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Аннотация
цель. Повышение эффективности прогнозирования распространения аварийно химиче-
ски опасных веществ (на примере выброса аммиака на предприятии I класса опасности, 
г. Воронеж) в различных метеорологических условиях и оценки опасности для населения 
путём интеграции программы расчёта токсических зон ALOHA и базы данных численности 
населения с учётом его плотности Maps.ie.
Процедура и методы. Алгоритмы ALOHA позволяют с высокой достоверностью прогнозиро-
вать распространение в воздухе токсикантов с учётом их физико-химических свойств; типа 
и масштаба аварии; подстилающей поверхности. Графическая интерпретация результатов 
моделирования наглядно показывает глубину и площадь распространения облака аварийно 
химически опасных веществ для 3 уровней токсической опасности. При использовании баз 
данных Maps.ie возможна точная оценка количества людей, нуждающихся в помощи и экс-
тренной эвакуации при возникновении техногенной аварии. 
Результаты. Проведена оценка потенциальных зон токсической опасности при возможной 
аварии на химически опасном объекте АО «Воронежсинтезкаучук». Рассмотрены различ-
ные сценарии аварии: утечка и гильотинный разрыв 10-тонной цистерны с аммиаком в 
зимний и летний периоды. Расчёты показали, что неблагоприятные условия развития чрез-
вычайной ситуации характерны при разрушении цистерны в жаркие сухие дни при слабой 
турбулентной атмосфере. В этих условиях радиус зоны потенциальной токсической опас-
ности составляет 8,9 км, где проживает ~660 тыс. воронежцев, из них смертельной опас-
ности подвергается ~4 тыс. человек на расстоянии 1,9 км от хранилища аммиака. Установ-
лены наиболее неблагоприятные направления ветра, при которых подвергается опасности 
максимальное число людей. Так как апробация применяемых в работе алгоритмов на ре-
альном объекте невозможна, было смоделировано распространение облака в результате уже 
свершившейся утечки аммиака. Модельные и известные из открытой печати сведения об 
аварии показали хорошую сходимость результатов. 
Теоретическая и/или практическая значимость. Полученные закономерности распростра-
нения аварийно химически опасных веществ в воздухе с учётом особенностей подстилаю-
щей поверхности, метеорологических условий, характера, типа и масштаба аварии, а также 
применение алгоритмов для оценки численности уязвимого населения позволяют расши-
рить теорию геоэкологического мониторинга потенциально химически опасных объектов. 
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Представленная схема интеграции алгоритмов ALOHA и базы данных численности насе-
ления Maps.ie может быть использована в качестве готового электронного руководства для 
лиц, принимающих решения при профилактике и возникновении чрезвычайных ситуаций.

Ключевые слова: химия органического синтеза, аварийно химически опасные вещества, 
аммиак, прогнозное моделирование, экологический риск, ALOHA
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Abstract
Aim. Improving the efficiency of forecasting the spread of chemically hazardous substances (using 
the example of ammonia emissions at a chemically hazardous enterprise of hazard class I, Voron-
ezh) in various meteorological conditions and assessing the danger to the population by integrating 
the ALOHA toxic zone calculation program and the population database, taking into account its 
density Maps.ie.
Methodology. ALOHA algorithms allow predicting the spread of toxicants in the air with high reli-
ability, taking into account their physico-chemical properties, the type and scale of the accident, 
and the underlying surface. The graphical interpretation of the simulation results clearly shows the 
depth and area of the spread of a cloud of chemically hazardous substances for three levels of toxic 
hazard. When using databases Maps.ie It is possible to accurately estimate the number of people in 
need of assistance and emergency evacuation in the event of a man-made accident.
results. An assessment of potential toxic hazard zones in the event of a possible accident at a chemi-
cally hazardous facility of JSC Voronezhsintezkauchuk has been carried out. At the same time, vari-
ous accident scenarios were considered – leakage and guillotine rupture of a 10-ton ammonia tank 
in winter and summer. Calculations have shown that unfavorable conditions for the development of 
an emergency situation are typical for the destruction of a tank on hot, dry days with a weak turbu-
lent atmosphere. Under these conditions, the radius of the potential toxic hazard zone is 8,9 km, 
where ~660 thousand people live. Voronezh residents, of whom about 4 thousand people are in 
mortal danger at a distance of 1,9 km from the ammonia storage facility. The most unfavorable wind 
directions have been identified, in which the maximum number of people is at risk. Since it is impos-
sible to test the algorithms used in the work on a real object, we simulated the spread of the cloud as 
a result of an already accomplished ammonia leak. The model and publicly available information 
about the accident showed good convergence of the results.
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research implications. The obtained patterns of the spread of chemically hazardous substances in 
the air, taking into account the characteristics of the underlying surface, meteorological conditions, 
the nature, type and scale of the accident, as well as the use of algorithms to estimate the number of 
vulnerable populations, make it possible to expand the theory of geoecological monitoring of poten-
tially chemically hazardous objects. The presented scheme of integration of ALOHA algorithms and 
the population database Maps.ie It can be used as a ready-made electronic guide for decision makers 
in the prevention and occurrence of emergency situations.

