
31 
 

Научная статья 
УДК 351 
doi: 10.34987/vestnik.sibpsa.2024.97.88.004 

О необходимости проведения трассерных экспериментов 
при разработке ситуационных моделей для планов мероприятий 

по предупреждению и ликвидации аварийных разливов нефти 
и нефтепродуктов на больших реках 

Николай Дмитриевич Разиньков1  
Николай Александрович Кошель2  

1Воронежский государственный технический университет, Воронеж, Россия,  
https://orcid.org/0000-0001-8637-1029 
2Главное управление МЧС России по Воронежской области, Воронеж, Россия 
Автор ответственный за переписку: Николай Дмитриевич Разиньков, razinkov.nikolaj@mail.ru 

 
Аннотация. Моделирование потока в реке является сложной физической и математической 

задачей. При прогнозировании перемещения пятна загрязнения по большой реке необходимо 
использовать трёхмерные математические модели, что требует большого массива исходных данных. 
Практика разработки и применения планирующих документов по локализации и ликвидации разливов 
нефти и нефтепродуктов на реках показывает, что математическое моделирование перемещения пятна 
нефтепродукта по большой реке не является успешным, поэтому требуется проведение трассерных 
экспериментов для планирования данного вида мероприятий. 
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Abstract. Modeling the flow in a river is a complex physical and mathematical task. When predicting the 

movement of a pollution spot along a large river, it is necessary to use three-dimensional mathematical models, 
which requires a large array of initial data. The practice of developing and applying planning documents for 
the localization and elimination of oil and petroleum product spills on rivers shows that mathematical modeling 
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of the movement of a spot of petroleum product along a large river is not successful, therefore, tracer 
experiments are required to plan this type of measures. 

Keywords: flow velocity, pollution spot, control gate, tracer experiment. 

For citation: Razinkov N.D., Koshel N.A. On the necessity of conducting tracer experiments in the 

development of situational models for action plans for the prevention and elimination of emergency oil and 

petroleum product spills on large rivers // Siberian Fire and Rescue Bulletin. 2024. № 1 (32) P. 31-37. https: 

//doi.org/ 10.34987/vestnik.sibpsa.2024.97.88.004 

Проблема прогнозирования распространения загрязнения по реке является сложным 

мероприятием ввиду своей многофакторности и значительной природной неопределённости 

происходящих гидрологических процессов на большой реке [1, 2]. 

Широко известные попытки спрогнозировать перемещения и концентрации загрязнений в 

критических створах на реке были неудачными, о чём свидетельства этому обычно в официальных 

отчётах «затушёвываются» или вовсе не указываются. 

Такими попытками прогнозирования распространения пятен загрязнений по рекам были: 

Во время сброса около 100 т бензола в р. Сунгари при аварии на химическом заводе в 2005 г. в 

Китае, которая впадает в Амур; неудачность прогноза заключалась во времени прихода загрязнения и 

концентрации – концентрация в реке не превышала предельно допустимой; 

Фактическая неудача по прогнозированию распространения загрязнения нефтепродуктами при 

аварии на одной из емкостей хранения дизтоплива ТЭЦ-3 ОАО «Норильско-Таймырская 

энергетическая компания». На топливном складе при разрушении ёмкости с 21 тыс. т дизтоплива в 

реку Амбарная поступило по имеющимся оценкам около 15 тыс. т нефтепродукта. Оценочные данные 

не подтверждались космонимками и натурными наблюдениями особенно при прогнозировании 

продвижения загрязнения нефтепродукта к устью реки [3]. Прогнозирование продвижения по реке 

осуществлялось группой специалистов из Государственного океанографического института имени 

Н.Н. Зубова (г. Москва) и НМЦ «ИНФОРМАТИКА РИСКА», путём использования программно-

аналитического модуля «SPILLMOD», разработанного в институте. 

В Воронежской области реку Дон пересекает магистральный нефтепродуктопровод «Воронеж-

Белгород» основная/резервная нитка 24 км через р. Дон (далее – подводный МНПП) Мичуринского РУ 

АО «Транснефть-Дружба» (Рис. 1). 

 

Рис. 1 – Схема перехода через реку Дон МНПП «Воронеж-Белгород» в районе с. Гремячье Хохольского района 
Воронежской области. 
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В 2017 г. АО «Транснефть-Дружба» разработало специализированный План по предупреждению 

и ликвидации разливов нефти/нефтепродуктов на переходах магистральных 

нефтепроводов/нефтепродуктопроводов через водные преграды Мичуринского РУ (далее – План).  

В основе разработанных мероприятий по локализации и ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов 

в качестве исходных данных используется скорость Дона для различных фаз водного режима (для 

рассматриваемого участка МНПП): межень, половодье 10 % и 1 % обеспеченности половодья. 

Расчётные скорости потока воды в реке принимаются для половодья по результатам 

математического моделирования. Рубежи локализации (защиты) назначаются: 

1 рубеж – непосредственно вблизи МНПП ниже рассчитанной зоны всплытия нефтепродукта; 

2 рубеж (основной) – через 4 часа после обнаружения нефтяной плёнки на поверхности реки при 

соответствующей фазе водного потока в реке; 

3 рубеж (контрольный) – проводится контроль загрязнения нефтепродуктами в контрольном 

створе реки; в случае обнаружения нефтепродуктов выставляется дополнительное боновое 

заграждение. В зимнее время дополнительное боновое заграждение не выставляется. 

