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Проблема эффективного и оперативного реагирования на чрезвычайные ситуации, а также опти-

мального расчета необходимых сил и средств на их ликвидацию в последнее время приобрела особую 

остроту в связи с недостаточно эффективным уровнем планирования реагирования на чрезвычайные 

ситуации.  

В данной статье предлагается возможное решение проблемы прогнозирования зон чрезвычайных 

ситуаций и динамики их изменения во времени с помощью интерактивной системы моделирования 

чрезвычайных ситуаций с использованием карт местности. 

В работе представлен новый подход к разработке серверной и клиентской частей интерактивной 

системы поддержки принятия решений по предупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций.  

На примере газопровода раскрывается механизм обработки линейного объекта и моделирования 

аварийной ситуации, связанной с нарушением его целостности. Назван перечень исходных данных, 

необходимых для расчета зон, подвергающихся непосредственной опасности. Результатом расчета яв-

ляется набор данных, на основе которого можно сделать оценку сил и средств, необходимых для устра-

нения последствий чрезвычайной ситуации.  

Приведено краткое описание реализации системы моделирования различных чрезвычайных ситуа-

ций, позволяющей визуализировать зоны поражения, на картографической основе. Представлен алго-

ритм работы системы с разделением на этапы работы клиентской стороны системы и серверной сто-

роны в порядке их выполнения. Также дано описание структуры интерактивной системы и используе-

мых инструментов, в качестве примера приведены варианты их применения. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, газопровод, интерактивная система, тепловое излуче-

ние, зона чрезвычайной ситуации. 
 

Решение вопросов автоматизации процес-

сов управления в чрезвычайных ситуациях 

(ЧС) невозможно без комплексного подхода к 

учету факторов, предшествующих возникнове-

нию ЧС и влияющих на ее дальнейшее разви-

тие. 

Такой комплексный подход находит свою 

реализацию при разработке интерактивной си-

стемы поддержки принятия решений по преду-

преждению и ликвидации ЧС. 

При этом возможны два принципиальных 

пути реализации интерактивной системы: 

внедрение единой комплексной системы и 

внедрение локально-кусочных систем [1].  

В свою очередь, интерактивная система – 

это только часть автоматизированной инфор-

мационно-управляющей системы для преду-
преждения и действий в ЧС (АИУС РСЧС) [2],  

которая в широком смысле является совокуп- 

ностью автоматизированных систем и техниче-

ских средств, объединенных в единый ком-

плекс [3]. Ключевую роль в ее функционирова-

нии играет ПО. Этому способствуют и такие 

факторы, как тенденция к росту степени уни-

версальности ПО и независимости от применя-

емых аппаратных технологий, а также созда-

ние систем на основе микросервисов, когда 

крупная клиент-серверная информационная 

система представляет собой множество про-

стейших модулей, взаимодействующих между 

собой для обработки запросов пользовате- 

ля [3]. 

 

Постановка задачи 

 

Под интерактивной системой понимается 

сочетание компонентов аппаратного и про-

граммного обеспечения, которое получает ин- 
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формацию, вводимую пользователем, и сооб-

щает ему свой ответ, помогая в работе или вы-

полнении задачи (ГОСТ Р 55241.1–2012/ISO/ 

TR 9241-100:2010). 

Разрабатываемая интерактивная система 

архитектурно представляет собой ряд однотип-

ных модулей (рис. 1), каждый из которых осу-

ществляет моделирование для конкретной ЧС. 

В качестве источников опасности, рассмат-

риваемых в системе, выступают точечные  

объекты (химически опасные, пожаровзрыво-

опасные и т.п.), площадные (очаги пожаров, 

землетрясений и др.), а также линейные (газо-

проводы, теплотрассы и т.п.). При этом созда-

ние модуля линейных объектов представляет 

некоторую трудность, поскольку необходимо 

− учитывать возможности разветвления 

точек преломления; 

− хранить все линии и связи как единое це-

лое (один объект – трубопровод); 

− хранить большое количество точек пре-

ломления линейных объектов; 

− хранить параметры сегментов линейных 

объектов (ширина трубы, материал, давление и 

прочее); 

− программно реализовать прерывание по-

строения ветвей (конечные точки ветвей). 

Создание модулей линейных источников 

опасности позволит осуществлять моделирова-

ние в разрабатываемой интерактивной системе 

таких ЧС, как разрушение магистральных газо- 

и нефтепроводов, нарушение связности элек-

тросетей, аварии на объектах и инфраструк-

туре тепло- и водоснабжения, а также водоот-

ведения. Разрабатываемый модуль линейных 

объектов, как и все модули интерактивной си-

стемы, включает серверную и клиентскую ча-

сти (рис. 1). Представим требования, предъяв-

ляемые при разработке этих частей. 

