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В научной статье представлен анализ методики прогнозирования распространения 

аварийно химически опасных веществ (далее – АХОВ) при авариях на химически 

опасных объектах (далее – ХОО), а также предложен алгоритм построения облака 

АХОВ с помощью динамических метеопараметров, передаваемых Росгидрометом. 

Внедрение предлагаемого подхода, базирующегося на применении методик рас-

пространения облака АХОВ без учета изменяющихся параметров, позволяет повы-

сить достоверность прогноза по распространению облака АХОВ. 

Ключевые слова: аварийно химические опасные вещества, облако АХОВ, метеоданные, 

область заражения, динамически изменяющиеся параметры. 

The scientific article presents an analysis of the methodology for predicting the spread of 

chemically hazardous substances (hereinafter referred to as AHS) in accidents at chemi-

cally hazardous facilities (hereinafter referred to as HOO), and also proposes an algorithm 

for constructing a cloud of AHS using dynamic meteorological parameters transmitted by 

Roshydromet. 

The implementation of the proposed approach, based on the application of AHS cloud 

propagation techniques without taking into account changing parameters, makes it possi-

ble to increase the reliability of the forecast for the AHS cloud propagation. 

Keywords: emergency chemical hazardous substances, AHOV cloud, weather data, infection 

area, dynamically changing parameters. 

 

Введение 

В настоящее время на территории 

Российской Федерации, по данным Росте-

хнадзора, зарегистрировано 5594 ХОО [1]. 

Ежегодно на рассматриваемых объектах 

фиксируются аварии, связанные с выбро-

сом опасных веществ, разгерметизацией 

оборудования и разрушением технических 

устройств. 

Несмотря на то, что в течение по-

следних пяти лет на рассматриваемых объ-

ектах не фиксируются аварии, приводящие 

к возникновению чрезвычайных ситуаций, 

объемы обращающихся на производстве 
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АХОВ, степень износа производственных 

фондов, изменения в нормативах по жилой 

застройке обусловливают актуальность ре-

шения задачи обеспечения химической 

безопасности населения. 

Правовую основу решения задач хи-

мической безопасности населения состав-

ляет концепция радиационной, химиче-

ской и биологической защиты населения, 

которая, помимо прочего, предусматри-

вает необходимость внедрения новых тех-

нологий и методик в области мониторинга 

радиационной, химической обстановки, 

определения наличия в окружающей среде 

АХОВ и радиоактивных веществ, опасных 

биологических агентов [2]. 

Решение задач прогнозирования хи-

мической обстановки при авариях на ХОО 

опирается на достаточно подробно прора-

ботанный методический аппарат [3 – 5], ко-

торый, к сожалению, не всегда учитывает 

то обстоятельство, что обстановка при ава-

риях не формируется одномоментно. Так 

для второго и третьего типов химической 

обстановки (для АХОВ – перегретых лету-

чих жидкостей с температурой кипения 

ниже либо близкой к температуре окружа-

ющей среды) характерно образование вто-

ричного облака зараженного воздуха [6]. В 

данном случае закономерности формиро-

вания химической обстановки в зоне чрез-

вычайной ситуации будут определяться 

прежде всего закономерностями измене-

ния концентрации АХОВ в облаке зара-

женного воздуха и особенностями его рас-

пространения в пространстве [7]. 

Важным обстоятельством также яв-

ляется и то, что оперативно представлен-

ный достоверный прогноз химической об-

становки в зоне чрезвычайной ситуации 

является основой для выработки решений 

по защите населения. 

Цель настоящей статьи – описание 

подхода по моделированию распростране-

ния АХОВ в условиях городской за-

стройки. 

Постановка задачи 

На особенности формирования 

зоны химического заражения оказывает 

влияние целый ряд факторов, которые 

условно могут быть объединены в следую-

щие группы: 

данные о характеристиках источ-

ника опасности (его географическая при-

вязка, тип АХОВ, объем АХОВ, обращаю-

щегося на объекте, характеристики мест и 

условий хранения АХОВ); 

сведения об аварии (степень разру-

шения объекта либо количество вещества, 

участвующего в аварии); 

метеорологическая обстановка 

(температура воздуха, скорость и направ-

ление ветра, степень вертикальной устой-

чивости воздуха); 

данные о моменте начала аварии 

(точное время начала выброса АХОВ в 

окружающую среду) и времени, в течение 

которого складывается обстановка. 

При этом к группе факторов, наибо-

лее значимо влияющих на формирование 

зоны химического заражения, относят ме-

теорологические. В частности, закономер-

ности распространения облака АХОВ, во 

многом определяются направлением и ско-

ростью ветра [8] в районе аварии. 