Keywords: chemistry of organic synthesis, hazardous chemicals, ammonia, predictive modeling, 
environmental risk, ALOHA
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ВВеДеНИе

Аварии на химически опасных объектах 
(ХОО) характеризуются большим радиусом 
поражения и тяжестью последствий. По стати-
стике, такие аварии чаще всего происходят по 
причинам отказа оборудования, ошибочных 
действий персонала, внешних воздействий 
природного и техногенного характера [14]. В 
последнее время возросла угроза террористи-
ческих актов. часто аварии приводят к гибели 
людей на самих предприятиях и масштабных 
территориях, прилегающих к ХОО [8]. Сле-
дует отметить, что предприятия находятся в 
населённых пунктах, которые обеспечивают 
их работниками. Многие объекты были по-
строены несколько десятилетий назад. За это 
время количество жителей выросло, а уста-
ревшее оборудование предприятий модер-
низируется не так быстро, как необходимо. 
Аварии на ХОО являются непредвиденными, 
поэтому единственным решением снижения 
их последствий к минимуму является быстрое 
и надёжное прогнозирование развития чрез-
вычайных ситуаций с целью выработки реко-
мендаций для лиц, принимающих решения.

Прогноз осложнен динамичностью и раз-
нообразием факторов, влияющих на рас-
пространение аварийно химически опасных 
веществ (АХОВ). В литературе приводятся 
множество физико-математических моделей 
переноса облаков АХОВ от различных источ-
ников, базирующихся, в основном, на урав-
нениях массопереноса и требующих знания 
большого количества параметров [1; 2]. Эти 
модели, несомненно, представляют научный 
интерес, однако они редко применяются спе-
циалистами на практике, когда требуется сво-
евременное принятие решений.

Эксперты в области управления рисками 
рекомендуют развивать существующие ком-

пьютерные инструменты, позволяющие до-
стигать большей точности прогнозирования и 
скорости предупредительных мероприятий. В 
Российской Федерации разработаны несколь-
ко программных продуктов для оценки ри-
сков при техногенных авариях на различных 
ХОО (программа «Определение зон зараже-
ния АХОВ (по СП 165.1325800)»; приложение 
«Выброс АХОВ» и др.). Широкими функци-
ональными возможностями характеризуется 
программа «ТOxI+6 Риск», разработанная 
«Научно-техническим центром исследований 
проблем промышленной безопасности»1. Эти 
программы в основном применяются узким 
кругом специалистов для прогнозирования 
рисков при проектировании и модернизации 
предприятий. Для их использования требу-
ется высококвалифицированный персонал и 
довольно обширный перечень входных дан-
ных. При ошибочном вводе некорректных 
исходных параметров программы работают 
неправильно. Новым этапом в развитии по-
добных инструментов являются программные 
продукты с обратной связью, позволяющие 
за кротчайшие сроки и с минимальным на-
бором унифицированных исходных данных 
прогнозировать геометрию зон токсической 
опасности с учётом изменяющихся метео-
рологических параметров во время развития 
чрезвычайной ситуации.

К таким инструментам относится общедо-
ступная программа ALOHA (Areal Locations of 
Hazardous Atmospheres – Географическое рас-
положение опасных сред), которая позволяет 

1 Свидетельство о государственной регистрации про-
граммы для ЭВМ № 2024613026 Российская Федера-
ция. TOxI+6 Риск: № 2024611276: заявл. 24.01.2024: 
опубл. 07.02.2024 / А. С. Печеркин, С. А. Буйновский, 
А. С. Софьин [и др.]; заявитель ЗАО «Научно-техни-
ческий центр исследований проблем промышленной 
безопасности».



ШИШКИН А. В., КОчеТОВА Ж. Ю., КУЗНеЦОВ И. е.

ГеОГРАФИчеСКАя СРеДА И ЖИВые СИСТеМы № 1 2025

100

довольно точно проводить оценку сценариев 
распространения облака АХОВ при утечках 
или залповых выбросах, а также оценивать 
уровни токсической и пожарной опасно-
стей на удалении от источника выброса [16; 
21]. Программное обеспечение для оцен-
ки пространственных масштабов химиче-
ской опасности разработано Национальным 
управлением океанических и атмосферных 
исследований в сотрудничестве с Агентством 
по охране окружающей среды (США). Это 
одна из наиболее распространённых про-
грамм, предназначенная для прогнозирова-
ния развития техногенных аварий. Инфор-
мация, предоставляемая интегрированным 
приложением ALOHA и ГИС, используется 
для управления чрезвычайными ситуациями 
в режиме реального времени. 

При возникновении химической аварии 
важно правильно оценить риски для населе-
ния на прилегающих к предприятиям терри-
ториях, которые рассчитываются как вероят-
ность наступления нежелательного события 
(вред здоровью, смерть). В большинстве ис-
следований для оценки риска используется 
модель однородного распределения населе-
ния по плотности [9; 10; 12]. Для повышения 
точности прогнозирования риска необходимо 
объединение модели распространения ава-
рийно химически опасных веществ с геогра-
фической информационной системой (ГИС), 
содержащей базу данных о количестве насе-
ления, плотности застройки, типе подстила-
ющей поверхности. 

Цель исследования – повышение эффек-
тивности прогноза распространения АХОВ 
(на примере аварийного выброса аммиака 
на химически опасном предприятии I класса 
опасности, г. Воронеж) при различных по-
годных условиях и оценки токсической опас-
ности для населения путём интеграции про-
граммы ALOHA и базы данных ГИС. 

