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В. В. Тютюник, А. В. Попова, А. Н. Соболь, В. Д. Калугин, Е. А. Сушко 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗОН СУММАРНОГО РИСКА 

ОТ СТАЦИОНАРНЫХ ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОВ 
Постановка задачи. Рассмотрена разработка эффективных мероприятий по обеспечению раннего монито-
ринга (уже на этапе разработки планов строительства потенциально опасных объектов), противодействию 
чрезвычайным ситуациям (катастрофам) техногенного происхождения и их ликвидации, предотвращению 
распространения этих катастроф и их взаимного влияния (взаимной генерации) в условиях существования 
природно-техногенных, техногенно-техногенных и техногенно-природных взаимосвязей и проявления кас-
кадного возникновения чрезвычайных ситуаций различной природы. 
Результаты и выводы. Представлен математический подход для оценки уровня техногенной опасности 
функционирования природно-техногенно-социальной системы в условиях случайного территориального рас-
пределения стационарных потенциально опасных объектов и территориального наложения энергетических 
зон повышенного риска, которые радиально формируются вокруг этих объектов в результате проявления 
чрезвычайных ситуаций, связанных с пожарами, взрывами и другими процессами быстрого выделения боль-
шого количества разрушающей энергии. 

Ключевые слова: техногенная опасность, чрезвычайная ситуация, зона повышенного риска, территориальное наложение 
зон, суммарный риск жизнедеятельности, энергетический подход. 

 
V. V. Tiutiunik, A. V. Popova, A. N. Sobol, V. D. Kalugin, E. A. Sushko 

THE MODELLING OF POWER ZONES OF TOTAL RISK  
OF STATIONARY POTENTIALLY DANGEROUS FACILITIES 

Statement of the problem. The development of effective actions for providing early monitoring (as early as at a de-
velopment stage of construction plans of potentially dangerous facilities) is examined as well as counteractions and 
eliminations of emergency situations (accidents) of a technogenic origin, prevention of the distribution of these acci-
dents and their mutual influence (mutual generation) in living conditions of natural-technogenic, technogenic-
technogenic and technogenic-natural interrelations and manifestations of cascade origin of emergency situations of 
various nature. 
Results and conclusions. A mathematical approach is presented to an assessment of level of technogenic danger of 
functioning of natural and technogenic and social system in the conditions of casual territorial distribution of statio-
nary potentially dangerous facilities and territorial imposing of power zones of the increased risk which are radially 
formed round these facilities as a result of manifestation of the emergency situations associated with fires, explosions 
and other processes of fast allocation of a large amount of destructive energy. 

Keywords: technogenic danger, emergency situation, zone of the increased risk, territorial imposing of zones, total risk of life activi-
ty, power approach 

 
Введение. Известные [4—6] методы оценки уровня опасности функционирования при-

родно-техногенно-социальной системы  (ПТС-системы)  базируются на вероятностно-статис- 
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тическом или экспертном анализах проявления отдельных составляющих опасностей. Между 
тем существующая нелинейность в процессах функционирования ПТС-системы [7—11] вы-
зывает необходимость рассмотрения возможного проявления синергизма при оценке степени 
опасности функционирования ПТС-системы в условиях проявления ЧС. 

Первым приближением исследования нелинейных эффектов при оценке общего уров-
ня опасности техногенного риска жизнедеятельности ПТС-системы является оценка адди-
тивного вклада различных составляющих в общий уровень техногенной опасности. Так, в 
работе [12] исследованы особенности проявления аддитивности техногенных опасностей в 
Кабардино-Балкарской республике. При этом полученные результаты не учитывали рас-
пределение потенциально опасных объектов (ПОО) по территории ПТС-системы и воз-
можность наложения зон повышенного риска, которые формируются вокруг ПОО. Это об-
стоятельство послужило основой при обосновании цели данной работы, которая сформи-
рована как развитие представлений об оценке уровня опасности ПТС-системы в условиях 
проявления различного рода ЧС и моделирование суммарного воздействия от разнесенных 
в пространстве источников опасности техногенного происхождения, которые обусловлены 
функционированием различного рода ПОО. 

