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Аннотация 

В данной статье автором представлен разработанный им алгоритм по определению 

зоны химического заражения и оценке химической обстановки при прогнозировании 

аварий на химически опасных объектах. Данная задача является ключевой в оценке 

химической обстановки, так как, не зная, какова зона химического заражения, нельзя 

определить, какие особо важные объекты находятся в зоне заражения, нельзя подсчитать 

число людей, находящихся в зоне заражения, а следовательно, нельзя подсчитать потери 

людей и, соответственно, необходимые силы и средства. Отмечено, что до сих пор 

проблемы создания математического аппарата, который по заранее определенным 

входным данным выдал бы ответы на все интересующие вопросы по оценке химической 

обстановки, а также предложения по выполнению мероприятий, направленных на 

локализацию и ликвидацию аварии, эвакуацию людей из зоны заражения, остаются вне 

поля зрения. Однако необходимость защиты производственного персонала предприятий и 

населения заблаговременно, еще до аварии, очевидна. 
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Введение 

Анализ аварий, произошедших за последние годы в нашей стране, связанных с выбросом 

(проливом) аварийных химически опасных веществ (АХОВ), позволяет сделать вывод о 

необходимости защиты производственного персонала предприятий и населения 

заблаговременно, еще до аварии. Для решения подобной задачи, прежде всего, необходимо 

произвести быструю и точную оценку химической обстановки. 

Под оценкой химической обстановки понимается определение масштаба химического 

заражения территории, зоны химического заражения на основе оперативных данных; 

определение потерь персонала предприятия, на котором произошла авария; определение 

наиболее важных объектов, находящихся в зоне химического заражения; расчет объемов работ 

и, соответственно, потребных сил и средств для выполнения этих работ. 

Основная часть 

Основной характеристикой зоны химического заражения (ХЗ) является глубина 

распространения облака зараженного воздуха, которая, в свою очередь, определяется глубиной 

распространения первичного и вторичного облака. 

Для прогнозирования масштабов заражения необходимо иметь данные по общему 

количеству АХОВ на предприятии, размещенному в технологическом оборудовании и в 

складских емкостях, количеству АХОВ, выброшенных в атмосферу и разлитых по 

подстилающей поверхности (свободно, в поддон или обваловку). 

Количественные характеристики выброса АХОВ для расчета масштабов заражения 

определяются по их эквивалентным значениям – такое количество хлора, масштаб заражения 

которым при инверсии эквивалентен масштабу заражения при данной степени вертикальной 

устойчивости воздуха количеством данного вещества, перешедшим в первичное (вторичное) 

облако [Иванюков, Алексеев, 2007]. 

Эквивалентное количество вещества по первичному и вторичному облаку определяется по 

известным формулам [Владимиров, Исаев, 2000]. 

Оценка химической обстановки производится путем нанесения зоны химического 

заражения на карту и определения по карте объектов, находящихся в зоне заражения. После 

этого рассчитываются потери рабочих и служащих, а также населения. 

Недостатками данных методик являются трудоемкость работ по определению зоны 

заражения, потребность во времени на расчеты, приблизительность этих расчетов, отсутствие 

возможности немедленной реакции на изменение выходных данных, отсутствие непрерывных 

зависимостей выходных данных от входных [Михайлов и др., 2012]. Если еще учесть факт 

необходимости оценки обстановки в кратчайшие сроки для принятия управленческих решений, 

так как каждая минута промедления – это человеческие жизни, то становится очевидным 

неприемлемость существующих методик оценки химической обстановки. 

До сих пор вне поля зрения остаются проблемы создания математического аппарата, 

который по заранее определенным входным данным выдал бы ответы на все интересующие 

вопросы по оценке химической обстановки, а также предложения по выполнению мероприятий, 

направленных на локализацию и ликвидацию аварии, эвакуацию людей из зоны заражения и 

т.п.  