В качестве примера для оценки токсиче-
ской опасности для населения выбран амми-
ак – аварийно химически опасное вещество, 
широко используемое во многих отраслях 
химической промышленности и хранящееся 
на складах, как правило, в больших количе-
ствах. Предел воспламеняемости аммиака с 
воздухом составляет 15–28% объёмных, тем-
пература самовоспламенения – 650 °C [18]. 
Вероятность воспламенения смеси аммиака 
с воздухом в широком интервале темпера-

тур при нормальном атмосферном давлении 
очень мала, поэтому установки по производ-
ству и хранению аммиака не считаются пожа-
роопасными, и в данной статье риски от по-
жара не рассматриваются. 

Аммиак является высокотоксичным веще-
ством, которое оказывает неблагоприятное 
воздействие даже на больших расстояниях 
от источника выброса. В воздухе населённых 
пунктов предельно допустимые концентра-
ции (ПДК) аммиака составляют 0,04 и 0,2 мг/
м3 (среднесуточная и максимально разовая 
соответственно). Порог восприятия запаха 
аммиака – 0,5 мг/м3 [7]. 

Проведём оценку токсической опасно-
сти для населения при возможной аварии на 
крупнейшем в Российской Федерации хими-
чески опасном предприятии I класса опасно-
сти АО «Воронежсинтезкаучук», расположен-
ного в черте г. Воронеж (рис. 1).

На микроклимат городов и перемещение 
в них воздушных масс существенное влияние 
оказывают условия аккумуляции тепла, тепло-
вой баланс и неоднородность подстилающей 
поверхности. Перечисленные факторы ста-
раются учитывать при прогнозировании рас-
пространения токсичных облаков атмосфер-
ным воздухом. Однако это сопряжено с рядом 
трудностей, главная из которых – сложность 
моделирования баланса тепло-массообмена 
(включающего потоки тепла от подстилаю-
щей поверхности, воздуха, поступления с вы-
брошенной жидкостью, фазовых переходов 
«пар-жидкость») в условиях неоднородности 
рельефа и шероховатости местности, застроек 
различной высоты и геометрии, высокой ди-
намичности атмосферы [4; 19]. 

Воронеж находится в зоне умеренного 
климата, здесь ярко выражена сезонность. 
Летние заморозки при этом исключены, а 
климатическое лето охватывает первую часть 
октября. Количество солнечных дней в году – 
158; средние годовые температура – +7,4 °C, 
влажность воздуха –74%;, скорость ветра – 
2,9 м/с. Погоду и климат формируют ветры 
западного, юго-западного, северо-восточного 
направлений, частота проникновения кото-
рых наибольшая. Роза ветров за многолетний 
период показывает, что преобладающими яв-
ляются ветры западного и юго-западного на-
правлений. 

Территориальное размещение Воронежа 
на границе Среднерусской возвышенности 
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и Окско-Донской низменной равнины сво-
еобразно проявляется в термическом режи-
ме города, что особенно заметно в зимний 
период (зима мягкая, умеренно морозная, с 
повышенной влажностью воздуха и устойчи-
вым снежным покровом, который образует-
ся только в январе). Летом же погода теплая 
и сухая, особенно в июле и первой половине 
августа [5]. 

Рельеф Воронежа контрастен: правобе-
режная часть находится на поверхности вто-
рой и четвёртой надпойменной террасы с 
абсолютными отметками от 100 до 160 м, ле-
вобережная (где находится предприятие) – на 
пониженной плоскоравнинной поверхности, 
постепенно переходящей в речную террасу 
[17]. Ветры, беспрепятственно пересекающие 
с востока равнинную территорию, задержи-
ваются возвышенностью. Воздушные массы 
застаиваются, выхолаживая земную поверх-
ность.

Солнечная радиация – ведущий фактор, 
определяющий тепловое состояние подсти-

лающей поверхности и прилежащих слоёв 
воздуха. Максимальное нагревание земной 
поверхности отмечается 22 июня при наи-
большем угле наклона солнечных лучей и 
наибольшей продолжительности светового 
дня, минимальное – при наименьшем угле 
падения солнечных лучей и коротком свето-
вом дне (22 декабря). Годовая сумма солнеч-
ной энергии для Воронежа – 3 785 мДж/м2, 
основная доля поступления которой прихо-
дится на тёплый весенне-летний период [5]. 

Тепловой баланс городской поверхности 
в значительной мере определяется скоро-
стью её охлаждения или аккумуляции тепла. 
Проведённые ранее исследования позволили 
зонировать территорию города по характер-
ным микроклиматическим особенностям в 
зависимости от функционального использо-
вания земель и типа подстилающей поверх-
ности (в т. ч. здания и сооружения; много-, 
средне- и малоэтажные застройки; сады; зе-
лёные насаждения; луговая и кустарниковая 
растительность; сельскохозяйственные тер-

Рис. 1 / Fig. 1. АО «Воронежсинтезкаучук ( ) в структуре г. Воронежа и схематичное изображение пре-
обладающего направления ветров / Voronezhsintezkauchuk ( ) in the Voronezh city structure and a schematic 
representation of the prevailing wind direction.

Источник: Google Maps
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ритории; промышленная зона; грунтовые, 
асфальтированные или железные дороги; ло-
кальные рельефные неровности; водная по-
верхность) [15]. 

С. А. Куролап и И. В. Попова установили 
микроклиматическую дифференциацию тер-
ритории города для теплого периода (рис. 2, 

табл. 11). Дифференциация актуальна для вы-
соких летних температур, когда низкая рассе-
ивающая способность атмосферы и призем-
ная инверсия в ночное время способствуют 
возникновению дополнительных токсиче-
ских рисков для населения центральной части 
города в случае аварии на ХОО. 