Сервер должен поддерживаться в рабочем 

состоянии для работы системы в целом, так как 

БД находится именно на сервере, а в ней хра-

нятся данные, необходимые для авторизации 

при входе в систему – без этого она не рабо-

тает. Производительность серверной машины 

должна быть подобрана с учетом количества 

одновременно подключенных к системе поль-

зователей, так как расчеты параметров сцена- 

рия (промежуточные данные для расчета, зоны 

поражения, количество сил и средств, необхо- 

Веб-приложение

 (HTML, CSS, JavaScript)

Запрос на сервер по сценарию 

Ответ клиенту со всей необходимой информацией 

после расчета сценария

Сервер (Apache-PHP, PHP, MySQL)

Сценарии:

• Детонация взрывчатых веществ

• Взрыв газопаровоздушной смеси

• Взрыв пылевоздушной смеси

• Горение проливов ЛВЖ

• Лесные (природные) пожары

• Землетрясения

• Наводнения, затопления

• Выбросы АХОВ

• Разрушение магистральных газопроводов

• Разрушение магистральных 

нефтепроводов

• Нарушение связности электросетей

• Аварии на объектах и инфраструктуре 

теплоснабжения

• Аварии на объектах и инфраструктуре 

водоснабжения

• Аварии на объектах и инфраструктуре 

водоотведения и т.д.

PHP-файлы

Линейные 

объекты

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия клиент-серверного web-приложения 
 

Fig. 1. A client-server web application interaction scheme 
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димых на устранение последствий ЧС), а также 

все запросы к БД осуществляются именно на 

серверной части.  

Клиентская часть представляет собой сайт: 

для этого пользовательские машины должны 

поддерживать браузеры с поддержкой HTML5 

(например, Google Chrome и Yandex Browser). 

Клиентская часть отвечает за отрисовку карты, 

объектов (точек на карте и линейных объек-

тов), зон поражения моделируемых ЧС, обла-

ков диалога, интерфейса взаимодействия с мо-

дулями (сценариями) системы, а также за хра-

нение временных данных (таких, как 

параметры сценариев, которые пользователь 

должен предоставить сам, заполнив поля в диа-

логовых окнах). 
 

Решение 
 

Для определения поражающих факторов 

аварий, связанных с разрушением магистраль-

ного газопровода, предлагается использование 

нормативов (ГОСТ Р 55241.1–2012/ISO/TR 

9241-100:2010) и научно обоснованных подхо-

дов [4], а также методических указаний Газ-

прома. Исходные данные для расчетов: 

− состав транспортируемого газа;  

− давление на выходе из компрессорной 

станции, расположенной до точки разрыва;  

− давление на входе в компрессорную 

станцию, расположенную после точки раз-

рыва;  

− наружный диаметр трубы;  

− толщина стенки;  

− проектная производительность газопро-

вода;  

− температура на выходе из компрессор-

ной станции;  

− температура окружающей среды;  

− коэффициент теплообмена между газом 

и окружающей средой;  

− плотность транспортируемого газа при 

стандартных условиях транспорта. 

Алгоритмы, изложенные в [4] и СТО Газ-

пром 2-2.3-351-2009, представляются в виде 

кода на языке PHP и впоследствии подключа-

ются как дополнительный модуль к системе в 

виде отдельного сценария.  

Все исходные данные для расчетов пода-

ются в систему двумя способами: через диало-

говые окна в клиентской части системы 

(например, точка аварии выбирается пользова- 

телем) и из БД. Сегмент БД показан на рисунке 

(см. http://www.swsys.ru/uploaded/image/2019-

3/2019-3-dop/31.jpg). В таблицу «Объект» запи- 

сываются все объекты на карте (для трубопро-

вода – отдельные сегменты), тогда как таблица 

«Связанные объекты» описывает связи между 

объектами (например, между сегментами тру-

бопровода). При такой структуре БД можно 

хранить только некоторые исходные данные, а 

остальные рассчитывать с помощью уже име-

ющихся на отдельной стадии работы системы 

параметров. 

Основная задача клиентской части систе- 

мы – передача пользователю системы данных, 

рассчитанных на серверной части. Для этого 

необходимо совершить ряд действий в клиент-

ской части системы. Рассмотрим необходи-

мость расчета пользователем последствий раз-

рыва магистрального газопровода. 

