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Удосконалено чисельну ймовірнісну модель, що дозволяє відтворити квазістаці-
онарний випадковий  процес снігового навантаження для території України.  
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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими 
практичними завданнями. Використання чисельної ймовірнісної моделі дає змогу 
уточнити ряд параметрів випадкового процесу навантаження, які будуть використані в 
перевірочних розрахунках надійності сталевих конструкцій відповідно до чинних норм 
[1]. Крім того, на базі існуючої чисельної моделі снігового навантаження у формі ви-
падкового процесу можливо доповнити інші форми представлення вихідних даних при 
проектуванні одноповерхових промислових будівель.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано 
розв’язання проблеми. Основним джерелом експериментальних даних про снігове 
навантаження на горизонтальну поверхню слід вважати результати снігозйомок, що 
проводяться на метеостанціях, метеопостах і лінійних маршрутах. 

Аналіз даних спостережень за значенням снігового навантаження на ряді ме-
теостанцій, рівномірно розташованих територією України, підтвердив, що для річ-
ного циклу снігового навантаження специфічним є наявність на початку (між дата-
ми появи снігового покриву та утворення стійкого снігового покриву) й наприкінці 
зими (між датами руйнування стійкого снігового покриву та сходу снігового пок-
риву) ділянок з нульовим значенням снігового навантаження, які для території 
України досить вагомі. Основна частина зими (від середньої дати початку почt  до 

середньої дати кінця кінt ) характеризується стабільним сніговим покривом з відно-
сно високими значеннями навантаження, що і являє собою головний інтерес у ймо-
вірнісних розрахунках конструкцій. 

Вплив снігових навантажень на покриття промислових будівель опрацьовано 
науковими школами С.Ф. Пічугіна та А.В. Перельмутера, у працях яких були сфор-
мульовані загальні характеристики снігового покриву та розроблені методики зі 
створення моделей, що описують вплив снігових навантажень на конструкції буді-
вель і споруд [2 – 5], а також розроблені відповідні доповнення до методик розра-
хунку в сучасних нормах. 

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми, яким при-
свячується стаття. Недостатньо розглянутим є питання створення чисельної ймо-
вірнісної моделі снігового навантаження, яка б з достатньою точністю відтворюва-
ла поведінку снігового покриву на певній території протягом заданого часу. Адек-
ватність чисельної моделі реальним процесам снігового навантаження доведена на 
прикладі чисельної ймовірнісної моделі снігового навантаження для метеостанції 
Семенівка (Чернігівська обл.). Параметри моделі визначені на основі обробки ста-
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тистичних даних про снігове навантаження за 50 років. 
Тому за мету роботи прийнято розробку чисельної ймовірнісної моделі снігового 

навантаження для використання в розрахунках надійності сталевих конструкцій. 
Виклад основного матеріалу дослідження. Моделювання випадкових наванта-

жень виконуємо в три етапи. На першому (підготовчому) етапі встановлюються: 
 коло імовірнісних характеристик, необхідних для створення чисельної 

ймовірнісної моделі навантаження; 
 припущення про стаціонарність (нестаціонарність) й ергодичність процесу на-

вантаження, що моделюється; 
 необхідна та достатня точність моделі (задається ймовірність неперевищення 

граничної похибки при оцінюванні ймовірнісних характеристик, при цьому слід пряму-
вати до одного порядку похибки на всіх етапах моделювання); 

 закони розподілу ординат процесу навантаження; 
 можливість застосування кореляційної теорії; 
 обґрунтування заданого часу однієї реалізації; 
 необхідна та достатня кількість реалізацій для отримування заданої точності 

моделі процесу; 
 величина кроку квантування за рівнем і часом для достатньої точності 

досліджень. 
На наступному етапі розробляється загальний алгоритм моделювання та чисель-

на модель, яку реалізують на ПЕОМ у найбільш придатному для цього середовищі. 
Останній етап зводиться до визначення адекватності чисельної моделі реальним проце-
сам навантаження, після чого вона може бути придатною для практичної апробації. 