Существенную сложность при ре-

шении задач прогнозирования представ-

ляет тот факт, что для каждого конкрет-

ного участка местности будет характерна 

их большая изменчивость в пространстве и 

во времени, что обусловливает значитель-

ные трудности при разработке моделей 

прогнозирования химической обстановки. 

Нормативно утвержденные методики [3, 4] 

дают несколько упрощенный порядок 

определения параметров зоны заражения, 

когда метеорологические параметры для 

построения зоны принимаются на момент 

аварии в одной конкретной точке про-

странства. 

В то же время следует отметить, что 

в настоящее время на территории страны 

широко развернута сеть наблюдения и ла-

бораторного контроля, позволяющая кон-

тролировать состояние приземного слоя 

атмосферы в полном объеме. Учитывая, 

что время обновления данных по метеопа-

раметрам составляет от 0,5 до 180 минут, а 
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погрешность измерений составляет: для 

направления ветра – до 10 %, для скорости 

ветра – до 5 %, для температуры воздуха – 

до 0,5 % [9], – существует возможность по-

строения модели распространения зара-

женного воздуха фактически в режиме ре-

ального времени. 

Решение задачи построения досто-

верной модели прогноза распространения 

АХОВ будет заключаться в решении за-

дачи следующего вида: 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 (𝑦, 𝑦пред) =  
1

𝑛
 ∑ 𝐼[𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑗)] → 𝑚𝑎𝑥

𝑛

𝑖=1

, (1) 

 

где y – единичный участок мест-

ности, являющийся составной частью зоны 

химического заражения; 

yпред – единичный участок местно-

сти, прогнозируемый как составная часть 

зоны химического заражения; 

n – множество единичных участков 

местности, составляющих зону химического 

заражения; 

x – множество параметров, влияю-

щих на химическую обстановку. 

Такая задача применяется, как пра-

вило, при постановке задач бинарной клас-

сификации и заключается в приведении к 

максимуму количества единичных ячеек, 

правильно отнесенных к заданному классу 

[8]. 

Как правило, для своевременной ор-

ганизации оперативных мероприятий по 

защите населения и территорий от поража-

ющих факторов чрезвычайных ситуаций, 

вызванных авариями на ХОО, речь идет 

именно об определении размеров зон хи-

мического заражения с учетом изменения 

химической обстановки во времени. 

Решение 

В идее предлагаемого алгоритма за-

ложены известные закономерности рас-

пространения АХОВ, достаточно по-

дробно описанные в [4], при этом повыше-

ние достоверности прогноза обеспечива-

ется за счет реализации итерационного 

цикла количественной оценки выброса 

вредной примеси в атмосферу в единицу 

времени и их распространения с учетом ди-

намики изменения метеорологической об-

становки как в точке выброса, так и во 

фронте распространяющегося облака зара-

женного воздуха. 

При этом необходимо учитывать, 

что метеорологическая обстановка в каж-

дой точке пространства может быть опре-

делена только на основании интерполяци-

онного расчета по метеорологическим па-

раметрам ближайших метеостанций. Для 

чего строится координатная сетка (шаг 

сетки целесообразно определять исходя из 

густоты сети метеостанций, а также вычис-

лительных мощностей ЭВМ, на которых 

осуществляется моделирование). 

Все исходные данные МЧС России 

получают от Росгидромета. Сами данные 

хранятся в озере данных МЧС России. 

Для определения всей площади рас-

пространения облака зараженного воздуха, 

был использован способ построения через 

тригонометрические окружности (рис. 1).
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Рисунок 1. – Тригонометрическая окружность 

При построении модели предпола-

гаем, что распространение происходит по 

касательным окружностей до момента, 

пока концентрация вещества не станет 

равна нулю. 

Угол направления ветра рассчиты-

вается исходя из следующих условий:

если x < 0 и y > 0, то ветер будет направлен: π+ arctg (y / x); 

если x < 0 и y < 0, то ветер будет направлен: π + arctg (y / x); 

если x > 0 и y < 0, то ветер будет направлен: 3 · (π / 2) – arctg (y / x); 

если x = 0 и y > 0, то ветер будет направлен: π / 2; 

если x = 0 и y < 0, то ветер будет направлен: 3 · π / 4; 

если y = 0 и x ≥ 0, то ветер не будет дуть; 

если y = 0 и x < 0, то ветер будет направлен: π / 2; 

при прочих условиях ветер будет направлен: arctg (y / x). 

Координаты первоначальной точки на окружности выглядят следующим образом: 

(𝑥0 − 𝑟1, 𝑦0), (2) 

 

где r1 – радиус первичной окружно-

сти. 

