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В рамках разработки и реализации метода оценки техногенного риска решались три ключевые 
задачи – построение траектории движения облака, насыщенного парами опасного химического ве-
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этапы реализации алгоритма расчета риска. Произведена имитация пространственного распро-
странения опасных последствий условного техногенного события, произошедшего в Арктической 
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выбросов в атмосферу радиоактивных веществ, экологическому загрязнению местности в резуль-
тате масштабных промышленных и геологических разработок, геодинамических катастроф.  
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Введение 
Арктическая зона России, простирающаяся от Мурманской области до Чукотки, является 

одним из последних сохранившихся с древнейших времен экорегионов Земли, наиболее чув-
ствительных к негативным техногенным факторам, таким как масштабные воздействия при 
реализации нефтегазовых проектов, влияние стремительного развития транспортной, энерге-
тической, промышленной и жилищной инфраструктуры, что требует новых подходов при 
разработке методов управления техногенными рисками. 

В настоящей статье смоделирован условный сценарий – при заходе на посадку в аркти-
ческий аэропорт потерпел катастрофу транспортный самолёт, перевозящий опасное химиче-
ское вещество, которое в разогретом состоянии было выброшено в атмосферу. Под действи-
ем ветра образовавшееся опасное облако начало перемещаться по территории арктического 
района, формируя по пути своего следования опасную зону техногенного риска.  

В рамках разработки и реализации нового метода оценки техногенного риска, применитель-
но к арктическим территориям, решались три ключевые задачи – построение траектории движе-
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ния облака, насыщенного парами опасного химического вещества; моделирование диссипации 
этого облака; собственно оценка техногенного риска вдоль траектории движения облака. 

Теоретические исследования 
Рассмотрим задачу построения траектории движения облака. Пусть в начальный пери-

од времени некоторая фиксированная точка характеризует центр облака в пространстве с 
начальными координатами M0(0, 0), где  – долгота,  – широта. Координаты центра об-
лака вдоль траектории своего движения при этом задаются в соответствии с выражениями: 
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где i и i – изменения координат центра облака вдоль траектории его движения под дей-
ствием ветровых потоков; 1; ;i n  . 

Для определения новых координат центра облака, спустя некоторый промежуток време-
ни t, необходимо знать его предыдущие координаты и изменения координат за тот же про-
межуток. При практической реализации модели принято, что направление и скорость ветра 
за промежуток t не должны изменяться более, чем на 5 %. Шаг сетки по долготе и широте 
принимается равным 01,0 . В таком случае координаты центра облака в некоторый момент 
времени ti будут определяться в градусной мере в соответствии с соотношениями [1, 2]: 
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где )()(
i

i tV  и )()(
i

i tV  – скорости ветра в некоторый момент времени ti в долготном и широт-
ном направлениях, соответственно; 11,1111  метров. 

Рассмотрим теперь задачу о диссипации облака. 
В работах, посвящённых исследованиям опасных техногенных явлений и их послед-

ствий, приводятся соотношения, позволяющие оценить размеры облаков, например в [1]: 
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где Q0 – начальный объём облака, вычисляемый по соотношению 83
00 LQ   (L0 – первона-

чальный радиус облака); g – ускорение свободного падения; г – плотность облака; а – 
плотность атмосферы; t – время. 

Вследствие процессов конвекции и диффузии облачные массы начинают диссипировать, 
облако «расползается» в пространстве [1, 2]. При этом оно ещё и подчиняется воздействиям 
ветровых потоков. Поэтому необходимо рассчитывать техногенные риски не только непо-
средственно вдоль траектории движения центра облака, но и на его границе. 

Расчёт координат точек границы облака выполняется по формулам, аналогичным соот-
ношениям системы (1), а вот для вычисления приращений долгот )(k

i  и широт )(k
i  необ-

ходимо вычислить величины проекций перемещения облака на оси X – )(k
iu и Y – )(k

iw в систе-
ме координат, связанной с траекторией его движения (рисунок 1): 
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где i – истинный радиус облака в некоторый момент времени ti, определяемый в соответ-
ствии с выражениями )()()( iiiiii tLtSt  ; ttVtS iiii  )()( . 
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Переходя от системы координат XY, связанной с траекторией движения облака, к системе 
координат долгота – широта (), учитываем величины проекций скорости ветра на ось дол-
готы )(iV  и ось широты )(iV  посредством расчёта величины угла поворота  (для i-й точки): 
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Рисунок 1 – Схема вычисления перемещений )(k
iu  и )(k

iw  

Figure 1 – Displacement calculation scheme )(k
iu  and )(k

iw  

Тогда в системе координат долгота – широта в момент времени ti проекции смещений 
)(~ k

iu  на ось долгот и )(~ k
iw  на ось широт находятся из выражений: 
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Учитывая приращения по долготе )(k
i  и широте )(k

i  для момента времени ti  и дисси-
пацию облака, получаем окончательные выражения для координат центра облака: 

 

 

 

( 1)
1 1 1 1 1

1 1 ( 1)
1 1

( 1)
1 1 1 1 1

1 1 ( 1)
1

0.01 ( ) ( ) ( )( ) ( ) cos ,
cos 2 ( )

0.01 ( ) ( ) ( )( ) ( ) sin .
2 ( )

i
i i i i i

i i i i i
i i

i
i i i i i

i i i i i
i

V t t L t V tt t arctg
V t

V t t L t V tt t arctg
V t










 

 

 



    

  
 


    

  


   
     

    


  
    

   







  (7) 

Задача оценки техногенного риска вдоль траектории движения облака. В основу оценки 
изменения величины техногенного риска положено время существования облака  : 
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где L0 – первоначальный радиус облака; g – ускорение свободного падения; h0 – высота 
начального облака; г – плотность облака; а – плотность атмосферы [1, 2]. 

