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В статье рассматривается стохастический подход решения задачи 
по определению вероятности превышения концентрацией хими-
чески опасных веществ в воздухе допустимого значения. Источ-
ником случайности являются случайные изменения направле-
ния и скорости ветра. 
 
Постановка проблемы. При возникновении чрезвычайных 

ситуаций (ЧС) на предприятиях и объектах использующих хими-
чески опасные вещества (ХОВ), для оценки превышения их кон-
центрации в воздухе критического (допустимого) значения, опре-
деляющего степень поражения людей от токсического воздейст-
вия, наибольшее распространение получили численные и вероят-
ностные методы. Такие методы используют модели, имеющие ряд 
недостатков, обусловленных тем, что коэффициенты моделей яв-
ляются усредненными, кроме того, при одновременном воздейст-
вии нескольких ХОВ, определение вероятности поражения за-
труднительно. Поэтому необходимо иметь информацию о предпо-
лагаемом превышении допустимых значений основных парамет-
ров, определяющих критическую концентрацию ХОВ, а следова-
тельно � границы зон поражения людей. Наиболее информатив-
ными для решения такой задачи являются стохастические модели 
определения концентраций ХОВ, в которых источником случайно-
сти являются случайные изменения направления и скорости вет-
ра, как оказывающие наибольшее влияние на степень поражения 
людей от токсического воздействия. 

Анализ последних исследований и публикаций. Как 
отмечается в работах [1-6], использование вероятностных критери-
ев для анализа поражения людей, зданий и оборудования � одно 
из наиболее перспективных и широко используемых направлений 
при моделировании ЧС. В то же время эти методы используются, в 
основном, для прогнозирования поражения людей при авариях 
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вследствие влияния теплового излучения и ударной волны [1,7]. 
Учитывая недостатки используемых в методиках методов, в част-
ности, учета среднего значения направления и скорости ветра при 
прогнозировании развития ЧС и ее последствий, в [8] предложена 
математическая модель диффузии паров ОХВ в воздухе, позво-
ляющая оценить вероятность превышения концентрацией выбро-
шенного вещества некоторого критичексого значения.  

Постановка задачи и ее решение. Для прогнозирования 
последствий аварий, связанных с утечкой газообразных или быст-
роиспаряющихся веществ, и принятия решений по эвакуации на-
селения важно оценить вероятность достижения концентрацией 
выброшенного вещества опасного значения и время, в течение ко-
торого эта концентрация будет сохраняться в данной точке про-
странства. 

Полученные в [8,9] параметры математического ожидания и 
дисперсии ( )tMμ , ( )tDμ  распределения случайного процесса 
( )tzyx ,,,μ  позволяют оценить вероятность достижения случайным 

процессом заданного значения в конкретный момент времени , 
но не дают возможности найти вероятность такого события на ин-
тервале времени от момента аварии и до текущего момента. 

t

Для оценки такой вероятности воспользуемся методом ими-
тационного моделирования [10], состоящего в том, что вместо слу-
чайных процессов ( )tξ , ( )tη , входящих в выражение (13) [8], гене-
рируются последовательности случайных чисел, также имеющие 
нормальное распределение и те же корреляционные функции. 
Имея набор таких реализаций и соответствующих им реализаций 
( )tzyx ,,,μ , можно решить поставленную задачу методами матема-

тической статистки. 
Зададим интервал времени tΔ  и вместо рассмотрения слу-

чайных процессов ( )tξ , ( )tη  на интервале [ ]tnΔ,0  будем рассматри-
вать последовательности случайных величин 

 
 ( )00 ξξ = , ( )tΔ= ξξ1 , ( )tΔ= 22 ξξ , �, ( )tnn Δ= ξξ ; (1) 

 
 ( )00 ηη = , ( )tΔ=ηη1 , ( )tΔ= 22 ηη , �, ( )tnn Δ=ηη , (2) 

 
имеющие математические ожидания ( ) xi vtMM == ξξ , 

( ) yi vtMM == ηη  и дисперсии ( ) 2
ξσξξ == tDD i , . 

Кроме того, случайные величины коррелируют друг с другом. Эти 
( ) 2

ησηη == tDD i
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ковариации определяются корреляционными функциями ( )τξK , 
( )τηK  и совместной корреляционной функцией ( )τξηK  

 
 ( ) ( )( )tjiKji Δ−= ξξξ ,cov , 
 ( ) ( )( )tjiKji Δ−= ηηη ,cov , 
 ( ) ( )( )tjiKji Δ−= ξηηξ ,cov . 