Далее определяются координаты 

точек с учетом перемещения по известным 

углам направления ветра. Исходя из полу-

ченных координат, путем сложения векто-

ров, а также используя функции расчета 

арктангенса, радиуса угла и условные опе-

раторы «else if», высчитывается направле-

ние распространения облака зараженного 

воздуха на плоскости по следующему алго-

ритму: 
 

{
𝑥 = 𝑥′ cos 𝜑 − 𝑦′ sin 𝜑

𝑦 = 𝑥′ sin 𝜑 − 𝑦′ cos 𝜑 
, (3) 

где х, у – координаты конечных точек 

после поворота; 
𝑥′, 𝑦′ – координаты начальных то-

чек поворота; 
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φ – угол поворота осей координат. 

На следующем этапе использованы 

формулы поворота координатной плоско-

сти вокруг центра осей (в нашем случае – 

вокруг заданной точки, в которой произо-

шла авария). Поворот координатной плос-

кости необходим для построения точек бу-

дущей окружности. Принятое количество 

необходимых точек для построения окруж-

ности – 32, поскольку при таком количе-

стве окружность имеет наиболее ровные 

очертания (также обеспечивается требуе-

мая производительность алгоритма пере-

счета координат). Помимо вышеперечис-

ленных условий выбора количества точек, 

стоит учитывать тот фактор, что при ско-

рости ветре, близкой к нулю, построение 

произведется наиболее точно, в соответ-

ствии с методикой, изложенной в [4]. 

Далее производится расчет: 

второй и последующих окружно-

стей, на основании координат первичной 

окружности (x1, y1); 

радиуса окружности (r1); 

угла распространения зараженного 

облака (β) (определяется в зависимости от 

скорости ветра); 

глубины распространения вещества 

(L), а также угал направления ветра (α). 

Координаты и радиусы следующих 

окружностей рассчитываются следующим 

способом: 

х2 = L · cos (α) + x1; 

y2= L · sin (α) + y1;                   (4) 

r2 = L · sin (β / 2) + r1. 

Суть алгоритма представлена на 

схеме (рис.2). 

 
Рисунок 2. Тригонометрическая окружность

В качестве примера приведён се-

веро-западный ветер скоростью 1 м/с. В 

центре схемы находится точка отсчёта (1). 

Относительно проведённой горизонтали 

вправо, против часовой стрелки отсчиты-

вается угол направления ветра в градусах 

(5). Цифрами 3 и 2 отображают проекции 

скорости ветра по осям х и у соответ-

ственно. Цифрой 4 обозначен вектор 

направления ветра на плоскости. 

Вычисление точки пересечения ка-

сательных с окружностями определяется 

по формулам 5: 

                 µ+ =  arctg 2 (y2 − y1, 𝑥2 −  𝑥1) +   arccos
 (𝑟2− 𝑟1)

√(𝑥1− 𝑥2)2+(𝑦1− 𝑦2)2
, 

                 µ- =  arctg 2 (y2 − y1, 𝑥2 −  𝑥1) −   arccos
 (𝑟2− 𝑟1)

√(𝑥1− 𝑥2)2+(𝑦1− 𝑦2)2
. 

(5) 
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tx1 = x1 – r1 · cos(µ–) 

ty1= y1 – r1 · sin(µ-) 

tx2 = x1 – r1 · cos(µ+) 

ty2= y1 – r1 · sin(µ+) 

tx3 = x2 – r2 · cos(µ+)                (6) 

ty3= y2 – r2 · sin(µ+) 

tx4 = x2 – r2 · cos(µ+) 

ty4= y2 – r2 · sin(µ+) 

где µ+, µ– – углы пересечения касатель-

ных с хордами окружностей; 

tx1, ty1, tx2, ty2 – координаты точек пе-

ресечения с первой окружностью; 

tx3, ty3, tx4, ty4 – координаты точек пе-

ресечения с второй окружностью. 

Алгоритм продолжает создавать но-

вые окружности до того момента, пока 

масса вещества не станет равно нулю. За-

тем программа выводит конечный резуль-

тат в виде динамического распространения 

облака. 

На рис. 3 представлен пример реа-

лизации предложенного алгоритма на под-

ложке.

 
Рисунок 3. Построение облака распространения АХОВ на основе динамических 

 параметров, передаваемых Росгидрометом 

 

Заключение  

Предложенный алгоритм позволил 

разработать универсальную модель про-

гнозирования последствий аварий, связан-

ных с выбросом АХОВ. По сути такой под-

ход направлен на разработку «практиче-

ского инструмента», который позволит 

отобрать наиболее значимые для прогноза 

параметры модели с целью минимизации 

значений ошибки зон заражения на средне-

срочном периоде прогнозирования. В свою 

очередь своевременный и точный прогноз 

распространения облака АХОВ позволит 

заблаговременно спланировать мероприя-

тия защиты населения и территорий от 

чрезвычайных ситуаций.
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