Пользователь должен авторизоваться в си-

стеме как имеющий право на расчет подобного 

рода сценария, а затем на карте выбрать точку 

на газопроводе, в которой произошел прорыв. 

Появится диалоговое окно, в нем можно вы-

брать тип газа, протекающего по трубе, а также 

тип факела, появившегося в результате про-

рыва. После выбора параметров в диалоговом 

окне необходимо нажать на кнопку «Рассчи-

тать зоны». Координаты данной точки, а также 

информация о типе газа и факела передаются 

на сервер, где и происходит расчет поражаю-

щих факторов. 

После расчета сервером параметров пора-

жения и передачи их клиентской части пользо-

ватель сможет отобразить зоны поражения. 

Работа серверной части и вывод результата 

по сценарию прорыва газопровода будет вы-

полняться в следующем порядке. 

1. Вызывается функция получения данных в 

результате прорыва газопровода. 

2. Отображенные на карте газопроводы де-

лятся на сегменты (участок между преломле-

ниями линейного объекта). 

3. Из коллекции газопровода вызывается 

нужный сегмент по id сегмента, который счи-

тывается из html-кода после обработки собы-

тия клика на газопровод функцией create-

EventsOnPipes(). Метод createEventsOnPipes() 

создает объект события при клике на газопро-

вод. 

4. При клике на газопровод генерируется 

временная точка на карте, которая будет от-

крывать облако диалога на том месте, где клик-

нул пользователь – место, где произошел раз-

рыв газопровода (см. http://www.swsys.ru/up-

loaded/image/2019-3/2019-3-dop/32.jpg). 

5. После клика с помощью координаты 

точки, по которой кликнул пользователь, опре- 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2019-3/2019-3-dop/31.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2019-3/2019-3-dop/31.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2019-3/2019-3-dop/32.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2019-3/2019-3-dop/32.jpg
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деляется объект сегмента, по которому будут 

производиться дальнейшие расчеты. 

6. По данному объекту на карте определя-

ется id сегмента газопровода. Добавляется 

точка на карту с уникальным id, и с помощью 

методов получения html кода заполняется об-

лако диалога созданной временной кнопки. 

Далее приведен фрагмент кода обработки 

создания объекта на трубопроводе: 
 

function createEventsOnPipes() 

{  

var tempPlacemark; 

collectionPipes.events.add('click', function (e) { 

if (tempPlacemark !== undefined) 

{ 

  myMap.geoObjects.remove(tempPlace-

mark); 

} 

var objPipe = e.get('target'); 

coordPoint =  e.get("coords"); 

var segmentId = objPipe.options.get('id'); 

tempPlacemark = new ymaps.Placemark(coord-

Point); 

myMap.geoObjects.add(tempPlacemark, 99999); 

tempPlacemark.properties.set('balloonCon-

tentBody',getHtmlHeatZones(segmentId, coord-

Point)); 

  tempPlacemark.properties.set('balloon-

ContentHeader',getHtmlHeader('heat_zones')); 

tempPlacemark.balloon.open(); 

    }); 

} 

После этого функция расчета работает сле-

дующим образом: 

− производится получение временной точ-
ки на карте, созданной ранее;  

− производятся эмуляция расчета данных 
и добавление в footer точки текста о загрузке 
данных;  

− производится получение координат всех 
точек сегмента (начала и конца); 

− выполняется получение точки разрыва 
газопровода; 

− происходит отправка данных на сервер 
через Ajax-запрос. 

Полученные данные записываются в гло-

бальную переменную для использования в дру-

гих функциях после расчета. Переменная хра-

нит расход газа на всех промежутках времени. 

Так как функция построения зон поражения 

вызывается из события, добавленного на 

кнопку при получении html-контента, прихо-

дится использовать данную глобальную пере-

менную, которая будет видна в функции созда-

ния зон поражения на карте. Далее передается 

html-контент для footer-точки и добавляется  

в него. Если известна длина факела, то на карте 

сразу строятся зоны поражения (см. http:// 

www.swsys.ru/uploaded/image/2019-3/2019-3-

dop/33.jpg).  

В методе создания зон действия поражаю-

щих факторов определяются цвета для их отри-

совки. Считывается время, выбранное для по-

каза на карте (15 мин., 30 мин., 60 мин.) (см. 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2019-3/ 

2019-3-dop/34.jpg). Считывается точка эпицен-

тра ЧС, создаются объекты зон поражения и 

добавляются в коллекцию. 