1. Теоретические основы моделирования территориального наложения энергети-
ческих зон повышенного риска, которые радиально формируются вокруг стационар-
ных ПОО. В результате функционирования ПОО вокруг объектов формируются зоны, внут-
ри которых наблюдается уровень повышенного риска для жизнедеятельности социумов 
ПТС-системы. Неравномерность распределения ПОО по территории ПТС-системы приводит 
к ситуациям геометрического наложения энергетических зон риска. Внутри этих зон прояв-
ляются эффекты нелинейных взаимодействий между опасными факторами различного рода 
ЧС [1, 10], вследствие чего возникает необходимость рассмотрения возможностей проявле-
ния в первом приближении суммарного эффекта взаимодействия зон при оценке общего 
уровня техногенной нагрузки на условия жизнедеятельности ПТС-системы. 

Математическое моделирование случайного распределения ПОО по территории ПТС-
системы и возможность наложения энергетических зон повышенного риска, которые форми-
руются вокруг ПОО в виде кругов, рассмотрены в работе в рамках следующих представлений. 

Пусть в евклидовом пространстве R2 задана область S0, которая в общем случае пред-
ставляет собой невыпуклый многоугольник, заданный координатами вершин в глобальной 
системе координат (x, y) (рис. 1). 

Область S0 может описывать территорию некоторого города, региона, страны и т. д. 
Этой области принадлежат центры кругов  ,i i iS x y , т. е.  

  0,i i iS x y S , где 1,...,i n . 

Данные круги имеют радиусы Ri. В общем случае  

Ri ≠ Rj, i ≠ j,  , 1,...,i j n . 

Каждый из кругов представляет собой область возможного опасного воздействия от 
ПОО, местоположение которого совпадает с центром соответствующего круга. Следует от-
метить, что допускается пересечение 2-х и более заданных кругов одновременно. Необходи-
мо определить суммарную площадь пересечения кругов Si(x, y), i = 1, …, n. 

Область S0 и объекты Si(x, y), i = 1, …, n, представим с помощью геометрической ин-
формации [13], которая имеет следующий вид: 

       , ,g s m p ,  (1) 

где {s} — форма соответствующего объекта; {m} — метрические характеристики объекта;  
{p} — параметры размещения объекта. 



Выпуск № 1 (33), 2014  ISSN 2072-0041 

161 

 1,01,0 y,x

 2,02,0 y,x
 3,03,0 y,x  

 4,04,0 y,x
 5,05,0 y,x

  n,0n,0 y,x

0S  

y 

x 

1S

2S jS  

iS
 

 11 y,x  

 22 y,x

 jj y,x

 ii y,x

1R  

2R
 jR

iR
 

Область наложения 
зон повышенного 

риска
 

0  
 

Рис. 1. Геометрическое представление о распределении потенциально опасных объектов  
по территории ПТС-системы и возможности наложения энергетических зон повышенного риска,  

которые формируются вокруг потенциально опасных объектов в виде кругов 
 
Таким образом, геометрическая информация, которая единственным образом определя-

ет область S0 в пространстве R2, имеет вид 

 
      0 0,1 0,1 0, 0,, , ;...; , , 0,0n ng многоугольник x y x y

 
 ,  (2) 

где  0,1 0,1 0, 0,, ;...; ,n nx y x y
 

 — координаты вершин многоугольника в системе координат (x, y), 

общее количество которых равно n . Необходимо отметить, что нумерация вершин осущест-
вляется против часовой стрелки. 