 
Таким образом, задача формирования последовательностей 

коррелированных случайных величин (1), (2) сводится к формиро-
ванию случайного вектора ζ  размерности 22 +n  

 
 ( )nn ηηηηξξξξζ ,...,,,,,...,,, 210210=  

 
с корреляционной матрицей размерности ( ) ( )2222 +×+ nn , имею-
щей блочную структуру 
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где каждый из блоков (размерности ( ) ( )11 +×+ nn ) имеет вид 
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Таким образом, знание корреляционных функций ( )τξK , 
( )τηK  и совместной корреляционной функции ( )τξηK , полученных 

в [9] дает возможность сформировать корреляционную матрицу 
. Это позволяет сгенерировать случайный вектор ζK ζ , например, 

с помощью функции mrknvd математического пакета Matlab. 
Имея реализацию  вектора ( )ynyyxnxx vvvvvv ,...,,,,...,, 1010 ζ  и 

подставляя ее в полученное [8], выражение (12) получим 
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Формула (3) позволяет найти концентрацию вещества в про-

извольной точке ( )zyx ,,  в дискретные моменты времени , , 
�, . Сгенерировав набор из  реализаций случайного вектора 

tΔ tΔ2
tnΔ N

ζ  и соответствующих ему реализаций функций концентраций , 
, �, , получим оценки параметров распределения концен-

траций. 

1q
2q Nq

Оценка математического ожидания для концентрации вы-
брошенного вещества в заданной точке в заданный момент време-
ни 

 

 ∑
=
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i
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1~μ , 

 
где μ~M  � оценка математического ожидания ( )tzyx ,,,μ ;  � i -я 
реализация случайного процесса 

iq
μ , полученная по формуле (3). 

Оценка дисперсии концентрации выброшенного вещества 
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где  � оценка дисперсии случайного процесса 2~
μσ ( )tzyx ,,,μ . 
Вероятность превышения концентрацией критического зна-

чения  на промежутке времени крq [ ]t,0  в точке ( )zyx ,,  
 

 
N

N
p кр
кр =~ , 

 
где  � количество реализаций, в которых в точке крN ( )zyx ,,  хотя 
бы в один из моментов времени tΔ , tΔ2 , �,  концентрация 
превысила критическое значение . 

tnΔ
крq

На основании реализации ( )tkzyxq Δ,,,  может быть вычисле-
на величина токсической дозы, получаемая в данной точке на про-
тяжении интервала времени ( )t,0 , определяемая как 
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С учетом дискретного представления концентрации в момен-

ты времени , , �, tΔ tΔ2 tnΔ  формула для величины токсической 
дозы примет вид 
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Тогда вероятность превышения величиной токсической дозы 

критического значения крD  может быть оценена по формуле 
 

 
N

Np D
D =~ , 

 
где  � количество реализаций, в которых величина токсической 
дозы превысила критическое значение 

DN
крD . 

Выводы. С помощью математического пакета Matlab сгене-
рированы последовательности коррелированных случайных вели-
чин, представляющих собой реализации вектора скорости ветра. С 
их помощью проведено имитационное моделирование процесса 
диффузии выброшенного вещества в воздухе, что позволило оце-
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нить вероятности достижения концентрацией вещества критиче-
ских значений и оценить вероятность превышения величины ток-
сической дозы критического значения. 

Учет этих параметров необходим при рассмотрении возмож-
ных сценариев чрезвычайной ситуации и планировании действий 
подразделений МЧС по ее локализации. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ОБНАРУЖЕНИЯ УТЕЧЕК ГАЗА 

ИЗ МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ 
НА ТЕПЛОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ МЕСТНОСТИ 

(представлена д-ром физ.-мат. наук Созником А.П.) 
 
Рассматривается проявление утечек газа из трубопровода в теп-
ловом поле излучения земной поверхности. Показано, что тре-
щины в трубах размерами (1х0,1) мм2 могут приводить к появле-
нию на поверхности грунта тепловых аномалий с температурным 
контрастом более 10 ºС при размерах пятна порядка 10 м2. Это 
позволит с помощью ИК радиометра, размещаемого на борту ле-
тательного аппарата, локализовать место утечки при авиацион-
ном патрулировании газопровода. 
 
Постановка проблемы. Территория любого высокоразвито-

го государства характеризуется широкоразветвленной газотранс-
портной сетью. Территория Украины, кроме того, в силу своего 
географического положения насыщена и транзитными газотранс-
портными магистралями. Эти магистрали являются источниками 
повышенной опасности, как с точки зрения экологии, так и воз-
можного создания чрезвычайной ситуации при возникновении 
аварий на газопроводах. Предвестниками таких опасностей могут 
являться утечки газа, возникающие из-за механических повреж-
дений трубопровода или его коррозии. Раннее обнаружение уте-
чек, исходя из этого, является актуальной задачей. Настоящая ра-
бота посвящена разработке инструментального метода обнаруже-
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