Далее представлен фрагмент кода, описыва-

ющий отрисовку зон поражения тепловой ра-

диацией (подходит для всех сценариев с раз-

личными зонами поражения, необходимо ме-

нять только легенду отрисовки): 
function createCircle(){ 

 var colors = [ 

  "#0df52b", 

  "#cff50d", 

  "#fff901", 

  "#fdd506", 

  "#fd9c06", 

  "#e01212" 

 ]; 

 if (G.data.lengthFire != undefined) 

 { 

  createSector(G.data, $("#coordPoint").val(). 

split(',')); 

  return true; 

 } 

 var j = $("#timeBurning").val(); 

 var circle; 

 var point = $("#coordPoint").val().split(','); 

 for (var i = 0 ; i < G.data.HeatZone[j].length; i++) 

 { 

  circle = new ymaps.Circle([[point[0], 

point[1]], G.data.HeatZone[j][i]],{}, {fillColor:col-

ors[i], fillOpacity:0.3, name: "Circle" + i}); 

  collectionPictures.add(circle, i); 

 } 

  myMap.geoObjects.add(collectionPictures); 

} 
 

При этом заложенный в информационной 

системе алгоритм (описанный в методических 

указаниях и приведенный к программному 

коду) позволяет отследить динамику измене-

ния расхода газа, истекающего через точку раз-

рыва (до закрытия вентилей на аварийном 

участке и после момента их закрытия), и соот-

ветствующую ему величину теплового излуче-

ния (рис. 2). 

Подробно пример расчета последствий ава-

рии на магистральном газопроводе рассмотрен 

в работе [5]. 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2019-3/2019-3-dop/33.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2019-3/2019-3-dop/33.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2019-3/2019-3-dop/33.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2019-3/2019-3-dop/34.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2019-3/2019-3-dop/34.jpg
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Для нахождения радиусов зон безопасного 

удаления тех или иных объектов до точки раз-

рыва (Ri) в информационной системе реализо-

ван следующий алгоритм. Начальные значения 

расстояний (X) при расчетах принимаются как 

d + 1. По указанному алгоритму производится 

расчет величины теплового излучения qi. Если 

получившиеся значения qi превышают уста-

новленные в [6] ограничения, расчет идет по 

расстоянию Xi = Xi–1 + ΔX до тех пор, пока по-

лученные значения qi не совпадут либо не бу-

дут меньше пороговых значений, характеризу-

ющих зоны поражения. В информационной си-

стеме величина шага расчета теплового 

излучения задана в 1 метр. При необходимости 

количество зон и их параметры могут быть 

уточнены и отличаться от указанных в [6]. 

При рассмотрении сценария взрыва газовоз-

душной смеси (если воспламенение произой-

дет при некоторой задержке и образуется взры- 

воопасная по составу смесь) для расчета пара- 

метров зон действия поражающих факторов 

взрыва возможна реализация алгоритма в соот-

ветствии с ГОСТ Р 12.3.047-2012 и требовани-

ями Приказа Федеральной службы по экологи-

ческому, технологическому и атомному надзо-

ру от 2018 года.  

 

Реализация системы расчета 

 

Система для расчета реализована в виде 

клиент-серверного web-приложения, в котором 

клиент имеет возможность моделировать раз-

личные ЧС с визуализацией зон поражения, 

наложенных на карту. Архитектура приложе-

ния была выбрана в соответствии с необходи-

мостью разделения потребления ресурсов, а 

также для возможности одновременного до-

ступа нескольких пользователей. Основные 

принципы современного клиент-серверного 

приложения и особенности разработки данного 

типа систем описаны в [7]. В качестве под-

ложки используются карты Яндекс. В отличие 

от Google-карт Яндекс имеет поддержку адми-

нистративно-территориального разделения 

России в самом API, что позволяет напрямую 

по запросам в данный API использовать дан-

ные для отрисовки границ регионов, муници-

пальных образований и других административ-

ных объектов (одна из функций приложения).  

При разработке приложения авторы опира-

лись на работы [8, 9]. Модели развития послед-

ствий ЧС, используемые в системе, разрабо-

таны отечественными исследователями, при 

этом был проведен обзор зарубежных аналити-

ческих выкладок последствий ЧС, в результате 

выявлено, что во многом между результатами 

исследований данных источников есть корре-

ляция [10].  

