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В статье рассмотрено моделирование риска чрезвычайной ситу-
ации при аварии на модельном участке магистрального газопро-
вода Петровского района Саратовской области с применением 
геоинформационных систем. Приведены методики расчета зон 
детонации и дальности распространения облака взрывоопасной 
смеси газа при аварийной разгерметизации газопровода с уче-
том направления и скорости ветра.
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Imitating Modeling of Emergency Situation Risk During 
Accident on Model Part of Gas Main (with Petrovskiy 
District of Saratov Region as an Example) with GIS 
Technologies Application

A. V. Molochko, P. S. Zhuchkov

The article represents risk modeling of emergency situation during 
accident of model part of Petrovskiy district (Saratov region) gas 
main with GIS technologies using. Also methods of detonation zones 
estimation and cloud of dangerously explosive blend spreading 
estimation during accident gas main depressurization subject to wind 
direction and speed are represented.
Key words: geoinformation (GIS) technologies, accident risk, 
imitating modeling, gas main, Saratov region.

Газовая отрасль Российской Федерации пред-
ставляет собой сложную систему, которая включает 
геологоразведочные работы, добычу, транспорти-
ровку, хранение и переработку газа. Степень влияния 
этих подотраслей на окружающую среду различна, 

так же как и различен обратный отклик. Характер, 
силу, степень и последствия подобного взаимного 
воздействия целесообразно изучать с помощью 
инструментов современного риск-анализа [1, 2].

Предприятия газовой отрасли следует рас-
сматривать как источник комплексного и концен-
трированного воздействия на окружающую среду, 
прежде всего, через гидро-, лито- и атмосферу.

Самый чувствительный экологический урон 
приносят аварии на этапе транспортировки при-
родного газа.

Большое развитие трубопроводная транспор-
тировка газа получила в Саратовской области. В 
настоящее время на территории области пролега-
ют такие крупные магистральные газопроводы, 
как: «Саратов–Москва», «Средняя Азия–Центр», 
«Уренгой–Новопсков», «Саратов–Горький», 
«Союз», «Мокроус–Тольятти», «Челябинск–Пе-
тровск». Газопроводы, проходящие по территории 
Саратовской области, имеют высокий уровень из-
ношенности. В связи с этим имеют место аварии 
на транспортных магистралях, которые наносят 
немалый ущерб окружающей среде.

Одним из важнейших газотранспортных 
узлов Саратовской области является Петровский 
район.

Общая характеристика Петровского района

Петровский муниципальный район занимает 
территорию площадью 2,3  тыс.  км2 в северной 
части Саратовского Правобережья и граничит 
с Пензенской областью на севере и 4 районами 
Саратовской области: Екатериновским на западе, 
Аткарским и Татищевским на юге, Новобурасским 
на востоке. Районный центр – г. Петровск [3].
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Район находится в узле инфраструктурных 
коммуникаций (прежде всего, газотранспорт-
ных), в месте пересечения их ландшафтной осью 
– долиной р. Медведица. Автомобильная дорога 

федерального значения Нижний Новгород–Сара-
тов пересекается здесь железной дорогой мест-
ного значения – Калининск–Аткарск–Сенная 
(рис. 1).

Рис. 1. Обзорная карта Петровского района
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В геоморфологическом отношении терри-
тория Петровского района расположена на за-
падных отрогах Приволжской возвышенности и 
приурочена к денудационной, пологоволнистой 
равнине, с различной степенью всхолмлённости. 
Общий уклон поверхности равнины наблюдается 
в сторону р. Медведицы. Преобладающие высо-
ты на территории района составляют 200–250 м, 
с перепадами высот от 120 м на юго-востоке до 
320 м на юге у с. Озерки на Волго‑Медведицком 
водоразделе. По густоте эрозионного расчленения 
рельеф относится к слабо‑ и среднерасчленённо-
му, местами расчленённость территории сильная. 
Густота долинно-балочного расчленения террито-
рии в среднем составляет 0,6–1,5 км/км2 [4].

Климат Петровского муниципального рай-
она, учитывая его расположение на территории 
Саратовской области, континентальный с холод-
ной зимой и жарким летом. Территория района 
характеризуется значительными сезонными и 
суточными колебаниями температур воздуха [5].

