ε
=

= − ⋅ →∑ 2

1

1 min
n

i i Ei
D q E F

n
; (6) 

 

 
= =

= ∑ ∑! 2

1 1

n n

i i i
i i

E q F F . (7) 

 
Предполагая ошибки ε i  и εиi  некоррелированными, найдем 

дисперсию оценки интенсивности выброса [3] 
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Подставляя выражения для дисперсий ошибок ε i  и εиi , полу-

чим 
 

 π δ= =
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Тогда среднее значение относительной погрешности оценки 

интенсивности выброса 
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Поскольку объезд места аварии происходит примерно по 

границе холодной зоны, то величины iF  примерно одинаковы: 
≈iF F  и 

 

 δδ
π =

⎛ ⎞
≈ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

2 2

2
1

2 n
i

E
i i

G
n F n
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Соотношения (10) или (11) позволяют определить количество 

наблюдений n , необходимых для достижения заданной точности 
оценки интенсивности выброса. Их анализ показывает, что увели-
чение количества наблюдений n  приводит к уменьшению относи-
тельной погрешности как 1 n . 

Ошибка измерений εиi  складывается из ошибки прибора, ко-
торым производится измерение концентрации (газоанализатора), 
и ошибки определения координат места измерения относительно 
источника выброса. Принимая погрешность 6÷8 метров при опре-
делении координат автомобильными GPS навигаторами и рас-
стояние до места аварии 50÷100 метров, получим относительную 
погрешность порядка 10%. Для газоанализатора Дозор-С-М дек-
ларируемая относительная погрешность не превосходит 25%. То-
гда относительная погрешность измерений составит 

 
 δ ≈ + =2 20,1 0,25 0,27 . 

 
В качестве примера на рис. 1 приведена замкнутая ломаная, 

по которой проводился объезд места выброса аммиака. Измерения 
концентрации аммиака в воздухе проводились в вершинах лома-
ной. При этом начало координат совпадает с точкой выброса; ветер 
со скоростью 2 м/с направлен вдоль горизонтальной оси, средне-
квадратическое отклонение скорости 0,4 м/с в направлении ветра 
и 0,2 м/с в поперечном направлении. Интенсивность выброса при-
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нята 0,1 кг/с. Координаты точек измерения (вершин ломаной) и 
расчетные значения iF , iG  в этих точках приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 � Объезд места аварии 
 

№ x , м y , м ⋅ 610iF  ⋅ 610iG  № x , м y , м ⋅ 610iF  ⋅ 610iG  
1 -11,0 -0,2 166 68 9 75,2 0,5 192 20 
2 -5,0 10,2 294 86 10 78,3 -12,7 172 24 
3 -3,7 20,5 96 34 11 58,7 -14,3 1,15 0,15 
4 10,3 23,3 136 46 12 50,3 -23,3 174 36 
5 28,2 20,2 246 48 13 34,3 -26,8 136 38 
6 44,3 18,3 216 38 14 18,3 -18,8 286 58 
7 55,8 22,0 174 34 15 5,8 -16,8 262 70 
8 75,7 13,5 182 26 16 -10,8 -10,4 78 42 

 

 
 
Рис. 1 � Объезд места аварии, сопровождающейся выбросом 

аммиака с интенсивностью 0,1 кг/с 
 
На рис. 2 приведена зависимость относительной погрешности 

оценки интенсивности выброса от количества наблюдений, рас-
считанная по формуле (10) и асимптота, к которой она приближа-
ется с ростом количества наблюдений. 
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Рис. 2 � Зависимость относительной погрешности оценки ин-

тенсивности выброса от количества наблюдений (1) и асимптота 
A n  (2) 

 
В зависимости от выбора точек наблюдения кривая на рис. 2 

будет меняться, но каждая такая кривая с ростом количества на-
блюдений будет стремиться к нулю как 1 n . 

Анализ данного примера показывает, что слагаемые под 
знаком корня в формуле (10) имеют один порядок: их отношение 
меняется в пределах ÷0,44 1,47  для различных значений n . Та-
ким образом, при определении относительной погрешности оцен-
ки интенсивности выброса необходимо учитывать как ошибки, вы-
званные случайным характером диффузии вещества в воздухе, 
так и ошибки измерения концентрации и определения координат. 

Выводы. Определена относительная погрешность оценки 
интенсивности непрерывно действующего источника техногенной 
опасности на примере опасного химического вещества в воздух на 
основании замеров концентрации проводимых в ходе разведки 
места аварии. Показано, что относительная погрешность убывает с 
ростом количества наблюдений n  как 1 n . Рассмотренный при-
мер с выбросом аммиака показывает, что 10-15 измерений доста-
точно для оценки интенсивности выброса с относительной по-
грешностью около 10-12%. 
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Визначення відносної похибки оцінки інтенсивності непере-

рвно діючого джерела техногенної небезпеки 
Визначено відносну похибку оцінки інтенсивності неперервно діючого 

джерела техногенної небезпеки на прикладі небезпечної хімічної речовини, 
яка отримана на підставі замірів концентрації, що проводяться на етапі роз-
відки 
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Determining of relative error of intensity estimation for continu-
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Relative error of intensity estimation for continuous action emission source 

of hazardous chemicals is determining. It based on series of concentration meas-
urements which were obtained during the exploration. 
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