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Предложен алгоритм построения стохастической математической 
модели распределения концентраций опасных химических ве-
ществ в воздухе, позволяющий реализовать вероятностный по-
дход для прогнозирования распределения концентрации опас-
ных веществ в воздухе 
 
Постановка проблемы. Одним из основных параметров 

аварий на химически опасных объектах, негативно влияющих на 
человека, является токсическое воздействие опасных химических 
веществ (ОХВ). Количественная оценка последствий таких аварий 
производится на основе определения концентраций и токсической 
дозы ОХВ [1, 2]. Для решения таких задач используются различ-
ные модели и допущения, учитывающие параметры конкретного 
химического вещества. Однако существующие модели не учиты-
вают влияние случайных параметров, таких как скорость и на-
правление ветра, температура и др. Кроме того, прогноз возмож-
ной чрезвычайной ситуации опирается на предсказание направ-
ления и скорости ветра, которые являются оценкой среднего на-
правления и скорости ветра. Учитывая этот факт, актуальной яв-
ляется задача построения стохастической математической модели 
распределения концентраций ОХВ в атмосфере. 

Анализ последних исследований и публикаций. В зави-
симости от метеоусловий, характера и площади пролива, физико-
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химических свойств  самого ОХВ, поведение  облака зависит от 
плотности ОХВ по отношению к воздуху, концентрации, скорости 
и направления ветра. Основным поражающим  фактором являет-
ся токсическое воздействие паров ОХВ на человека [3,4]. Для ма-
лых высот источника характерно быстрое возрастание концентра-
ции до максимальных значений на малых расстояниях (до 50-
60 м) и сравнительно быстрое падение концентрации для больших 
расстояний (более 100 м.). С увеличением высоты источника  уме-
ньшается максимальная концентрация и усиливается асимметрия 
кривой распределения  концентрации в направлении распростра-
нения облака [4].  

В общем случае токсическое воздействие на человека (эф-
фект поражения) оценивают вероятностью Рпор поражения 
[1,2,5,7,8] 
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где ( )τ⋅⋅+= n

tCba lnPr  � пробит-функция, а, b � константы, имею-
щие конкретные значения для каждого ОХВ (токсиканта), Сt � 
концентрация токсиканта, (мг/л), n � показатель степени, опреде-
ляемый экспериментально, τ � время воздействия токсиканта на 
человека, мин. 

Такой подход требует проведения необходимых расчетов для 
каждого ОХВ отдельно, использования громоздких аналитических 
моделей, задания стандартных граничных условий (следователь-
но, не учитываются варьируемые параметры � скорость и направ-
ление ветра, температура окружающей среды), необходимых таб-
лиц и поправочных коэффициентов [6,7]. В связи с этим, важной 
является задача построения математической модели, лишенной 
указных недостатков.  

Постановка задачи и ее решение. Для построения стохас-
тической математической модели на первом этапе определим ал-
горитм ее реализации. Концентрация паров жидкостей или газо-
образных веществ в воздухе описывается уравнением диффузии 
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где ( )tzyxq ,,,  � концентрация вещества, 3мкг ; D , zD  � коэффи-
циенты диффузии в горизонтальном и вертикальном направлени-
ях; ( )yx vvv ,r  � вектор, определяющий направление и скорость вет-
ра, см . 

Начальные и краевые условия определяются видом аварии. 
Для мгновенной утечки вещества (например, пролив быстроиспа-
ряющейся жидкости, разгерметизация емкости со сжиженным га-
зом) начальное условие примет вид 

 
 ( ) ( )000 ,,0,,, zzyyxxMzyxq −−−= δ , (3) 

 
где M  � масса разлившегося и испарившегося вещества, кг; 
( )zyx ,,δ  � дельта-функция Дирака. Краевое условие описывает 
непроницаемость поверхности земли для диффундирующего в ат-
мосфере вещества 

 
 0=

∂
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z
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При медленном испарении с поверхности жидкости (т.е. ког-

да испарение нельзя считать мгновенным) начальное условие 
описывает отсутствие опасного вещества в воздухе до аварии 

 
 ( ) 00,,, =zyxq . (5) 

 
а краевое условие имеет вид 
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где S  � область пролива; E  � интенсивность испарения, смкг 2 . 

В настоящее время используются методы прогнозирования 
распределения концентрации опасных веществ в воздухе, осно-
ванные на решении уравнения (1) с начальными и краевыми 
условиями (2)-(3) или (4)-(5) известны [8]. При этом предполагает-
ся, что направление и скорость ветра остаются постоянными. Од-
нако и направление, и скорость ветра меняются со временем, осо-
бенно если продолжительность прогнозируемого интервала соста-
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вляет несколько часов. Кроме того, прогноз опирается на предска-
зание направления и скорости ветра, которые являются оценкой 
среднего направления и скорости ветра. 