Обробка для ряду метеостанцій підтвердила такі особливості снігового наванта-
ження, виявлені в роботах [2, 4, 5]: 

– наявність річного тренда математичного сподівання (рис. 1); 
 

 
 

Рисунок 1 – Реалізації випадкового процесу снігового навантаження: 
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1 – функція тренда математичного сподівання за даними метеостанції Семенівка 
– коефіцієнти варіації та асиметрії протягом року змінюються незначно, тому їх 

можна вважати за константи в межах окремих метеостанцій; 
–  найбільш придатною для опису кореляційної залежності є нормована 

кореляційна функція (НКФ) вигляду )exp()(  r , де   – параметр НКФ (рис. 2); 

 

Рисунок 2 – Нормована кореляційна 
функція випадкового процесу  
снігового навантаження для 

метеостанції Семенівка 
 

 

– стаціонарність випадкового процесу снігового навантаження за частотними 
характеристиками, що дає можливість прийняти в межах окремої метеостанції постійні 
значення параметра НКФ, ефективної частоти та частоти за максимумами; 

– можливість опису ординат випадкового процесу снігового навантаження 
поліномо-експоненціальним законом розподілу з поліномом третього ступеня (рис. 3). 

 

а) б) 

 

Рисунок 3 – Числові характеристики випадкового процесу снігового навантаження:  
а – гістограма снігового навантаження за всіма спостереженнями;  б – розподіл орди-

нат випадкового процесу снігового навантаження в нормованій формі для 
метеостанції Семенівка 

Вихідні дані для моделі випадкового процесу снігового навантаження. Для окре-
мих метеостанцій узагальнена річна величина щільності розподілу дорівнює сумі 
щільностей розподілу ординат снігового навантаження для кожного перерізу випадко-
вого процесу. Отримані таким чином для метеостанції Семенівка параметри моделі 
снігового навантаження у формі випадкового процесу з узагальненою річною 
щільністю розподілу наведено в табл. 1. 
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Таблиця 1 – Вихідні дані для моделі випадкового процесу  
снігового навантаження для метеостанції Семенівка 

 

/п 
Назва параметрів 

Числові значен-
ня 

 параметрів 
Дата появи стійкого снігового покрову nt  30.Х 
Дата сходу стійкого снігового покрову kt  27.IV 
Параметр НКФ  , 1/добу 0,0219 
Зона кореляції kopt , діб 136 
Ефективна частота e , 1/добу 0,0809 
Частота за екстремумами m , 1/добу 0,2185 
Коефіцієнт варіації V  1,540 
Асиметрія A  0,811 
Математичне сподівання maxX , Па 535,44 

0 
Коефіцієнти поліному тренда математичного сподівання 

Р0 = -174,744; Р1 = -1,9629; Р2 = 0,10741; Р3 = -4,2·10-4 

1 
Коефіцієнти поліномо-експоненціального розподілу 

С0 = -1,2625; С1 = -0,9326; С2 = -0,1924; С3 = -0,1849 
 

Узагальнені річні щільності розподілу снігового навантаження представимо як 
                                      )()()( 0  fKf trSUM  ,                   (1) 
де )(trK  – коефіцієнт тренда снігового навантаження для рівня  ; )(0 f  – 

щільність розподілу снігового навантаження, що відповідає максимуму тренда. 
Зважаючи на те, що випадковий процес снігового навантаження є стаціонарним 

за нормованим законом розподілу ординат [2, 3], отримуємо 
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де x  – випадкове значення снігового навантаження; )(tX  – функція матема-
тичного сподівання з максимумом при 0t =165 діб. 

