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В статье проводится обзор проблемы определения масштабов распространения опасных химических 
веществ в атмосфере различными информационно-аналитическими системами (ИАС). Обоснована целесо-
образность внедрения блока мониторинга в ИАС, предоставляющего данные для построения более точной 
картины распределения концентраций. Сформулирована задача определения масштабов распространения 
опасных химических веществ и разработан решающий ее метод, основанный на регрессионном анализе 
данных мониторинга.  Проведен анализ регрессионных функций и определена оптимальная функция. 
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Ââåäåíèå 

В настоящее время во всем мире наблюдается 
тенденция к учащению случаев возникновения чрез-
вычайных ситуаций (ЧС) техногенного характера, в 
частности, связанных с распространением опасных 
химических веществ (ОХВ)  в атмосфере [1].  В этом 
случае достаточно высокий приоритет имеют меро-
приятия по эвакуации населения из зоны ЧС. Вместе с 
тем, эффективность проведения данных мероприятий 
зависит в значительной мере от прогнозируемого со-
стояния окружающей среды в зоне ЧС. Существует 
множество аналитических моделей, реализованных в 
зарубежных (напр., [4]) и отечественных (напр., мо-
дель ОНД-86, методика расчета [3], УИАС ЧС [2]) 
информационно-аналитических системах (ИАС), опи-
сывающих распределение ОХВ в атмосфере. Пере-
численные выше модели и ИАС дают лишь прибли-
женную картину распределения концентраций ОХВ 
из-за упрощения, введения дополнительных ограни-
чений в аналитику моделей ввиду отсутствия возмож-
ности учета большого количества параметров окру-
жающей среды, а также недостаточной эффективно-
стью современных вычислительных средств произво-
дить оперативные точные расчеты, учитывающие по-
стоянно изменяющиеся условия окружающей среды. 
Непременным атрибутом подобных вышеперечислен-
ных систем является блок мониторинга, предостав-
ляющего данные о состоянии окружающей среды. 

В силу указанных выше обстоятельств является 
целесообразным внедрение системы мониторинга, ве-
дущей постоянный контроль в зоне ЧС. Эта система 
представляет собой сеть газоанализаторов (стационар-
ного и переносного типа) с набором датчиков, произво-
дящих замеры уровней концентраций ОХВ и передачу 
значений в цифровом виде в центры первичной обра-
ботки информации (ЦПОИ). В ЦПОИ происходит об-
работка данных, полученных с системы мониторинга, 
и последующее уточнение общей картины распреде-

ления уровней концентраций ОХВ в зоне ЧС. Вместе с 
тем, остается нерешенной задача разработки инфор-
мационной технологии, предполагающей первичную 
и дальнейшую обработку данных мониторинга.  

Таким образом, целью статьи является описа-
ние метода коррекции значений концентраций, 
спрогнозированных аналитической моделью, на 
основании данных мониторинга путем применения 
регрессионного анализа. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë 

1. Постановка задачи определения масштабов  
распространения ОХВ в атмосфере 

Необходимо скорректировать значения кон-
центраций, полученных в результате применения 
аналитической модели, руководствуясь данными, 
полученными с датчиков газоанализаторов, распо-
ложенных в зоне ЧС. Размещения датчиков и тип 
аналитической модели не являются предметом рас-
смотрения в данной статье. 

Дано: 
1. Поле приближенных значений концентра-

ций, полученных путем применения аналитической 
модели – C , iC {c }= , i 1, n= , где n  – количество 
рассматриваемых значений концентраций (рассмат-
риваются не все концентрации поля,  а только в об-
ластях вокруг газоанализаторов с радиусом r ). 