Геометрическая информация о кругах Si(x, y), i = 1, …, n, может быть записана сле-
дующим образом: 

 
      , , ,i i i ig круг R x y , 1,...,i n .  (3) 

Для определения суммарной площади пересечения заданного множества кругов необ-

ходимо прежде всего сформировать подмножества 
1

N

q i
i

S S


  , 1,..., gq N , которые удовле-

творяют следующим требованиям: 
1) подмножества не пересекаются между собой, т. е. q wS S    , 1,..., 1gq N  , 

1,..., gw q N  ; 
2) в пределах q -й подгруппы круги пересекаются, т. е. i jS S   , i qS S  , j qS S  , 

i j ,  , 1,...,i j n .  При этом допустима и следующая ситуация: i kS S   , i qS S  , 

k qS S  , i k ,  , 1,...,i k n . 
Для формирования подмножеств qS  , 1,..., gq N , необходимо для каждой пары кругов 

 ,i i iS x y  и  ,j j jS x y , 1,..., 1i n  , 1,...,j i n  , записать Ф-функцию [13, 14], которая об-
ладает следующим свойством: 
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 при отсутствии пересечения (если    , ,i i i j j jclS x y clS x y   ) (рис. 2а): 

  , , , 0i i j jФ x y x y  ,  (4) 

 при наличии касания (рис. 2б), то есть если  

   , ,i i i j j jclS x y clS x y    и    int , int ,i i i j j jS x y S x y   , 

  , , , 0i i j jФ x y x y  ,  (5) 

 при наличии наложения (если    int , int ,i i i j j jS x y S x y   ) (рис. 2в): 

  , , , 0i i j jФ x y x y  .  (6) 

 
а) б) в) 

jS
 jj y,x  

jR

iS
 

 ii y,x  

iR
 

 
jS

 jj y,x

jR

iS
 

 ii y,x

iR
 

 
jS

 jj y,x  

jR  

iS
 

 ii y,x

iR
 

 
 

Рис. 2. Возможные варианты взаимодействия между энергетическими зонами повышенного риска 
 
При определении условий выполнения выражений (4) (рис. 2б) (6) введены следующие 

обозначения: clSi(xi, yi) (рис. 2б) замыкание точечного множества Si(xi, yi); int Si(xi, yi) (рис. 2б) 
внутренность точечного множества Si(xi, yi). 

Определение зон суммарного риска жизнедеятельности, возникающих в результате 
территориального наложения независимых энергетических зон риска (окружностей) от от-
дельных потенциально опасных объектов осуществляется путем формирования, в рамках 
выполнения условия 

 , , , 0i i j jФ x y x y  , 

подмножеств qS  , 1,..., gq N . 

Аналитически данное условие можно записать следующим образом: 

      2 2 2

j i j i i jx x y y R R     ,  1,..., 1i n  , 1,...,j i n  .  (7) 

2. Определение зон суммарного риска жизнедеятельности ПТС-системы от ста-
ционарных ПОО. Алгоритм для определения зон суммарного риска жизнедеятельности 
ПТС-системы и формирования подмножеств  

1

N

q i
i

S S


  ,   1,..., gq N  

имеет вид: 
Шаг 1. Количество подмножеств 0gN  . Задается массив номеров кругов  Numb i i , 

1,...,i n . 
Шаг 2. 1i   (номер круга, с которого начинается формирование подмножеств). 
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Шаг 3. 1j i   (номера кругов, для которых выполняется проверка условия (7)). 
Шаг 4. Если j n , то шаг 5, иначе   0Numb i  , шаг 17. 
Шаг 5. Если   0Numb j  , то шаг 6, иначе 1j j  , шаг 4. 
Шаг 6. Проверка условия (7) для кругов с номерами i  и j . Если условие выполняется, 

то 1g gN N  ,   1gNm N i    ,   2gNm N j    ,   0Numb j  , 2N  , шаг 9, иначе шаг 7. 
Шаг 7. 1j j  . Если j n , то шаг 5, иначе шаг 8. 
Шаг 8.   0Numb i  , 1i i  . Если i n , то шаг 3, иначе шаг 17. 
Шаг 9. 1j j  . Если j n , то шаг 10, иначе шаг 11. 
Шаг 10. Если   0Numb j  , то выполняется проверка условия (7) для кругов с номерами 

i  и j . Если условие выполнено, то   0Numb j  , 1N N  ,   gNm N N j    . Шаг 9. 
Шаг 11. 2k   (номер текущего элемента в подмножестве). 
Шаг 12. 1j  . 
Шаг 13. Если   0Numb j  , то шаг 14, иначе шаг 15. 