Таким образом, скорость и направление ветра являются слу-
чайными. Поэтому для их описания используем теорию случай-
ных функций, полагая, что компоненты вектора ( )yx vvv ,=

r  описы-
ваются случайными процессами 

 
 ( ) ( )tzyxtzyxvx ,,,,,, ξ= , 
 ( ) ( )tzyxtzyxvy ,,,,,, η= , 

 
где ( )tzyx ,,,ξ , ( )tzyx ,,,η  � стационарные случайные процессы с ма-
тематическими ожиданиями xv , yv . Здесь стационарность пони-
мается как во времени, так и в пространстве, т.е. математические 
ожидания и дисперсии не зависят от времени и координат. Корре-
ляция между значениями скорости ( )1111 ,,, tzyxξ  и ( )2222 ,,, tzyxξ  в 
точках ( )111 ,, zyx  и ( )222 ,, zyx  рассматриваемой области пространст-
ва зависит от расстояния между этими точками 

 
 ( ) ( ) ( )221

2
21

2
21 zzyyxxr −+−+−=  

 
и временного промежутка 21 tt −=τ . Тогда корреляционные фун-
кции случайных процессов ξ  и η , а также их взаимная корреля-
ционная функция, будут функциями, зависящими от r  и τ  

 
 ( )τξξ ,rKK = , ( )τηη ,rKK = , ( )τξηξη ,rKK = . 

 
Определим алгоритм построения стохастической модели рас-

пределения концентраций ОХВ в атмосфере. 
1. Будем рассматривать корреляционные функции в виде 
 

 ( ) ( )rrK ξξξξ βταστ −−= exp, 2 ,  (7) 
 

 ( ) ( )rrK ηηηη βταστ −−= exp, 2 ,  (8) 
 

 ( ) ( )rsrK ξηξηξηξη βτατ −−= exp, , (9) 
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где 2
ξσ , 2

ησ  � дисперсии случайных процессов ξ  и η ; ξα , ξβ , ηα , ηβ , 

ξηα , ξηβ , ξηs  � параметры. 
Из других типичных корреляционных функций отметим та-

кже функции вида tt βσ α cose2 − , 
2

e2 tασ − , tt βσ α cose
22 −  [9]. Мы ис-

пользуем именно функцию (6)-(8), так как наличие множителя 
tβcos  с физической точки зрения означает наличие периодичес-

ких колебаний в системе, а в случае с ветром таких предпосылок 
нет. Основное отличие между функциями tασ −e2  и 

2
e2 tασ −  состоит 

в недифференцируемости первой в точке 0 (а, следовательно, и 
недифференцируемости всего случайного процесса ( )tξ ) и диффе-
ренцируемости второй из них. Поскольку дифференцируемость 
процесса для нас несущественна, то используем более простые фу-
нкции (6)-(8). 

2. Экспериментальное определение параметров корреляци-
онных функций. 

По определению, корреляционная функция случайного про-
цесса характеризует силу корреляционной связи между момента-
ми времени, отстоящими друг на друга на τ  и точками пространс-
тва, отстоящими друг от друга на r 

 
 ( ) ( )[ ] ( )[ ]atXatXMrK −+−= τξξτξ 0100 ,,, , ( )tMa ξ= , 

 
где расстояние между точками 0X  и 1X  равно r . 

Корреляционная функция может быть оценена эксперимен-
тальным путем. Если наблюдения за процессом проводить в дис-
кретные моменты времени tnt ΔΔ ,,,0 K , то оценка корреляционной 
функции имеет вид 
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Для экспериментального определения корреляционной фун-

кции проводятся наблюдения скорости и направления ветра в 
одинаковые моменты времени tnt ΔΔ ,,,0 K  в нескольких точках, 
расположенных на некотором расстоянии друг от друга. 

После проведения наблюдений параметры аппроксимирую-
щих функций (6)-(8) подбираются так, чтобы минимизировать су-
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мму квадратов отклонений от экспериментальных точек. По ре-
зультатам экспериментов выдвигаем и проверяем гипотезу о, на-
пример, нормальном распределении случайных процессов ξ  и η . 

3. Имитационное моделирование процесса диффузии ОХВ в 
воздухе. 

Генерируем случайные величины ξ  и η  с заданным распре-
делением и корреляционной функцией построенной выше. Чис-
ленно решая уравнение диффузии (1) с соответствующими крае-
выми условиями, получим одну из возможных реализаций расп-
ределения концентраций. 

Проведя серию численных экспериментов, получим N  реа-
лизаций. По этой реализации можно: 

• оценить вероятность того, что в заданной точке пространс-
тва к заданному моменту времени будет достигнута критическая 
концентрация ОХВ 

 

 ( ) ( )
N

tzyxN
tzyxp кр ,,,

,,, = , 

 
где ( )tzyxNкр ,,,  � количество реализаций, в которых в точке 
( )zyx ,,  к моменту времени t  достигнута критическая концентра-
ция; 

• выдвинуть и проверить гипотезу о нормальном распреде-
лении концентраций. 

Если гипотеза о нормальном (или каком-нибудь другом) рас-
пределении подтвердится, то из уравнения диффузии можно будет 
найти параметры этого распределения (математическое ожидание 
и дисперсию). 

Выводы. Предложен алгоритм построения стохастической 
математической модели распределения концентраций ОХВ в ат-
мосфере. 
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