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Географо-экологическое районирование трассы нефтепровода
по степени опасности воздействия на окружающую среду

при аварийных разливах нефти в Арктике
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Уровень воздействия на окружающую среду в Арктике при аварийных разливах нефти отличается даже на отно-
сительно небольших участках, в силу значительной неоднородности влияющих на распространение нефти факторов. 
В статье рассмотрены наиболее значимые из них: поглощающая способность грунтов, обводнённость территории 
и уклон земной поверхности. Для оценки опасности воздействия предложена модель балльных классификаций, 
основанная на сумме произведений показателей факторов на их весовые коэффициенты. Оценка растекания нефти 
выполнена по разработанной одним из авторов гидродинамической модели, количество водных объектов получено 
при помощи космоснимков, уклоны поверхности – при помощи карты высот. Расчёты выполнены для трассы тру-
бопровода «Южное Хыльчую – Варандей» в Ненецком автономном округе. Установлено, что уровень потенциаль-
ного воздействия существенно различается вдоль трассы в зависимости от степени влияния факторов. Предложена 
вербально-числовая шкала для оценки степени воздействия и на её основе проведено районирование трассы.
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The level of environmental impact from emergency oil spills in the Arctic region is wide variety even for small areas 
due to considerable heterogeneity of factors affecting the fate of spilled oil. Authors suggest a point rating classification 
model for assessment the hazard level of oil spills by means of the sum of products of the factor indicators and their weight 
coefficients. This paper investigates next factors: oil spreading assessment; number of water bodies that can be polluted; 
surface slope. Calculations performed for “Yuzhnoye Khylchuyu – Varandey” pipeline in the Nenets Autonomous Ok-
rug, Russian Federation. Oil spreading assessment is calculated with hydrodynamic model considering type of soil (in 
this case – various types of peat), soil permeability, soil humidity, oil viscosity, evaporation of oil and others. Number of 
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Как показывает практика, безаварийная 
эксплуатация нефтепроводов невозможна. 
Так, по данным Минэнерго России [1] на 
промысловых нефтепроводах и нефтепро-
дуктопроводах Российской Федерации (РФ) 
в 2017 г. произошло 9472 случаев прорывов, 
в 2016 г. – 9599, в 2015 г. – 10544. Недобор 
нефти по этой причине составил 58; 125,4;  
68 тыс. т соответственно. Основной причиной 
аварий в 91–92% случаев стала коррозия не-
фтепроводов.

По данным Минприроды [2] в 2017 г. на 
магистральных нефтепроводах произошла 
1 чрезвычайная ситуация (ЧС) локального 
характера (разлив до 100 т нефти/нефтепро-
дуктов), в 2016 г. – 5. Необходимо отметить, 
что нижняя граница ЧС локального масштаба 
может существенно отличаться, для разливов 
из нефтепроводов на промышленные площад-
ки с твёрдым покрытием она составляет 30 т 
для лёгких нефтепродуктов и 40 т – для нефти, 
тогда как для разливов в водоохранной зоне 
она равняется нулю.

В 2017 г. общая протяжённость магистраль-
ных нефтепроводов и нефтепродуктопроводов 
на территории РФ составила – 76,47 тыс. км,  
в 2016 г. – 76,6 тыс. км [2]. Несмотря на незна-
чительное уменьшение в 2017 г., существуют 
тенденции к росту общей протяжённости неф-
тепроводов как в России, так и в других странах 
[3–5]. Суммарная протяжённость нефтепро-
водов и увеличение срока их эксплуатации 
обуславливают повышение вероятности воз-
никновения аварий на данном типе объектов.

Географо-экологическое районирование 
по степени потенциального воздействия на 
природную среду необходимо, в первую оче-
редь, для более эффективного разворачивания 
средств реагирования на аварийные разливы 
нефти, так как при возможности прогнозиро-
вания последствий аварии и выделения наи-
более опасных участков можно эффективнее 
решать задачи логистики, например, выбор 
месторасположения средств реагирования 
различного типа в планах по ликвидации 
аварийных разливов нефти.

Различные методики оценки рисков и 
опасности для наземных нефтепроводов в на-
стоящее время востребованы по всему миру 

water bodies is calculated by means of Earth satellite images, surface slope – by means of topographic map. The number 
of water bodies along this pipeline is 59, including 39 lakes and 20 rivers. Average surface slope for pipeline is low (1%), 
this is not so significant for hazard level assessment. Authors determined that level of potential risk to the environment 
is significantly different depending on factor influence. Paper suggests five-step verbal-numeric rating scale for assess-
ment the hazard level, and pipeline zoning has been carried out on this basis. 

Keywords: oil pipeline, onshore oil spills, zoning, Arctic region.

как для конкретных нефтепроводов [6–9], так 
и универсальные [10–11]. Особенно актуаль-
ной эта задача становится в случае с Арктиче-
ской зоной, так как арктические экосистемы 
являются более хрупкими и подверженными 
опасности разрушения вследствие загрязне-
ния нефтью и нефтепродуктами [12, 13].

Целью данной работы является выявление 
зон наиболее подверженных нефтяному за-
грязнению при помощи синтеза экспертных 
методов и гидродинамической модели разли-
вов нефти на поверхности суши, а также райо-
нирование на её основе трассы нефтепровода 
«Южное Хыльчую – Варандей», расположен-
ного в Ненецком автономном округе.