Узагальнені річні розподіли снігового навантаження знаходимо за допомогою 
чисельних методів на ПЕОМ за формулою 
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Отже, для розв’язання задач надійності з використанням теорії викидів модель 
снігового навантаження слід представити у формі стаціонарного випадкового процесу з 
узагальненим річним розподілом ординат як у межах окремої метеостанції, так і для 
снігового району в цілому. 
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В основу моделі снігового навантаження покладено нормований поліномо-
експоненціальний стаціонарний випадковий процес );( ty  із заданою нормованою 
кореляційною функцією )(r . У дослідженнях[2 – 4] виявлено, що найбільш доцільно 
застосовувати поліномо-експоненціальну функцію з третім ступенем полінома. Тоді в 
нормованій формі інтегральна (4) та диференціальна (5) функції даного розподілу ма-
тимуть вигляд 
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де La  – ліва межа розподілу; 0С , 1С , 2С , 3С  – коефіцієнти полінома. 
Функцію перетворення )( xy f    визначають як 
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Рівняння (6) не має аналітичного вирішення, тому його слід розв’язати чисельно. 
Для цього функцію щільності нормованого нормального розподілу замінюють зрізаною 
функцією в деякому інтервалі  RL bb ; , імовірність bP  виходу за який дуже мала (на-
приклад, при значенні 0,4Lb  – -5106,334 bP , а при 0,5Lb  – -7105,733 bP ). 
Задаючись дискретними значеннями x  в інтервалі  RL bb ; , отримаємо відповідні ве-
личини y . Функція )( xy f    представлена в табличній формі, яка не зовсім зручна 
для подальшого використання. Як показали дослідження, найбільш зручною та точною 
для апроксимації функції )( xy f    є функція вигляду 
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де iP  ( 50i ) – коефіцієнти полінома, значення яких обчислюються за мето-
дом найменших квадратів. 

Моделювання нормованого поліномо-експоненціального стаціонарного випад-
кового процесу )(t  з нормованою кореляційною функцією )(r  зводиться до форму-
вання дискретних реалізацій ][0 n  нормованого нормального випадкового процесу 

][0 t  та їх перетворення за формулою 
5
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02010 )]([)]([)]([)]([)]([)( xxxxxy PPPPPP   . (8) 
Перехід від нормованої форми процесу до випадкового процесу з реальним роз-

поділом ординат виконується за виразом 
                          )(]1);([);( tXtVtx snowysnow   ,                    (9) 

де snowV  – коефіцієнт варіації розподілу ординат снігового навантаження; 

)(tX snow  – функція тренда математичного сподівання снігового навантаження. 
Випадкове значення снігового навантаження завжди невід’ємне, тобто 

0);( tx , тому )/1( snowy V . 
Моделювання випадкового процесу снігового навантаження виконувалось у се-

редовищі MathCAD. Програма чисельного моделювання дозволяє отримати чисельні 
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ймовірнісні моделі снігового навантаження як у межах окремих метеостанцій, так і для 
снігових районів України. Приклад реалізації квазістаціонарного випадкового процесу 
снігового навантаження з річним трендом числових характеристик для метеостанції 
Семенівка наведено на рис. 4 (за нуль прийнята дата початку зими). 

 

 
Рисунок 4 – Реалізація квазістаціонарного ВП снігового навантаження для 
метеостанції Семенівка з інтервалом строкових спостережень  = 5 діб 

 
Отже, отримані за реалізаціями чисельної моделі параметри квазістаціонарного 

випадкового процесу снігового навантаження з річним трендом числових характерис-
тик близькі до заданих (табл. 1).  

Адекватність чисельної моделі реальному випадковому процесу навантаження 
перевірено також за кількістю викидів випадкового процесу, що визначались згідно з 
методикою [4]. 

Графіки річних викидів рис. 5 свідчать про точність розробленої чисельної 
ймовірнісної моделі та можливість її застосування при вирішенні ряду задач надійнос-
ті [6] (невеликі відхилення графіка за чисельною моделлю йдуть у запас надійності). 

 

 

 

Рисунок – 5 Графіки річних викидів 
ВП снігового навантаження для 

метеостанції Семенівка в  
нормальній (а) 

та логарифмічній (б) шкалі: 
1 – теоретичні; 2 – за чисельною 

моделлю 
 

 

Висновок. Отже, розроблена чисельна ймовірнісна модель дає змогу уточнити 
ряд параметрів снігового навантаження, які доцільно використати в подальших розра-
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хунках надійності сталевих конструкцій. Крім того, на базі існуючих чисельних моде-
лей у формі випадкових процесів для окремих територій і районів можливо доповнити 
інші форми представлення вихідних даних при проектуванні одноповерхових промис-
лових будівель. 
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Усовершенствована численная вероятностная модель, которая позволяет вос-
произвести квазистационарный  случайный процесс снеговой нагрузки для территории 
Украины. 
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NUMERICAL PROBABILISTIC MODELING OF RANDOM PROCESS  
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Numerical probabilistic model is improved, that allow to reproduce quasistacionary 
random process of the snow load on the territory of Ukraine. 
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