Рассмотрим алгоритм по оценке химической обстановки при следующем предположении: 

по заданным оперативным данным по разработанной методике считаются найденными 

величины: Γ – глубина зоны заражения; φ – угловой размер зоны заражения. 
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Решаемая задача является ключевой в оценке химической обстановки, так как, не зная, 

какова зона химического заражения, нельзя определить, какие особо важные объекты находятся 

в зоне заражения, нельзя подсчитать число людей, находящихся в зоне заражения, а 

следовательно, нельзя подсчитать потери людей и, соответственно, необходимые силы и 

средства [Порфирьев, 2005]. 

Перейдем к изложению алгоритма определения зоны химического заражения по шагам. 

1. За начало новой системы координат примем координаты геометрического центра объекта 

O1(x0;y0), где произошла авария. 

2. Ось o1x1 направим по лучу, совпадающему с направлением приземного ветра, а ось o1y1 – 

перпендикулярно оси o1x1 и так, чтобы тройка o1x1y1 была правой. 

3. Найдем уравнения границ зоны заражения по формулам: 

𝑦1 = 𝑡𝑔(
𝜑

2
)𝑥1  (1) 

𝑦1 = −𝑡𝑔(
𝜑

2
)𝑥1  (2) 

𝑥1 = 𝛤  (3) 

Для оценки химической обстановки необходимо решить следующие задачи. 

Задача 1. Какие объекты находятся (на момент проведения расчетов) или будут находиться 

в зоне заражения и каково время подхода зараженного воздуха к ним? 

Задача 2. Какие особо важные объекты находятся или будут находиться в зоне заражения и 

каково время подхода зараженного воздуха к ним? 

Задача 3. Какие квадраты района (подрайона) находятся или будут находиться в зоне 

заражения и каково время подхода зараженного воздуха к этим квадратам? 

Задача 4. Какие квадраты находятся на границе зоны заражения? 

Представим алгоритм решения поставленных задач № 1 и № 2. 

Найдем координаты объектов в новой системе координат o1x1y1 по формулам: 

𝑥1 = (𝑥 − 𝑥0)𝑐𝑜𝑠𝛼 + (𝑦 − 𝑦0)𝑠𝑖𝑛𝛼  (4) 

𝑦1 = −(𝑥 − 𝑥0)𝑠𝑖𝑛𝛼 + (𝑦 − 𝑦0)𝑐𝑜𝑠𝛼, (5) 

где x, y – старые координаты объектов, квадратов и т.п., а x0, y0 – координаты места аварии; 

α – направление приземного ветра в старой системе координат oxy. 

1. Сортируем объекты по ограничениям: 

0 ≤ 𝑥1 ≤ 𝛤 (6) 

2. Выбираем объекты, удовлетворяющие уравнениям (2), (3) по ограничениям:  

𝑦11 ≤ 𝑦1 ≤ 𝑦12,  (7) 
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где 𝑦11 = 𝑡𝑔 (
𝜑

2
) 𝑥1, 𝑦12 = −𝑡𝑔(

𝜑

2
)𝑥1. 

Все объекты, удовлетворяющие неравенствам (7), находятся в зоне заражения. 

Для отыскания времени подхода зараженного воздуха к объектам, находящимся в зоне 

заражения, сделаем следующее: 

𝜌𝑖𝑗𝑘𝑖
= √(𝑥𝑖𝑗𝑘𝑖

1 )2 + (𝑦𝑖𝑗𝑘𝑖

1 )2,  (8) 

где 𝜌𝑖𝑗𝑘𝑖
 – искомое расстояние, 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑖

1 ,𝑦𝑖𝑗𝑘𝑖

1  – координаты объектов, находящихся в зоне 

заражения, выраженные в новой системе координат. 

2. По заданному значению скорости ветра u(м/сек), найденному значению приземного слоя 

воздуха (инверсия, изотермия, конвекция) из соответствующей таблицы [Владимиров, Исаев, 

2000] находим значение Vijk –скорость переноса переднего фронта облака зараженного воздуха. 

3. Время подхода зараженного облака к объекту 𝑡𝑖𝑗𝑘𝑖
 находим по формуле: 

𝑡𝑖𝑗𝑘𝑖
=

𝜌𝑖𝑗𝑘𝑖

𝑉𝑖𝑗𝑘
  (9) 

4. Если Ч + 𝑁𝑖𝑗𝑘 > 𝑡𝑖𝑗𝑘𝑖
, то объект 𝑂𝑖𝑗𝑘𝑖

находится в зоне заражения. 