Шаг 14. Проверка условия (4) для кругов с номерами   gNm N k    и j . Если условие 

выполняется, то   0Numb j  , 1N N  ,   gNm N N j    . Шаг 15. 
Шаг 15. 1j j  . Если j n , то шаг 13, иначе шаг 16. 
Шаг 16. 1k k  . Если k N , то шаг 12, иначе шаг 17. 
Шаг 17. Если существует отличный от нуля элемент массива Numb , то переменная i  

принимает значение первого ненулевого элемента, - шаг 3, иначе шаг 18. 
Шаг 18. Если 0gN  , то пересечения кругов отсутствуют, иначе  количество подмно-

жеств кругов, в которых реализуются пересечения, равно gN . 
Шаг 19. Конец алгоритма. 
3. Определение суммарной площади пересечения энергетических зон суммарного 

риска жизнедеятельности ПТС-системы. После формирования подмножеств  

1

N

q i
i

S S


  , м, 

определение суммарной площади пересечения энергетических зон суммарного риска жизне-
деятельности ПТС-системы (площади пересечения кругов  ,i i iS x y , 1,...,i n ) осуществля-
ется в рамках следующего алгоритма: 

Шаг 1. Если 0gN  , то шаг 2, иначе шаг 13. 
Шаг 2. 1q   (счетчик количества подмножеств), 0S   (суммарная площадь пересече-

ния кругов), задаем погрешность вычисления площадей пересечения —  . 
Шаг 3. 0qS   (площадь пересечения кругов в q -м подмножестве). 
Шаг 4. Определяем параметры qA  и qB  габаритного прямоугольника для q -го подмно-

жества кругов (рис. 3). 
Шаг 5. Задаем параметры прямоугольной сетки AN  и BN , которая накладывается на га-

баритный прямоугольник, где AN  и BN  — количество точек сетки по осям габаритного пря-
моугольника. 

Шаг 6. Вычисляем количество узлов qN , принадлежащих области пересечения кругов 
q -го подмножества (проверка принадлежности области пересечения осуществляется сле-
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дующим образом: если узел принадлежит более чем одному кругу, то, следовательно, он 
принадлежит области пересечения).  

Шаг 8. 2A AN N , 2B BN N . 

Шаг 9. qq
AB

N
S S

N
  . 

Шаг 10. Если 
q q

q

S S

S


 
 , то шаг 11, иначе q qS S  , шаг 8. 

Шаг 11. qS S S   . 
Шаг 12. 1q q  . Если gq N , то шаг 3, иначе шаг 14. 
Шаг 13. 0S  . 
Шаг 14. Конец алгоритма. 
 

 

Рис. 3. Геометрическое представление  
об определении суммарной площади пересечения 

энергетических зон  
суммарного риска жизнедеятельности ПТС-системы 

 
Таким образом, последовательное применение представленных алгоритмов позволит 

определить количество и суммарную площадь пересечения зон повышенного техногенного 
риска ПТС-системы — кругов  ,i i iS x y , 1,...,i n , которые формируются вокруг стационар-
ных промышленных потенциально опасных объектов. 

Выводы 
1. В работе развиты научные основы энергетического подхода [15, 16] для оценки сум-

марного уровня опасности жизнедеятельности территории ПТС-системы в условиях функ-
ционирования случайным образом распределенных стационарных промышленных потенци-
ально опасных объектов и возникновения вследствие их функционирования чрезвычайных 
ситуаций техногенного происхождения. 

2. На основе математического рассмотрения территориального распределения и функ-
ционального назначения стационарных потенциально опасных объектов разработан систем-
ный подход и принцип суммарной оценки уровня техногенной опасности функционирования 
ПТС-системы в условиях территориального образования энергетических зон повышенного 
риска, которые формируются в виде кругов вокруг потенциально опасных объектов различ-
ного производственного назначения. 

3. Показано, что методом геометрического моделирования зон суммарного (повышен-
ного) риска между потенциально опасными объектами можно определить зависимость вели-
чины суммарной разрушающей энергии чрезвычайной ситуации в зоне от расстояния между 
объектами. 

qB

qA

ABSq  
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