По результатам проведённого моделирования установлены следующие расчётные показатели 

скорости распространения на Дону пятна загрязнения нефтепродуктом (таблица) в районе с. Гремячье 

Хохольского района Воронежской области. 

Оценивая представленные расчётные данные, так называемой «математической модели 

перемещения пятна загрязнения», явно видны значительные расхождения с гидрологическими 

данными по рассматриваемому участку р. Дон: перемещение пятна загрязнения в межень в 2,3 раза 

больше чем средняя скорость реки в межень на этом участке [4]. 

Для принятия решений на большой реке явно недостаточно и неправильно пользоваться 

усреднёнными данными: в зависимости от места выхода нефтепродукта относительно стрежени реки 

скорость в водотоке существенно разниться по ширине, по направлению и по модулю продольной 

скорости, тем более на излучине (Рис. 2), где возникают прижимные скорости [5, 6]. Эти 

гидрологические особенности для мест выставления боновых заграждений в Плане также не 

учитываются. Очевидно, целесообразно выставлять рубеж защиты №2 после излучины (Рис. 3), когда 

аварийно «разлившийся» нефтепродукт прижимается к берегу на излучине, что будет облегчать 

ликвидацию загрязнения на реке. 

Табл. Навигационно-гидрологический режим р. Дон в районе прогнозируемой аварии на 
МНПП в месте перехода через реку 
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* – установлено разработчиком Плана на основании имеющегося программного модуля, так 

называемого математического моделирования; 

** – ширина пятна нефтепродукта в районе рубежа №1 по результатам математического моде-

лирования разлива нефтепродукта не превышает 30 м; 

*** – ширина пятна нефтепродукта в районе рубежей №2 и №3 по результатам математического 

моделирования разлива нефтепродукта не превышает 100 м. 

 

Используемая математическая модель не учитывает ни происходящего испарения 

нефтепродукта, ни эффекта самоочищения реки, ни предпринимаемых мер по локализации 

загрязнения. 

Как представляется, во время систематически проводимых учений на рассматриваемом МНПП 

переходе через Дон целесообразно провести так называемый трассерный эксперимент [7, 8, 9] – это 

индикаторные исследования перемещения реальных вводимых жидкостных красителей близких по 

своим физическим свойствам к реальному нефтепродукту (в рассматриваемом случае – дизельное 

топливо) в месте предполагаемой аварии на дне реки. 

 

Рис. 2 – Своеобразие течения реки на излучине русла:1 – поверхностное направление течения – прижимное 
течение;2 – течение на глубине реки у дна – донное течение. 

Перед экспериментом необходимо тщательно подготовиться:  

а) провести тщательную рекогносцировку на участке реки в месте прохождения МНПП; 

б) установить на створе перехода МНПП через Дон скорости реки по створу и вертикалям, в том 

числе на предполагаемом аварийном участке, согласно установленных правил измерения 

Росгидрометом [10, 11]; 

в) аналогично провести промеры скоростей реки на контрольных створах; 

г) составить схемы отбора проб на контрольных створах при проведении трассерного 

эксперимента; 
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д) установить мешающие условия для установления истинных концентраций трассера в точках 

отбора проб (наличие водорослей, мешающих предметов и пр.); 

е) провести ориентировочные расчёты по определению ожидаемых концентраций трассера в 

контрольных точках, что поможет определиться с массой попуска трассера во время эксперимента, т.е. 

концентрация трассера в контрольных точках должна быть достаточной для надёжной её 

количественной оценки в условиях разбавления в реке на значительном удалении от предполагаемого 

места аварии. 

Рис. 3 – Схема размещения рубежей локализации пятна загрязнения Дона нефтепродуктом при аварии МНПП 
«Воронеж-Белгород» в районе с. Гремячье Хохольского района Воронежской области 

Для проведения трассерного эксперимента необходимо использовать искусственные 

жидкостные маркеры, обладающие следующими свойствами: 

- должны быть безопасными для людей, водных объектов и их обитателей-гидробионтов; 

- обладать соответствующей устойчивостью в течение продолжительного времени, надёжно 

определяться при фоновых загрязнениях реки; 

- обеспечивать своё определение при весьма малых концентрациях; 

- не приводить к ухудшению качества воды в реке; 

- стоимость трассера должна быть невысокой. 

Данным свойствам вполне отвечают маркеры на основе инертных материалов, которые 

разработаны Гидрохимическим институтом Росгидромета, определяются при кратности разбавления 

до 1013 [8]. 

Трассерные эксперименты моделирования аварийных выбросов нефтепродуктов на реках 

позволят приблизиться к реальным, что позволит решить следующие задачи прогнозирования: 

- оконтурить зоны возможного загрязнения на реке; 

- получить характеристики загрязнений в створах выставления рубежей локализации; 
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- построить реальный временной график прохождения загрязнения по реке; 

- выбрать оптимальные места выставления боновых заграждений с учётом морфологии поймы 

реки, возможности развёртывания оборудования по локализации и ликвидации разлива нефтепродукта 

на реке. 
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