Рис. 2 / Fig. 2. Микроклиматическая дифференциация территории городского округа Воронежа / Micro-
climatic differentiation of the territory of the Voronezh city district 

1Источник: [15, с. 39]

1 Условные обозначения к рисунку 2 и краткое описание установленных климатопов приведено в таблице 1.
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Облако аммиака в зависимости от направ-
ления ветра может распространяться от ис-
точника выброса на территории с различными 
условиями, но большая часть жителей г. Во-
ронежа находится зонах с перегретым, сла-
бо вентилируемым или застойным воздухом. 
Анализ показывает, что само предприятие 
находится в зоне промышленного климатопа 
(промышленная, селитебная зоны), для кото-
рого характерен перегретый и слабо вентили-
руемый воздух, что повышает риски образова-
ния концентрированного облака и рассеяния 
его на большом удалении от источника.

АО «Воронежсинтезкаучук» ежегодно вы-
пускает более 360 т синтетических каучуков 
и СБС-полимеров (термоэластопластов)1. 
Предприятие расположено на 3 производ-
1 Нормы технологического проектирования складов 

жидких средств химизации НТП-АПК 1.10.13.002-03. 
Утв. Министерством сельского хозяйства РФ 31 дека-
бря 2003 г.; Официальный сайт АО «Воронежсинтез-
каучук». Проектная документация. Режим доступа: 
https://clck.ru/3MmVFn (дата обращения: 03.11.2024).

ственных площадках: основное производство, 
установка первичной переработки бутадиена 
и производных бензола, установка очистки 
промышленных сточных вод производства 
синтетических каучуков. Хранилище аммиа-
ка расположено на севере производственной 
площадки 1. В случае аварийного выброса 
аммиака токсичное облако может распро-
страниться на близлежащие жилые комплек-
сы различной этажности. Как было показано 
выше, токсическая опасность для населения 
зависит от большого числа факторов, кото-
рые должны быть учтены при моделировании 
аварийной ситуации. Алгоритм проведения 
исследования и источники необходимых баз 
данных представлены на рисунке 3.

Таким образом, приведённые в статье ис-
следования включают 3 основных этапа: 

1) сбор данных для моделирования распро-
странения облака АХОВ; 

2) прогноз зон токсической опасности при 
распространении облака аммиака; 

Таблица 1/Table 1 

характеристики микроклиматических зон городской среды / Characteristics of microclimatic zones 
of the urban environment

Усл. 
обозначение 

Преобладающие условия Характеристика

Холодный воздух, 
аэрационные коридоры

Участки с незначительной шероховатостью по-
верхности, наиболее активно участвующие в 
охлаждении и возникновении холодных потоков 
воздуха. Садово-парковый климатоп; аквальный 
климатоп в теплый период года; железнодорож-
ный климатоп в ночное время суток

Смешанный воздух, выраженное 
влияние аэрационных коридоров

Озеленённые участки, склоны, территория част-
ной застройки, удалённая от источников загряз-
нения атмосферы. Селитебно-рекреационный 
климатоп

Смешанный воздух, частая смена 
ветровых режимов от слабовыра-
женных аэрационных коридоров 
до перегретого слабовентилируе-
мого воздуха

Участки застройки малой и средней этажности со 
средней степенью озеленения. Селитебный кли-
матоп

Перегретый слабо вентилируемый 
воздух

Промышленная зона, территория городской за-
стройки с низкой степенью озеленения в цен-
тральной части города, сельскохозяйственные 
поля. Промышленный климатоп

Сильно перегретый воздух, застой-
ный воздух

Слабо-озеленённые участки плотной современ-
ной многоэтажной застройки, открытые площади 
и участки улично-дорожной сети в центральной 
части города. Транспортный железнодорожный 
климатоп в тёплое время года и при ясном небе

Источник: [15, с. 37]
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3) оценка численности населения в зонах 
токсической опасности.

СБОР ДАННыХ ДЛя МОДеЛИРОВАНИя 
РАСПРОСТРАНеНИя ОБЛАКА АХОВ

Программа ALOHA выбрана для исследо-
вания благодаря возможности надёжного мо-
делирования поведения в приземной атмос-
фере большого числа лёгких и тяжёлых газов, 
которые образуют облака АХОВ при утечках 
и выбросах из цистерн и трубопроводов. В 
программе предусмотрена возможность до-
полнять банк данных о свойствах химических 
соединений, поведение которых в атмосфере 
необходимо моделировать. Облака токсикан-
тов распространяются в считанные минуты 
на большие расстояния, рассеиваются под 
действием ветра и турбулентности атмосфер-
ного воздуха, оседают на поверхности под 
действием гравитационных сил. В ALOHA ис-
пользуется 2 подхода для прогноза переноса и 
рассеивания газовых облаков в атмосфере – 
Гауссово рассеивание в воздухе и рассеивание 
тяжёлых газов [3; 13]. На основе информации 
о свойствах химического вещества, метеопа-
раметрах и характере выброса программа вы-
бирает оптимальную методику расчёта. 

1. Аммиак легче воздуха. Он хранится в 
резервуарах под давлением 2–8 кПа при тем-

пературе –33 °молекулярная масса – 17,03 г/
моль; 

2. температура кипения – (–33,35) °давле-
ние паров при 20 °концентрация насыщения в 
окружающей среде – 1 000 000 частей на мил-
лион (100%). 