В качестве сервера используется платформа 

Open Server Panel версии 5.2.9 – набор утилит, 

программ и сервисов для создания локального 

сервера. Из всего набора стоит отметить про-

грамму PHPMyAdmin версии 4.8.3, необходи-

мую для администрирования БД MySQL вер-

сии 5.6 с использованием графического интер-

фейса, без необходимости написания запросов 

вручную. Также существует возможность вза-

имодействия с базой с использованием SQL-

запросов. С помощью данного инструмента 

была сконструирована БД MySQL, хранящаяся 

на сервере. Сама БД унифицирована и приве-

дена к нормальной форме Бойса–Кодда. БД 

необходима для хранения информации об объ-

ектах, отображаемых на карте. Это могут быть 

 
 

 
 

Рис. 2. Графики изменения расхода газа 

 и величины теплового излучения  

в точке разрыва 
 

Fig. 2. Graphs of changes in gas flow  

and the amount of thermal radiation  

at the discontinuity point 
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жилые здания, промышленные объекты, маги- 

стральные продуктопроводы, спасательные 

формирования (спасательные центры, пожар-

ные части). Данная информация используется 

программой при моделировании, а передача 

данных из базы на сервер происходит с помо-

щью паттерна программирования «Фасад». 

Клиентская часть проекта написана на 

языке JavaScript. Он удобен для проекта тем, 

что при расширении функционала и невозмож-

ности реализации стандартными способами 

есть возможность подключить к проекту биб-

лиотеки для реализации необходимого функ-

ционала. Так, например, была подключена  

библиотека JQuery версии 3.3.1, имеющая воз-

можность точно описывать и производить 

Ajax-запросы, с помощью которых осуществ-

ляется считывание полей HTML-документа  

(то есть самой страницы сайта) без необходи-

мости перезагрузки страницы (без методов по 

использованию GET/POST функционала). 

Также для формирования клиентской части 

программы используется фреймворк Bootstrap 

версии 3.3.7. Он позволяет использовать со-

зданные заранее шаблоны для кнопок, полей и 

других элементов страницы с определенной 

стилизацией, что придает клиентской стороне 

проекта лаконичность и простоту при исполь-

зовании. 

Серверная часть проекта написана на языке 

PHP версии 7.2. Для расчета различных пара-

метров ЧС использование ресурсов клиентской 

стороны было бы нецелесообразно, поэтому 

JavaScript, производящий обработку на сто- 

роне клиента, для данной задачи не подходит. 

Это легко устранимо заменой языка на PHP, ко- 

торый производит обработку действий на сер-

вере. Язык PHP также удобен тем, что является 

объектно-ориентированным, это, в свою оче-

редь, необходимо для структуры разрабатыва-

емого продукта. В качестве фреймворка ис-

пользуется Laravel 5.x. Он позволяет соединять 

все элементы проекта для упорядоченной ра-

боты модулей. 

Есть возможность разработки проекта не-

сколькими разработчиками, для этого исполь-

зуется инструмент контроля версий git с помо-

щью сервиса Bitbucket и программы Source-

Tree, предлагающей интерфейс для загрузки 

проекта на сервис без использования консоли. 

 

Заключение 

 

В статье рассмотрен подход к серверной и 

клиентской частям интерактивной системы, 

предназначенной для моделирования линей-

ных объектов.  

С помощью разработанного подхода можно 

решать прикладные задачи моделирования воз-

никновения и развития ЧС, связанных с нару-

шением связности инфраструктуры. 

Показаны особенности реализации подхода 

клиент-серверного приложения, где в сервер-

ной части осуществляются работа с БД и рас-

четы параметров сценариев, а на клиентской 

стороне выполняется отрисовка карты и ре-

зультатов расчетов, с помощью которых стро-

ится визуальное отображение последствий ЧС. 
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Abstract. Recently the problem of effective and rapid response to emergency situations, as well as the 

optimal calculation of the necessary manpower and resources for emergency response has become particularly 

acute due to the insufficiently effective level of disaster response planning.  

This paper provides a possible solution for the problem of forecasting emergency zones and the dynamics 

of their changes over time. This solution is introduced as an interactive emergency modeling system using 

terrain maps. 

The paper presents a new approach to the creation of client-server application of an interactive decision 

support system for preventing and eliminating emergencies. 

The paper demonstrates the mechanism for processing a linear object and modeling an emergency situation 

related to the violation of its integrity using a gas pipeline. It also provides a list of the source data necessary 

for the calculation of areas at risk. The result of the calculation is a set of data that is a base for assessing the 

forces and means necessary to eliminate emergency consequences. 

There is a brief description of the implementation of a system of modeling various emergency situations, 

which allows visualizing the affected area, on a cartographic basis. The paper presents an algorithm of system 

operation divided into stages of the client side, and server side stages in the order of their execution. It also 

describes the interactive system structure with a description of the tools and an example of the options for their 

application. 

Keywords: emergency situation, gas pipeline, interactive system, thermal radiation, emergency area. 
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