Здесь Ч – время отсчета чрезвычайной ситуации. 

5. Если Ч + 𝑁𝑖𝑗𝑘 < 𝑡𝑖𝑗𝑘𝑖
, то объект на момент времени Nijk расчетов не находится в зоне 

заражения. 

6. Время 𝛩𝑖𝑗𝑘𝑖
, через которое объект будет находиться в зоне заражения, находим через 

разность 𝛩𝑖𝑗𝑘𝑖
> 𝑡𝑖𝑗𝑘𝑖

−(Ч + 𝑁𝑖𝑗𝑘). 

7. Из множества объектов, удовлетворяющих неравенству (7), выделяем особо важные 

объекты. 

Задача 3.  

1. Находим координаты квадратов региона в новой системе координат по формулам (1), (2). 

Квадрат имеет размеры 100х100 метров. 

2. Выполняем шаги 2 – 6 задач 1, 2.  

Задача 4. 

1. Для каждого квадрата региона, находящегося в зоне заражения, ищется расстояние от 

центра квадрата до границы зоны заражения по формулам: 

𝑑𝑖𝑗𝑘𝑖

1 = |𝑐𝑜𝑠
𝜑

2
| ∙ |𝑡𝑔

𝜑

2
∙ 𝑥1 − 𝑦1|,  (10) 

𝑑𝑖𝑗𝑘𝑖

2 = |𝑐𝑜𝑠
𝜑

2
| ∙ |𝑡𝑔

𝜑

2
∙ 𝑥1 + 𝑦1|,  (11) 

где (x1; y1) – координаты центра квадрата в системе координат o1x1y1. 

2. Если 𝑑𝑖𝑗𝑘𝑖

1 < 50 м или 𝑑𝑖𝑗𝑘𝑖

2 > 50м, то рассматриваемый квадрат находится на границе зоны 

заражения. 
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3. Находим число ni квадратов, пересекающихся с границей зоны заражения i-го района. 

4. Находим протяженность границы зоны заражения i-го района по формуле: 𝜌𝑖 = 𝑛𝑖 ∙ 100м. 

Заключение 

Таким образом, в настоящее время проблемы создания математического аппарата, который 

по заранее определенным входным данным выдал бы ответы на все интересующие вопросы по 

оценке химической обстановки, а также предложения по выполнению мероприятий, 

направленных на локализацию и ликвидацию аварии, эвакуацию людей из зоны заражения, 

остаются вне поля зрения. Однако анализ причин аварий на производстве, связанных с 

выбросом аварийно химически опасных веществ, позволяет сделать вывод о необходимости 

защиты производственного персонала предприятий и населения заблаговременно, еще до 

аварии.  

Применение представленной в данной статье математической модели определения зоны 

химического заражения, а также алгоритмов оценки химической обстановки будет 

способствовать снижению негативных последствий чрезвычайных ситуаций, возникающий на 

объектах народного хозяйства. 
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Abstract 

The article presents an algorithm developed for determining zone of chemical contamination 

and evaluating the chemical situation when predicting accidents at chemically hazardous facilities. 

This is a key task in the evaluating of the chemical situation, because without knowing about the 

area of chemical contamination, it is impossible to determine which critical facilities are in the area 

of infection, it is impossible to count the number of people in the infected area, and consequently, it 

is impossible to calculate the losses and, accordingly, the necessary forces and means. The 

assessment of the chemical situation is understood as determining the scale of chemical 

contamination of the territory, the zone of chemical contamination on the basis of operational data; 

determining the loss of personnel of the enterprise where the accident occurred; determining the 

most important objects located in the zone of chemical contamination; calculating the volume of 

work and, accordingly, the required forces and means to perform these works. It is noted that the 

problems of creating a mathematical apparatus, which would give answers to all the questions on 

the assessment of the chemical situation based on pre-defined input data, and would give proposals 

for the implementation of measures aimed at localization and liquidation of accident, evacuation of 

contaminated area remain out of sight. However, the need to protect the production personnel of 

enterprises and the population in advance, even before the accident, is obvious. 
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