Формула для расчёта величины техногенного риска 
iTR  (для его положительных значе-

ний) в момент времени ti в точке с координатами ),( ii   будет иметь вид [2]: 
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где 
0TR  – величина техногенного риска в начальный момент времени t0, соответствующий 

началу движения облака, образовавшегося при опасном техногенном событии;   – время 
существования облака, определяемое в соответствии с соотношением (8). 

Для моделирования поля скорости ветра использована следующая система уравнений [2]: 
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ная; T – температура атмосферного воздуха; Vx, Vy – проекции скорости ветра на координат-
ные оси X, Y соответственно;  – параметр Кориолиса, определяемый из соотношения 

 sin2  ; 15103,7  c  – угловая скорость вращения Земли;  – широта местности. 
Запишем уравнения этой системы для некоторой точки (x, y) применительно к фиксиро-

ванному моменту времени t0 в виде малых приращений: 
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где )(tx  и )(ty – некоторые бесконечно малые величины. 
Преобразовывая систему уравнений (11) и обозначая через tttO xx  )()(   и 

tttO yy  )()(  , получаем: 
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Согласно (12), если имеется информация о значениях скорости ветра и градиенте темпе-
ратур в некоторой точке (x, y) в начальный момент времени t0, то можно вычислить значение 
скорости ветра в момент времени ttt  0 .  

Система уравнений, представляющая собой реализацию численного метода Эйлера [3, 4], 
является математической моделью поля скоростей ветра. 

Экспериментальные исследования 
Для имитации пространственного распространения опасных последствий техногенного 

события, произошедшего в Арктической зоне, использована реальная метеорологическая 
информация о скорости и направлении ветра в районе аэропорта Тикси для условного 
начального момента времени – 00 ч 00 мин 15.04.21.   

Для расчёта значений проекций скорости ветра на оси долгот и широт в произвольный 
момент времени ti использовался модифицированный вариант системы уравнений (12): 
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Численные оценки показали, что общее время существования опасного облака   состав-
ляет около 17 ч 30 мин. Кроме того, оценки, выполненные для всех трёхчасовых временных 
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интервалов в течение суток 15.04.21, привели к выводу, что за величину длительности про-
межуточных временных отсчетов следует принять t = 10 мин. 

На рисунке 2 представлены результаты оценки техногенного риска, возникающего из-за 
движения (в результате ветровых и диссипационных воздействий) над исследованной аркти-
ческой территорей облака, насыщенного опасными химическими веществами. 

  
Рисунок 2 – Результаты реализации численного метода оценки техногенного риска  

для участка исследуемой территории Арктической зоны 
Figure 2 – Results of the implementation of a numerical method for assessing technogenic risk  

for a section of the Arctic zone territory studied 
Из рисунка 2 следует, что ядовитое химическое облако, образовавшееся в результате 

произошедшего опасного техногенного события, в процессе своего движения под действием 
ветра и диссипации оставляет след из выпадающих ядовитых осадков, протянувшийся в се-
веро-западном направлении, формируя зону техногенного риска.  

Окружностями с перекрестием обозначены положения центра облака с интервалами в 3 
часа от момента формирования опасного облака. То есть через 3 часа и 6 часов, прошедших с 
момента формирования заражённого облака, техногенный риск вдоль траектории движения 
облака очень велик (зона, оконтуренная линиями со значениями риска 0,7 – 0,9). Через 9 ча-
сов величина риска вдоль траектории движения спадает до величины примерно 0,45, через 12 
часов от момента формирования облака техногенный риск уменьшается до величины 0,25 
вдоль траектории его движения. Соответственно через 15 часов от момента реализации опас-
ного техногенного события риск составляет величину всего 0,1, а ещё через 2 часа 20 минут 
и вовсе спадает до минимальных значений. 

Заключение 
В статье рассмотрено построение нового численного метода оценки техногенного риска, 

возникающего в результате ветрового переноса и диссипации опасных химических веществ. 
Показаны этапы реализации алгоритма расчета риска и результаты имитационного модели-
рования пространственного распространения риска для ограниченной территории Арктиче-
ской зоны Российской Федерации. Предложенный подход может быть достаточно легко 
адаптирован и к модельному описанию выбросов в атмосферу радиоактивных веществ, эко-
логическому загрязнению местности любого региона в результате масштабных промышлен-
ных и геологических разработок, геодинамических катастроф [5]. 
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As part of the development and implementation of technogenic risk assessment method, three key tasks 
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ment. The aim of the work is to construct a new numerical method for assessing technogenic risk as a result 
of wind transport and dissipation of hazardous chemicals. The stages of implementing risk calculation algo-
rithm are shown. The simulation of spatial distribution of dangerous consequences of a conditional man-made 
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