Наиболее значимыми факторами, вли-
яющими на рассеивание газовых облаков, 
являются скорость, направление ветра, тем-
пературная инверсия и атмосферная турбу-
лентность (табл. 2). Температура и влажность 
оказывают меньшее влияние. Так как пред-
сказать время и атмосферные условия на мо-
мент аварии невозможно, то в данной работе 
рассматривали 6 значительно различающихся 
по начальным условиям сценариев возмож-
ных аварий на предприятии АО «Воронеж-
синтезкаучк».

При распространении химических соеди-
нений в воздухе класс вертикальной устойчи-
вости атмосферы играет важнейшую роль, как 
в формировании облака, так и в его переме-
щении и осаждении. В приземном слое тем-
пература воздуха по мере увеличения высоты 
повышается. чаще всего это инверсионный 
процесс, вызванный тем, что летом в безве-
тренные ночи потоки воздуха от нагретой за 
день земной поверхности поднимаются вверх, 
а охлаждённый на высоте 20–40 м воздух опу-
скается вниз. Задерживающий слой затруд-
няет вертикальное перемешивание воздуха, 

14 
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1 Нормы технологического проектирования складов жидких средств химизации НТП-
АПК 1.10.13.002-03. Утв. Министерством сельского хозяйства РФ 31 декабря 2003 г.; 
Официальный сайт АО «Воронежсинтезкаучук». Проектная документация. Режим 
доступа: https://www.sibur.ru/upload/iblock/ad5/sx2p7h4533x89fleka2vzd1i7ls8xmhm.pdf 
(дата обращения: 03.11.2024). 

Расположение 
объекта  

Химические 
свойства АХОВ  

Метео-
данные 

Объемы, способы 
хранения АХОВ 

Информация о распространении токсичного облака, полученная с применением ALOHA 

Установление токсических опасных зон,  
графическая интерпретация прогнозной модели ALOHA, ГИС-карты  

Классификация землепользования, установление границ жилой зоны и количества 
населения с применением базы данных ГИС (например, Maps.ie) 

Оценка численности населения, подвергающегося токсической опасности  

Сбор информации  
(карты местности, справочники, архивы метеостанций, техническая документация) 

Возможные 
сценарии аварий 

Рис. 3 / Fig. 3. Алгоритм оценки токсической опасности при аварии на химически опасном предприятии /  
The algorithm for assessing the toxic hazard in case of an accident at a chemically hazardous enterprise 

Источник: составлено авторами
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поэтому под ним часто скапливаются пыль и 
водяные пары, формируются слои тумана или 
дыма. Инверсия не даёт распространиться об-
лаку токсиканта по высоте, и образуются наи-
более «подходящие» условия для сохранения 
и перемещения его высоких концентраций.

Для изотермии более свойственны ста-
бильность температуры воздуха в некотором 
атмосферном слое и стабильные равновесные 
состояния воздуха. Изотермия типична для 
пасмурной погоды и, как правило, возникает 
в утренние и вечерние часы. Она так же, как 
и инверсия способствует длительному застою 
аэрозолей и паров токсичных соединений в 
промышленных зонах и населённых пунктах. 

При неустойчивой атмосфере наблюдает-
ся конвекция – процесс вертикального пере-
мещения тёплого воздуха вверх, а холодного 
(более плотного) – вниз. Обычно это явление 
наблюдается летом в дневные часы при без-
ветренной и ясной погоде. Поднимающиеся 

вверх потоки воздуха рассеивают облако ток-
сичного вещества, разбавляют его и препят-
ствует горизонтальному распространению.

Класс устойчивости в программе ALOHA 
автоматически учитывается при вводе скоро-
сти ветра, облачности и солнечном излучении 
в соответствии с классификацией Паскуи-
ла (табл. 3). Шесть классов устойчивости (от 
A до F) характеризуют степень атмосферной 
турбулентности. Классы А, В, С связаны с 
инверсионными условиями атмосферы, воз-
никающими, когда солнечная энергия нагре-
вает земную поверхность, в результате чего 
газовые облака рассеиваются вместе с харак-
терными восходящими и нисходящими пото-
ками. Класс D обозначает нейтральное состо-
яние стабильности (изотермия), при котором 
турбулентность, обусловленная ветровой ди-
намикой, может привести к рассеиванию об-
лаков на большее расстояние от источника 
выбросов. 

Таблица 2 / Table 2 

Метеорологические условия для моделирования выброса аммиака / Meteorological conditions for 
modeling ammonia emissions

Атмосферные параметры Зима (ср.) Зима (экстр.) Лето (ср.) Лето (экстр.)
Обозначение сценария З-1 З-2 З-3 Л-1 Л-2 Л-3
Время 9:00 21:00 15:00 9:00 21:00 15:00
Скорость ветра, м/с 2,9 3,2 9,0 2,3 1,4 9,0
Температура, °C -6,3 -5,5 -20,9 +20,4 +20,1 +35,0
Влажность, % относит. 87 85 35 62 63 15
Класс устойчивости атмосферы В D D B A C

Источник: составлено авторами с использованием архивных данных сайта Воронежской метеостанции 
(средние и экстремальные значения за январь и июнь 2013–2023 гг.) 