В течение года в районе преобладают ветры 
западного, юго-западного, восточного и юго-вос-
точного направлений.

Зимой преобладают восточные, юго-запад-
ные и юго-восточные, а летом северо-западные и 
северо-восточные ветры. Средняя скорость ветра 
варьирует от 4,2 до 4,6 м/с.

В почвенном покрове района доминируют 
чернозёмы выщелоченные и обыкновенные, в 
долине р. Медведица встречаются аллювиально-
дерновые, а в северной части тёмно-серые и серые 
лесные почвы. Отдельными пятнами на террито-
рии района встречаются комплексы чернозёмных 
почв с солонцами 10–25% и 25–50%. Образование 
солонцов связано с засоленностью почвообразу-
ющих пород [6].

Газовая инфраструктура Петровского района

Источником газоснабжения Петровского 
муниципального района является природный газ, 
который подается в район по магистральным газо-
проводам: «Саратов–Горький» (протяженность (по 
району) 49,6 км), «Средняя Азия–Центр» (САЦ) 
(протяженность 52,2 км), «Челябинск–Петровск» 
(протяженность 33,4 км), «Петровск–Новопсков» 
(протяженность 32,2  км). В северо-восточной 
части Петровского района в одном коридоре с 
магистральным газопроводом «Челябинск–Пе-
тровск» проходят магистральные газопроводы: 
«Уренгой–Петровск» (протяженность 33,4 км) и 
«Уренгой–Новопсков» (протяженность 65,6 км). В 
западной части Петровского района магистраль-
ный газопровод «Уренгой–Новопсков» идет в 
одном коридоре с магистральным газопроводом 
«Петровск–Новопсков». В одном коридоре маги-
стрального газопровода «Средняя Азия–Центр» 
проходят 3  нитки: САЦ  1, САЦ  2, САЦ  3. В 
одном коридоре с магистральным газопроводом 
«Средняя Азия–Центр» проходит магистральный 

газопровод «Петровск–Елецк» (протяженность 
29,7  км). В одном коридоре с магистральным 
газопроводом «Горький–Саратов» проходят две 
нитки магистрального газопровода «Сторожовка–
Петровск» (протяженность 34,4 км) [3].

Общая протяженность газопроводов высоко-
го давления на территории Петровского муници-
пального района составляет 309,94 км [4].

Находясь в постоянном взаимодействии с при-
родой, человек все острее ощущает необходимость 
налаживания взаимосвязи с окружающей средой.

Как правило, взаимовлияние трубопровод-
ных комплексов и природной среды носит не-
гативный характер. Отсюда и основная задача, с 
одной стороны, свести к минимуму техногенные 
воздействия в период строительства и эксплу-
атации трубопроводов, с другой – ослабить от-
рицательное влияние природных компонентов 
на их надежность и безопасность. Выполнению 
обозначенной задачи способствует использование 
методов геоэкологического риск-анализа [1, 2, 7].

Общую схему геоэкологического риск-
анализа объектов транспортировки газа можно 
представить в следующем виде [1]:

1.	 Идентификация риска.
2.	 Выявление источников риска.
3.	 Определение факторов геоэкологического 

риска.
4.	 Определение реципиентов риска.
5.	 Выбор методов оценки риска.
6.	 Управление риском: 
–	 построение на основе выбранной методи-

ки прогнозов относительно дальнейшего развития 
процессов, создание сценариев;

–	 разработка рекомендаций по снижению 
риска и предотвращению последствий рисковых 
ситуаций, мониторинговых мер по слежению за 
опасными с точки зрения возникновения риска 
объектами и явлениями.

Основные факторы геоэкологического риска 
аварий на трубопроводах можно разделить на 
две группы – техногенные и природные. К тех-
ногенным можно отнести дефекты труб, ошибки 
при монтаже линии, нарушения профиля и плана 
траншеи газопровода, повреждения при земляных 
работах и т.  п. Исключение подобных причин 
достигается путем соблюдения технологической 
дисциплины и проведения соответствующих кон-
трольных мероприятий.