2. Массив значений показателей системы мо-
ниторинга – в данном случае показания датчиков 
газоанализаторов – aC , 

ja aC {c }= , j 1, k= , где k  – 

количество показаний датчиков газоанализаторов. 
Необходимо получить: 
Значения рассматриваемого поля концентра-

ций, скорректированных на основании данных, сня-
тых с датчиков газоанализаторов '

iC' {c }= . 

aC' f (C,C )= .                              (1) 
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2. Предлагаемый способ решения 

Решение поставленной задачи базируется на 
идее зависимости уровня изменения концентрации в 
области вокруг газоанализатора от разности показа-
ния датчиков газоанализатора и прогнозируемым 
значением концентрации в точке расположения газо-
анализатора. Для поиска же данной зависимости (1) 
целесообразно воспользоваться регрессионным ана-
лизом – методом моделирования измеряемых данных 
и исследования их свойств [5]. Регрессионная модель 
для данного вида задачи представима в виде: 

y regress(w, x)= + n ,                       (2) 
где regress()  – функция регрессионной зависимости; 
w  – параметры модели ( w RÎ ); x  – аргумент рег-
рессионной функции (элемент входящей выборки); 
y  – зависимая величина (элемент выходящих зна-
чений); n  – дополнительная случайная величина с 
нулевым математическим ожиданием. 

Для коррекции концентраций регрессионная 
модель имеет вид: 

idelta regress(.)= + n ,                     (3) 
где idelta  – разность истинной концентрации и кон-
центрации,  полученной  аналитической  моделью  в 
точке коррекции i 1, n= ; regress(.)  –  функция рег-
рессии. 

Исследуются несколько видов регрессионных 
функций ( dist  – расстояние от газоанализатора до 
точки коррекции; deltaA  – разность показания дат-
чиков газоанализатора и уровнем концентрации, по-
лученном путем применения аналитической модели; 
u  – значение скорости ветра по оси х; v  – значение 
скорости ветра по оси y): 
1. 1 2regress(.) w dist w deltaA= + + n ,                        (4) 
2. 1 2 3

2 2
4 5

regress(.) w dist w deltaA w dist

deltaA w dist w deltaA ;

= + + ´

´ + + + n               (5) 

3. 1 2 3 4regress(.) w dist w deltaA w u w v ,= + + + + n    (6) 
4.

 

1 2 3 4
2 2

5 6 7
2 2

8 9 10 11

12 13 14

regress(.) w dist w deltaA w u w v

w dist deltaA w dist w deltaA

w u w v w u dist w v dist
w uv w u deltaA w v deltaA .

= + + + +

+ × + + +

+ + + × + × +

+ + × + × + n

      (7) 

3. Подготовка данных 
Этап 1 – получение данных аналитической мо-

дели.  
Для проведения анализа функций регрессии 

предварительно была построена тестовая модель 
распространения хлора в воздухе при помощи сред-
ства моделирования сложных физических процес-
сов Comsol Multiphysics 3.5 (рис. 1). Для этого были 
использованы следующие модели: 

1. k - e  модель турбулентности – основана на 
решении уравнений сохранения: турбулентной ки-
нетической энергии и скорости рассеяния турбу-
лентной энергии. Общий вид модели: 

( )( )
2

TU kC U U
t

U U P F.

m
é ùæ ö¶

r -Ñ h+ r Ñ + Ñ +ê úç ÷ç ÷¶ eê úè øë û
+r Ñ +Ñ =

       (8) 

2. Модель конвекции и диффузии ( c _ A -кон-
центрация): 

( D c _ A) R u c _ AÑ - Ñ = - Ñ .                (9) 
В результате был получен список картин рас-

пределения концентраций по временной шкале от 0 
до 100 условных временных единиц, сохраненный в 
различных файлах.  

Этап 2 – анализ данных аналитики и показа-
ний датчиков газоанализаторов и создание файлов 
для дальнейшей обработки в среде MatLab.  

4. Построение регрессионных моделей 

Исследование и проверка 
регрессионных моделей про-
изводится в среде MatLab 7.1 
путем использования встро-
енной функции линейной рег-
рессии [6]: 

b regress(y,X)= ,      (10) 
где X  –  вектор входящих па-
раметров; y  –  зависимая от 
вектора X  переменная; b  – 
вектор весов. 

Пример части кода сис-
темы MatLab для построения 
модели (6) приведен на рис. 2. 

5. Полученные  
результаты 

Результаты исследования 
различных функций регрессии 
помещены в табл. 1. 