Таблица 3 / Table 3

класс устойчивости атмосферы по Паскуилу/ The stability class of the atmosphere according to 
Pasquale

Скорость 
ветра, м/с

день

Сумерки

Ночь

Интенсивность солнечного излучения
уровень облачности 

(восьмые доли)
сильная умеренная слабая сплошная 0–3 4–7 8

Ј А А-В B C D F F D
(2–3) А-В В C C D F E D
[3–5) В В-С C C D E D D
[5-6) С С-D D D D D D D
≥ 6 С D D D D D D D

Источник: РД 52.18.717-2009. Методика расчета рассеяния загрязняющих веществ в атмосфере  
при аварийных выбросах. Обнинск: ГУ НПО «Тайфун», 2009. 123 с.
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Как было показано выше, все современ-
ные модели, описывающие перенос загряз-
няющих веществ атмосферным воздухом, 
учитывают тип подстилающей поверхности, 
который оказывает значительное влияние на 
рассеивание загрязнений. ALOHA предлагает 
3 варианта в качестве исходных данных не-
ровностей подстилающей поверхности: «от-
крытая местность»; «город или лес»; «откры-
тая вода». Мы рассматривали второй вариант, 
т. к. прилегающие к ХОО территории в основ-
ном относятся к промышленному и селитеб-
ному климатопам (табл. 1, рис. 2).

Для описания источника выброса аммиа-
ка в атмосферу использовали проектную до-
кументацию, приведённую на официальном 
сайте АО «Воронежсинтезкаучук»: 

•  тип резервуара – вертикальный цилин-
дрический с двойными стенками; 

•  масса АХОВ в резервуаре – 10 т; 
•  объём цистерны – 15,88 м3; цистерна за-

полнена аммиаком на 80%; 
•  состояние АХОВ – сжиженный газ с 

температурой (–33,2) °высота утечки над 
землей – 1 м.

Случайный выброс аммиака из резервуара 
для хранения обычно происходит из-за не-
исправности оборудования, например, при 
разрыве ёмкости или неправильного располо-
жения клапанов. Здесь рассматриваются оба 
варианта для всех 6 сценариев:

1. утечка – неправильное расположение 
клапана, при этом аммиак попадает в ат-
мосферу через патрубок во время погрузоч-
но-разгрузочных работ. Диаметр патрубка 
резервуара для хранения составляет 50 мм; 
предполагается, что через всё сечение патруб-
ка химикат попадает в атмосферу; 

2. мгновенный выброс аммиака при зна-
чительном разрушении цистерны (например, 
при падении на неё летательного аппарата).

ПРОГНОЗ ЗОН ТОКСИчеСКОЙ 
ОПАСНОСТИ ПРИ РАСПРОСТРАНеНИИ 

ОБЛАКА АММИАКА

Для оценки численности населения, кото-
рое может оказаться в зоне токсического воз-
действия после аварийного выброса аммиака, 
использовали возможности Google Maps1. 

1 Maps.ie: [Электронный ресурс]. URL: https://www.
maps.ie/about-us.htm (дата бращения: 12.12.2024).

Maps.ie позволяет создать радиус или любую 
геометрическую фигуру для оценки количе-
ства людей, проживающих в выбранной об-
ласти. Этот инструмент для составления карт 
можно использовать для довольно точного 
определения численности населения в лю-
бой точке мира на основании изображений 
со спутников (классификация с помощью 
искусственного интеллекта жилых и нежи-
лых зон, промышленных и рекреационных 
территорий, этажности застроек), переписи 
населения, кадастровых карт, находящихся в 
открытом доступе. 

При попадании аммиака в атмосферу не-
посредственной опасностью для людей явля-
ется его вдыхание. Уровень опасности – это 
концентрация химического вещества в атмос-
ферном воздухе, приводящая к тем или иным 
неблагоприятным последствиям для здоро-
вья человека при вдыхании АХОВ в тече-
ние 1 часа. В ALOHA используются 3 уровня 
опасности вдыхания токсичных веществ: I –  
30; II – 160; III – 1100 ppm. Для этих уровней 
опасности клинико-токсикологическая ха-
рактеристика ингаляционного воздействия 
аммиака на основе зависимости «концен-
трация-эффект» в пересчёте на российские 
нормативы (ПДК

мр
) может быть представлена 

следующим образом2:
I. лёгкая форма отравления – содержание 

аммиака в воздухе более 21,5 мг/м3, что со-
ответствует 3,6 ПДК

мр
. Вследствие сильного 

раздражения верхних дыхательных путей и 
глаз наблюдается слезотечение, сухой кашель, 
потеря обоняния, сухость в носу. Возможен 
отёк слизистых оболочек гортани и трахеи. 
Пострадавшие жалуются на снижение рабо-
тоспособности, головную боль, раздражи-
тельность. Симптоматика через 2–3 недели 
без видимых остаточных явлений исчезает;

II. отравление средней тяжести – содер-
жание аммиака более 112 мг/м3, что соответ-
ствует 107,5 ПДК

мр
. Пострадавшие жалуются 

на затруднённое дыхание, у части людей ин-
дуцирующее страх смерти. через несколько 
часов может развиться цианоз. Выявляется 
острое глоточно-трахеальное воспаление. В 
течение 48–72 ч. после поражения состояние 
больного улучшается;

2 Организация медицинского обеспечения населения 
при химических авариях: руководство / Г. П. Про-
стакишин, И. В. Воронцов, Ю. С. Гольдфарб и др. М.: 
ВЦМК «Защита», 2004. 222 с.
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III. отравление тяжёлой степени – содер-
жание аммиака в воздухе более 786 мг/м3, что 
соответствует 3934 ПДК

мр
. через несколько 

минут после воздействия аммиака наступает 
мышечная слабость, возникают тетанические 
судороги. Резко снижается слуховой порог. В 
некоторых случаях пострадавшие сильно воз-
буждены, находятся в состоянии буйного бре-
да, не способны стоять. Возможен химический 
ожог глаз и верхних дыхательных путей. В пер-
вые минуты после поражения может наступить 
смерть от острой сердечной недостаточности 
или остановки дыхания. чаще смерть насту-
пает через несколько часов или дней после не-
счастного случая от отёка гортани или лёгких. 