К природным причинам относятся коррозия 
различных видов и механическое воздействие 
грунтов (геоморфологические факторы риска, 
почвенные факторы риска)  [8]. Интенсивность 
данных процессов определяется в основном ре-
гиональными особенностями территории. Важ-
нейшие из них – температура и влажность грунта 
– так или иначе зависят от морфометрических и 
морфологических характеристик рельефа: крутиз-
ны и экспозиции склонов, степени выраженности 
бровок и тыловых швов, глубины расчленения 
рельефа [9].
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На долю магистральных газопроводов при-
ходится подавляющее число крупных аварий 
и отказов во всей газовой промышленности. 
Трассы магистральных газопроводов часто 
проходят по густонаселенным районам с раз-
витой промышленной, транспортной и сельско-
хозяйственной инфраструктурами. Линейная 
часть трубопроводов является потенциально 
опасным объектом и обладает огромным энер-
гетическим потенциалом, способным оказывать 
значительное негативное воздействие на окру-
жающую среду. Основной причиной аварий на 
трубопроводах является коррозия (36% всех 
отказов)  [9]. В связи с этим особое значение 
приобретает задача по зонированию территории 
в полосе прохождения трассы и прогнозирова-
нию параметров опасных зон для населения и 
территорий [10].

При выборе методов оценки риска аварий 
на магистральных газопроводах особое вни-
мание следует уделить картографическим и 
модельным [1, 2, 7]. В частности, имитационное 
моделирование с применением геоинформаци-
онных технологий (при этом под имитационным 
моделированием понимается метод, позволяю-
щий строить модели, которые могут описывать 
соответствующие процессы так, как они могли 
бы протекать в действительности) позволит не 
только создавать оперативные прогнозы, но и, 
что наиболее важно, разрабатывать рекомендации 
по снижению риска и ликвидации последствий 
чрезвычайной аварийной ситуации.

В данной статье представлена методика рас-
чета зоны детонации и дальности распростране-
ния облака взрывоопасной смеси при аварии на 
магистральном газопроводе.

В качестве возможных участков максималь-
ного проявления геоэкологического риска аварии 
на магистральном газопроводе и последующего 
имитационного моделирования зоны детонации 
и дальности распространения облака взрывоо-
пасной смеси для территории Петровского района 
были выделены (рис. 2):

1)	 участок № 1. Пересечение газопроводами 
«Уренгой–Новопсков» и «Петровск–Новопсков» 
рр. Сосновка и Казачка. Расстояние до ближай-
шего населенного пункта дер.  Сосновка  1‑я 
составляет 700 м (в северном направлении); рас-
стояние до железной дороги – 600 м (на восток), 
до автодороги – 400 м (на запад). Высоты рельефа 
в пределах 180–200 м;

2)	 участок № 2. Газопровод «Саратов–Горь-
кий». Территория находится на расстоянии 200 м 
от северо-западной окраины г. Петровск. Газопро-
вод пролегает в почве с относительно высоким 
содержанием солей (в солонцах черноземных с 
черноземами 25–50%), что может способствовать 
в совокупности с другими факторами его разру-
шению. Высота рельефа в пределах 200–240 м. 
Немаловажный фактор – наличие на этом участке 
линий электропередач, которые могут послужить 

дополнительным катализатором процесса корро-
зии газопровода;

3)	 участок № 3. Местоположение – 6,5 км к 
востоку от г. Петровск. Пересечение газопрово-
дами «Уренгой–Новопсков» и «Челябинск–Пе-
тровск» р. Медведица. Расстояние до ближайших 
населенных пунктов: до дер. Бобровка – 1,3 км, до 
дер. Антиповка – 2,6 км, до центра муниципаль-
ного образования – с. Синенькие – 3,7 км.; рассто-
яние до железной дороги – 1,5 км, до автодороги 
– 1,1 км. Газопровод проходит по аллювиальным 
почвам. Высоты рельефа в пределах коридора 
прохождения газопровода – 175–215 м.

Для участка № 3 было проведено имитацион-
ное моделирование с использованием возможно-
стей геоинформационных систем, заключающееся 
в прогнозировании последствий аварии в случае 
разрыва газопровода «Челябинск–Петровск» 
(Pг = 7,5 МПа) в месте перегиба рельефа в пойме 
р. Медведица.