 
Рис. 1. Пример картины распределения концентраций в момент времени  

T=100 (смоделировано в программе Comsol Multiphysics 3.5) 
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Таблица 1 
Результаты исследования 

№ Исследуемая функция регрессии Ошибка 
1 1 2regress(.) w dist w deltaA= + + n  0.405 
2 2 2

1 2 3 4 5regress(.) w dist w deltaA w dist *deltaA w dist w deltaA= + + + + + n  0.367 

3 1 2 3 4regress(.) w dist w deltaA w u w v= + + + + n  0.338 
4 2 2

1 2 3 4 5 6 7
2 2

8 9 10 11 12 13 14

regress(.) w dist w deltaA w u w v w dist *deltaA w dist w deltaA

w u w v w u *dist w v*dist w uv w u *deltaA w v*deltaA

= + + + + + + +

+ + + + + + + n
 

0.329 

 
% model 1 
modelX1 = [ones(size(x1)) x1 x2 x1.*x2 x1.*x1 
x2.*x2]; 
modelB1 = regress(y,modelX1); 
modelY1 =  modelB1(1) + modelB1(2)*x1 + 
modelB1(3)*x2 + modelB1(4)*x1.*x2 + 
modelB1(5)*x1.*x1 + modelB1(6)*x2.*x2; 
r = y-modelY1;             % найти вектор регресси-
онных остатков 
SSE = r'*r            % подсчитать ошибку   

Рис. 2. Пример части кода MatLab 

Âûâîäû 

1. Проведен обзор проблемы определения мас-
штабов распространения опасных химических ве-
ществ в атмосфере различными ИАС. Обоснована 
целесообразность внедрения блока мониторинга, 
предоставляющего данные в ЦПОИ для повышения 
точности картины распространений ОХВ.  

2. Сформирована постановка задачи определе-
ния масштабов распространения ОХВ. 

3. Разработан метод решения поставленной за-
дачи на основе применения регрессионного анализа. 

4. Проведен анализ возможных регрессионных 
функций с целью нахождения оптимальной после-
довательности действий для поиска уточняющих 
параметров для значений концентраций в зоне ЧС и 
определена оптимальная функция. 
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ÌÅÒÎÄ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑØÒÀÁ²Â ÐÎÇÏÎÂÑÞÄÆÅÍÍß ÍÅÁÅÇÏÅ×ÍÈÕ Õ²Ì²×ÍÈÕ ÐÅ×ÎÂÈÍ  
Â ÀÒÌÎÑÔÅÐ² ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÐÅÃÐÅÑ²ÉÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ 

І.В. Шостак, В.О. Давиденко 
У статті проводиться огляд проблеми виявлення масштабів розповсюдження небезпечних хімічних речовин (НХР) 

в атмосфері різними інформаційно-аналітичними системами (ІАС). Обґрунтовано доцільність впровадження блоку 
моніторингу в ІАС, який надає дані для побудови точнішої картини розподілення концентрацій НХР. Сформовано зада-
чу виявлення масштабів розповсюдження НХР та розроблено метод, що її вирішує, який заснований на регресивному 
аналізі даних моніторингу.  Проведено аналіз регресійних функцій та визначена оптимальна. 

Ключові слова: моніторинг, первинна обробка інформації, надзвичайна ситуація, інформаційно-аналітична сис-
тема, регресійний аналіз. 

  
METHOD FOR DETERMINING THE SCOPE OF HAZARDOUS CHEMICALS 

IN THE ATMOSPHERE BASED ON REGRESSION ANALYSIS 

I.V. Shostak, V.O. Davidenko 
The article reviews the problems of determining the prevalence of hazardous chemicals in the atmosphere of various in-

formation-analytical system (IAS). The expediency of the introduction of the monitoring unit in the IAS, which provides data for 
building a more accurate picture of the distribution of concentrations. The problem of determining the prevalence of hazardous 
chemicals and developed her critical method based on regression analysis of monitoring data. The analysis of regression func-
tions and determined the optimal function. 

Keywords: monitoring, primary processing of information, emergency, information and analytical system, regression 
analysis. 
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