Каждый уровень опасности обозначен в 
программе ALOHA в виде очерченной зоны, 
выделенной цветами. Зона опасности пред-
ставляет собой область, в пределах которой 
уровень воздействия превышает уровень, вы-
зывающий перечисленные выше симптомы. 
Пунктиром обозначается возможное измене-
ние направления движения облака при задан-
ных погодных условиях (рис. 4).

Сравнение результатов моделирования 
распространения облака аммиака в 12 раз-
личных сценариях показывает, что на глубину 
заражения территории в течение первого часа 
главным образом влияет характер аварийной 
ситуации: при мгновенном разрушении ци-
стерны площадь заражённой территории в 
2–3 раза больше, чем при утечке. 

При изменении метеорологических усло-
вий значительные различия наблюдаются как 
в расстоянии воздействия, так и в ширине 
шлейфа. При сопоставимых скоростях ветра 
в летний период времени глубина заражения 
больше, чем в зимний, но при этом ширина 
шлейфа аммиачного облака гораздо меньше. 
Развитие чрезвычайной ситуации в ясную по-
году и утренние часы опаснее, чем вечером 
из-за инверсии атмосферы. Это происходит 
из-за того, что аммиачное облако рассеива-
ется вдали от источника выброса, что приво-
дит к опасному токсическому воздействию на 
большее количество людей.

ОЦеНКА чИСЛеННОСТИ НАСеЛеНИя  
В ЗОНАХ ТОКСИчеСКОЙ ОПАСНОСТИ 

Для оценки численности населения, жизнь 
и здоровье которого подвергаются потен-

циальному риску, рассмотрим наиболее не-
благоприятный сценарий развития чрезвы-
чайной ситуации – разрушение резервуара с 
аммиаком в летний период (утро). 

Средняя численность населения г. Во-
ронежа на 2024 г. по оценкам составляет 
1 046 425 чел., а его плотность – 1 768 чел./
км2. Плотность населения в городе крайне не-
равномерна, зависит от наличия промышлен-
ных зон, зелёных насаждений, водных поверх-
ностей, этажности застроек и многих других 
факторов. Более точно рассчитать плотность 
населения на отдельных участках города воз-
можно с применением ГИС Maps.ie.

При применении прогностических метео-
рологических моделей, основанных на мето-
дах статистики и численного моделирования 
можно с некоторой достоверностью, которая 
зависит главным образом от долгосрочности 
прогноза и качества статистических данных, 
предсказать направление и скорость ветра в 
тот или иной период времени [6]. Но пред-
сказать время самой аварии и изменения на-
правления ветра в процессе развития аварий-
ной ситуации невозможно, поэтому ALOHA 
рассчитывает зону возможного заражения 
в зависимости от устойчивости атмосферы 
(пунктирная линия, рис. 4). Общая площадь 
заражённой территории при разрушении 
10-тонной цистерны с аммиаком составляет 
~240 км2. На этой территории, как показывает 
интерактивная карта, проживает 659 тыс. чел. 
В зоне высокой опасности (III), где содержа-
ние аммиака в воздухе может находиться на 
уровне летальных концентраций, на сегод-
няшний день проживают более 527 тыс. чел. 
(рис. 5). 

При моделировании распространения об-
лака аммиака с учётом преобладающего юго-
западного ветра в зоне высокой токсической 
опасности (III) могут оказаться работники 
самого предприятия АО «Воронежсинтезкау-
чук», работники Воронежского акционерного 
самолётостроительного общества (ВАСО), а 
также часть Левобережного района, в котором 
расположены в основном 4-х и 5-ти этажные 
здания, где проживает ~1,1 тыс. чел. Во вто-
рой зоне находится большая часть террито-
рии ВАСО, часть испытательного аэродрома 
«Придача», а также частный сектор, в основ-
ном с 1- и 2-этажными застройками. На этом 
участке проживает ~7 тыс. чел. В первую зону 
опасности попадают участки микрорайонов 
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Рис. 4 / Fig. 4. Токсические зоны распространения облака аммиака при различных метеорологических 
условиях и типах аварии / Toxic zones of ammonia cloud propagation under various meteorological conditions 
and types of accidents

Источник: составлено авторами в программе ALOHA
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ВАИ, черёмушки, пос. Отрадное и с. Бабяко-
во, а также крупная нефтебаза «Воронежнеф-
тепродукт». численность населения составля-
ет более 25 тыс. чел.

По приведённому выше алгоритму рас-
считали численность населения, которое под-
вергается потенциальному риску в условиях 
реализации сценария Л-1 при различном на-
правлении ветра. Для этого карту, предостав-
ленную ГИС Maps.ie, делили на 4 сектора, 
соответствующих юго-западному (ЮЗ), севе-

ро-западному (СЗ), северо-восточному (СВ) и 
юго-восточному (ЮВ) направлениям ветра. В 
выделенных секторах определяли количество 
населения (табл. 4).