Методика расчета зоны детонации и дально-
сти распространения облака взрывоопасной смеси

Аварии при разгерметизации газопроводов 
сопровождаются следующими процессами и 
событиями: истечением газа до срабатывания 
отсекающей арматуры (импульсом на закрытие 
арматуры является снижение давления продукта); 
закрытием отсекающей арматуры; истечением 
газа из участка трубопровода, отсеченного ар-
матурой.

В местах повреждения происходит истече-
ние газа под высоким давлением в окружающую 
среду. На месте разрушения в грунте образуется 
воронка. Метан поднимается в атмосферу (легче 
воздуха), а другие газы или их смеси оседают в 
приземном слое. Смешиваясь с воздухом, газы 
образуют облако взрывоопасной смеси.

Статистика показывает, что примерно 80% 
аварий сопровождается пожаром.

Взрывное горение при авариях на газопрово-
де может происходить по одному из двух режимов 
– дефлаграционному или детонационному.

При оперативном прогнозировании прини-
мают, что процесс развивается в детонационном 
режиме.

Дальность распространения облака взрывоо-
пасной смеси в направлении ветра определяется 
по эмпирической формуле [11]

	 L = 25 , 	 (1)
где М – массовый секундный расход газа, кг/с;

25 – коэффициент пропорциональности, 
имеющий размерность м3/2/кг1/2;

W – скорость ветра, м/с.
При этом граница зоны детонации, ограни-

ченная радиусом r0, в результате истечения газа 
за счет нарушения герметичности газопровода, 
может быть определена по формуле

	 r0 = 12,5 , (2)
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Рис. 2. Модельные участки территории Петровского района
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Массовый секундный расход газа М из га-
зопровода для критического режима истечения, 
когда основные его параметры (расход и скорость 
истечения) зависят только от параметров раз-
герметизированного трубопровода, может быть 
определен по формуле

	 М =  ,	 (3)
где Y – коэффициент, учитывающий расход газа 
от состояния потока (для звуковой скорости ис-
течения Y = 0,7);

F – площадь отверстия истечения, принима-
емая равной площади сечения трубопровода, м2;

m – коэффициент расхода, учитывает форму 
отверстия (m = 0,7…0,9), в расчетах принимается 
m = 0,8;

Рг – давление газа в газопроводе, Па;
Vг – удельный объем транспортируемого газа 

при параметрах в газопроводе (определяется по 
формуле (4)).

	 Vг = R0 , 	 (4)

где Т – температура транспортируемого газа, К;
R0 – удельная газовая постоянная, определяе-

мая по данным долевого состава газа qk и моляр-
ным массам компонентов смеси из соотношения:

	 R0 = 8314 , 	 (5)
где 8314 – универсальная газовая постоянная,  
Дж/(кмоль · К);

mk – молярная масса компонентов, кг/кмоль;
n – число компонентов.
При прогнозировании последствий случив-

шейся аварии на газопроводе зону детонации 
принимают с учетом направления ветра, считая, 
что граница зоны детонации распространяется 
от трубопровода по направлению ветра на рас-
стояние 2r0. В случае заблаговременного про-
гнозирования зона детонации определяется в 
виде полос вдоль всего трубопровода шириной 
2r0, расположенных с каждой из его сторон. Это 
связано с тем, что облако взрывоопасной смеси 
может распространяться в любую сторону от тру-
бопровода, в зависимости от направления ветра.

При проведении оперативных расчетов тем-
пература транспортируемого газа может быть 
принята t  =  40°С. Состав обычного газа при 
отсутствии данных может быть принят в соот-
ношении: метан (СН4) – 90%; этан (С2Н6) – 4%; 
пропан (С3Н8) – 2%; Н‑бутан (С4Н10) – 2%; изо-
пентан – (С5Н12) – 2% [11].

Если спроецировать пункт «Порядок нане-
сения зон заражения сильнодействующими ядо-
витыми веществами на топографические карты и 
схемы», изложенный в РД 52.04.253-90, на данную 
методику, то можно полагать, что зона возможного 
распространения облака взрывоопасной смеси на 
картах (схемах) ограничена окружностью, полу-
окружностью или сектором. Центр окружности, 

полуокружности или сектора совпадает с местом 
разрыва газопровода.

1.	 При скорости ветра по прогнозу меньше 
0,5  м/с зона детонации имеет вид окружности. 
Радиус окружности равен r0.

2.	 При скорости ветра по прогнозу 0,6–1 м/с 
зона детонации имеет вид полуокружности. Угол 
участка равен 180°, биссектриса угла совпадает с 
осью следа облака и ориентирована по направле-
нию ветра.

3.	 При скорости ветра по прогнозу больше 
1 м/с зона детонации имеет вид сектора. Радиус 
сектора равен 2r0, биссектриса сектора совпадает 
с осью следа облака и ориентирована по направ-
лению ветра. При скорости ветра 1,1–2 м/c угол 
сектора равен 90°, при скорости более 2 м/с угол 
сектора составляет 45°.

По методике, изложенной выше, были про-
изведены расчеты зоны детонации и дальности 
распространения облака взрывоопасной смеси 
для различных скоростей ветра.

Полученные результаты:
-	 0,4 м/с: L = 4452,5 м, r0 = 2226,25 м;
-	 0,8 м/с: L = 3148,4 м, r0 = 1574,2 м;
-	 3 м/с: L = 1625,8 м, r0 = 812,9 м.
Картографическое моделирование получен-

ных результатов производилось в программном 
продукте MapInfo 8.5. Professional.

С помощью программного обеспечения было 
произведено наложение облаков взрывоопасной 
смеси, радиус которых был рассчитан, на модель-
ный участок № 3 (рис. 3).

При изображении зоны детонации для скоро-
сти 0,4 м/c была проведена окружность c радиусом 
r0, для скорости 3 м/c – сектор (угол 45°, радиус 
2r0), для скорости 0,8 м/с – полуокружность (ра-
диус имеет размерность усредненного значения в 
пределах r0 и 2r0 в силу действия ветра, имеющего 
небольшую скорость).

Проанализировав полученные результаты, 
можно сделать вывод о том, что при данном на-
правлении ветра во время аварии на газопроводе 
в зону распространения облака взрывоопасной 
смеси попадет большая часть населенного 
пункта (дер.  Бобровка), в котором проживает 
118  жителей (по состоянию на 01.01.2008  г.), 
а также транспортные магистрали (автодорога 
Петровск–Бурасы, железная дорога Калининск–
Аткарск–Сенная).

Случай заблаговременного прогнозирования, 
в котором не учитывается направление ветра, 
рассчитанный по предложенной методике, можно 
представить в виде рис. 4.

Зона детонации определяется в виде буфер-
ной зоны вдоль всего газопровода шириной 2r0 
по каждую из сторон. В прогнозируемую зону 
детонации, помимо большей части дер. Бобровка 
(Пригородное МО), полностью попадает с. Си-
ненькие (центр Синеньского МО), в котором 
проживает 524 человека (01.01.2008 г.), а также 
дер. Антиповка (Пригородное МО) с населением 
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Рис. 3. Дальность распространения облака взрывоопасной смеси при разгерметизации магистрального газопровода 
(модельный участок № 3)
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27 человек (01.01.2008 г.). Кроме населенных пун-
ктов в зону возможного распространения облака 
взрывоопасной смеси попадают две автодороги 
(Саратов–Кузнецк и Петровск–Бурасы) и желез-
ная дорога Калининск–Аткарск–Сенная.

Применение методов современного риск-
анализа геоэкологических рисков, в частности 
картографического и модельного метода оценки 
зоны детонации и дальности распространения 
облака взрывоопасной смеси при аварии на маги-
стральном газопроводе с применением геоинфор-
мационных технологий, не только способствует 
созданию прогнозов, но и помогает разработать 
рекомендации по снижению риска и существен-
ному снижению и даже предотвращению по-
следствий рисковой ситуации. Все это призвано 
снизить размер ущерба природе, инфраструктуре, 
а также избежать человеческих потерь.
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Рис. 4. Моделирование зоны детонации при возможной разгерметизации газопровода
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