Итак, в зоне отравления аммиаком тяжё-
лой степени пострадает больше людей, если 
токсичные облака будут двигаться в СВ и ЮВ 
направлениях. Второму и третьему уровням 
риска подвержено большинство населения, 
проживающее в СВ и СВ направлениях от ис-
точника аммиака.

Рис. 5 / Fig. 5. Зоны риска при любом возможном направлении ветра и с учётом розы ветров, нанесён-
ные на карту плотности населения г. Воронежа / Risk zones in any possible wind direction and taking into 
account the wind rose, plotted on the population density map of Voronezh

Источник: составлено авторами с применением ГИС Maps.ie; архива сайта Meteo7.ru

Таблица 4 / Table 4

Количество населения в зонах токсической опасности при реализации сценария выброса ам-
миака в экстремальных климатических условиях / The number of people in potential risk zones 
in the implementation of the ammonia emission scenario in extreme climatic conditions 

уровень 
риска

концентрация 
аммиака  

в воздухе, мг/м3

количество населения, подвергающегося 
риску в секторе направления ветра критическое воздействие 

аммиака
Св Юв ЮЗ СЗ

I Ј 36645 349015 165213 60293 Обратимое раздражение 

II ≥112 25707 107779 81030 39510
В большинстве случаев 
обратимое раздражение

III ≥786 5829 3002 18507 10756
Возможна мгновенная 
смерть 

Источник: составлено авторами с применением ГИС Maps.ie
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Перенести хранилища АХОВ в менее на-
селённые районы – сложное и дорогосто-
ящее мероприятие. Поэтому для снижения 
потенциального риска возможно только стро-
ительство достаточно высоких защитных стен 
вокруг хранилища, предотвращающих рассе-
ивание АХОВ за счёт подавления воздействия 
ветра; установление на территориях храни-
лищ автоматических форсунок для распыле-
ния воды.

Апробацию используемого подхода про-
гнозирования токсической опасности для 
населения при выбросах АХОВ при разгер-
метизации 10-тонной цистерны аммиака по 
понятным причинам провести невозможно. 
Для подтверждения правильности оценки 
производили расчёт распространения облака 
аммиака от утечки на трубопроводе «Тольят-
ти-Одесса», произошедшей в июне 2015 г. на 
территории Терновского района Воронеж-
ской области. Расчётные и известные из от-
крытой печати сведения об аварии показали 
хорошую сходимость [11].

ЗАКЛЮчеНИе

Из результатов моделирования распро-
странения облака аммиака следует, что вид 
аварии (утечка или выброс), а также погодные 
условия играют решающую роль при распро-
странении токсичного облака. В случае наи-
худшего сценария аварии на предприятии 
«Воронежсинтезкаучук» (тёплая солнечная 
погода, скорость ветра ~2 м/с, класс устой-
чивости атмосферы В), максимальный ра-
диус зоны распространения облака составит 
8,9 км, при этом потенциальному риску под-
вергается здоровье более 660 тысяч жителей 
города.

При оценке токсических рисков для насе-
ления г. Воронежа были показаны возможно-
сти программы ALOHA для прогнозирования 
последствий техногенных катастроф, связан-
ных с утечками и выбросами токсичных со-
единений. Из преимуществ этой программы 
надо отметить возможность моделирования 
многих сценариев выброса (распростране-
ния облаков токсичных газов, факельных по-

жаров, взрывов паровых облаков, пожаров 
в лужах) и оценки разных типов опасности 
(токсичности, воспламеняемости, теплового 
излучения и избыточного давления). 

Программа способна минимизировать 
ошибки прогнозирования при вводе данных, 
т. к. перепроверяет входные значения и пред-
упреждает пользователя, если значение мало-
вероятно или физически невозможно. На 
сегодняшний день собственная библиотека 
ALOHA насчитывает более тысячи химиче-
ских веществ, поэтому пользователям не надо 
вводить большой блок данных о свойствах 
исследуемых токсикантов. Программа спо-
собна генерировать выходные данные как в 
текстовом, так и графическом варианте. Она 
не только создаёт схемы зон угроз, изменения 
силы источника во времени, но и даёт подроб-
ные описания к ним, выносит рекомендации 
о необходимости учёта пользователем допол-
нительных сценариев (возможности взрыва и 
пожара при заданных условиях, конденсации 
паров токсиканта). 

Интеграция программы ALOHA и техноло-
гий ГИС позволяет в сжатые сроки получить 
представление о численности населения, тре-
бующего срочной эвакуации в случае техно-
генной аварии. Поскольку ветер даже в очень 
короткие интервалы времени меняет своё 
направление, необходимо заранее оценить 
угрозу для населения в разных направлениях 
от хранилища АХОВ с целью обеспечения эф-
фективной готовности и своевременной эва-
куации людей. 

Развитие этого исследования с использо-
ванием большего перечня сценариев по по-
годным и техническим параметрам хранения 
различных АХОВ может быть использовано в 
качестве готового электронного руководства 
для лиц, принимающих решения о снижении 
последствий техногенной аварии на химиче-
ски опасных объектах. Применяемые в про-
грамме подходы к оценке метеорологических 
и технических условий не противоречат рос-
сийским нормативным документам. Откры-
тый доступ, обучение, удобство интерфейса, 
исключение ошибок при вводе параметров 
позволяют рекомендовать программу ALOHA 
для широкого круга пользователей.
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