Методы исследований

Для решения задачи районирования 
трассы нефтепровода по степени опасности, 
вследствие аварийного разлива нефти, можно 
воспользоваться экспертными методами. В со-
временной географии данная методика часто 
используется. Основная идея метода заключа-
ется в определении факторов и их значимости, 
в данном случае – по степени опасности. Тогда 
интегральным показателем степени опасности 
аварийных разливов может быть принята сум-
ма произведений показателей факторов на их 
весовые коэффициенты:

                                            (1)

где а
j
 – интегральный показатель для 

участка под номером j, баллы; k
i
 – весовой 

коэффициент фактора, p
i
 – показатель факто-

ра, баллы; i = 1...n – число факторов; j = 1...m – 
число участков вдоль трассы трубопровода.

В качестве влияющих выбраны факторы,  
в наибольшей степени способствующие рас-
пространению нефтяного загрязнения на зем-
ной поверхности: водотоки, водоёмы и рельеф 
местности [14, 15]. Для получения числовых 
характеристик факторов в качестве их пока-
зателей выбраны соответственно: радиус по-
тенциального разлива; наличие рек и ручьёв; 
наличие озёр; уклон поверхности.

В данном случае использовали средний 
уклон поверхности, рассчитанный с разре-
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шением 500 м, на основе высотных данных 
компании ESRI (ArcGIS – Topographic maps). 
Максимальный уклон вдоль трассы нефтепро-
вода составил 6,2%, средний уклон по всей 
трассе – 1,0%.

По данным дистанционного зондирования 
Земли из открытых источников (Яндекс.Кар-
ты), было подсчитано число водных объектов, 
пересекающих нефтепровод или находящихся 
ближе 50 м от него. Выделено две категории 
водных объектов: озёра; реки и ручьи. По 
данным критериям было принято во внимание  
39 озёр, 20 пересечений ручьёв и рек.

Весовые коэффициенты были определе-
ны методом простого ранжирования (в по- 
рядке строгой иерархии факторов по их важ-
ности), выполненного авторами настоящей 
публикации. Данный метод позволяет доста-
точно просто находить весовые коэффициен-
ты, не уступающие по качеству полученным 
другими подходами, и, в то же время свобо-
ден от недостатков, присущих ряду других 
методов [16].

Весовой коэффициент k для фактора c но-c но- но-
мером i определяется по следующей формуле:

 

                                              

(2)

где n
i
 – порядковый номер фактора, начи-

ная с конца (n
4
 = 1, n

1
 = 4). Полученные по этой 

формуле значения весовых коэффициентов 
равны: 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 для радиуса потенци-
ального разлива, наличия рек и ручьёв, нали-
чия озёр и уклона поверхности соответственно. 
Такое распределение весовых коэффициентов 
вполне логично, поскольку загрязнение неф-
тью в почвах может сохраняться десятилетия-
ми [17, 18]. Вторым по значимости фактором 
определена плотность водотоков, по которым 
нефть может быстро достигнуть акватории 
Баренцева моря. И хотя в его прибрежных 
районах загрязнение нефтяными углеводо-
родами в настоящее время невелико [19, 20], 
смыв с суши и попадание через реки и ручьи 
нефти в морскую воду может резко увеличить 
загрязнение акватории и берегов [21, 22]. Два 
других фактора не играют столь важной роли 
при авариях, хотя также могут быть значимы 
при больших уклонах рельефа и попадании 
нефти в крупные озёра. Но применительно к 
данному случаю, они играют второстепенную 
роль, поскольку вдоль трассы трубопровода 
встречаются только мелкие озёра, а неровности 
рельефа не столь значительны для увеличения 

площади растекания, что подтвердили числен-
ные эксперименты на модели.

Значения факторов нормированы по их 
максимальному значению: p

k
 = p

k 
/ p

max
, где p

k
 – 

показатель фактора для участка нефтепрово-
да с номером k, p

max
 – максимальное значение 

показателя по всей трассе. Интегральный 
показатель a, учитывающий все факторы и 
их веса, был рассчитан следующим образом:

                                                  (3)

где обозначения те же, что и в формуле (1). 
К интегральному показателю была применена 
вербально-числовая пятиступенчатая шкала 
по степени опасности следующего вида: очень 
низкая (0–0,2); низкая (0,2–0,4); средняя 
(0,4–0,6); высокая (0,6–0,8); очень высокая 
(0,8–1,0).

Рассмотрим трассу нефтепровода «Цен-
тральный пункт сбора нефти Южное Хыль-
чую – Варандейский береговой резервуарный 
парк», расположенного на территории Ненец-
кого автономного округа. Его протяжённость 
составляет 153 км (без учёта технологических 
колен), диаметр 530 мм. Объём прокачки 
нефти – порядка 15,5 тыс. т/сут. По нефте-
проводу транспортируется товарная нефть –  
смесь нефтей различных месторождений. По-
скольку величина воздействия на природную 
среду зависит от состава нефти, для расчётов 
нами была взята нефть, наиболее близкая 
перекачиваемой по данному трубопроводу. 
По классификации ГОСТ Р 51858-2002 это 
лёгкая нефть, плотностью 830–850 кг/м3, 
при 20 оС, с вязкостью порядка 5 сСт. Ис-
ходя из вышеприведённых данных, дебит 
нефтепровода составляет q

нп
 = 0,216 м3/с. 

Для определения значений факторов нефте-
провод был поделён на 306 равных участков 
по 0,5 км.

Прогноз радиуса потенциального раз-
лива выполнен с использованием модели 
растекания нефти по поверхности суши, 
предложенной одним из авторов [23], с учё-
том её испарения с земной поверхности [24]. 
В данной модели процесс растекания нефти 
по поверхности представляется при помощи 
уравнения диффузионных волн [25]:

                         (4)

где h = h(t,x,y) – толщина нефтяной плён-
ки, t – время, x, y – пространственные коор-
динаты, D = D (h) – функция, определяющая 
скорость растекания флюида, Q = Q(t,x,y) – 
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функция источника. Для данной модели наибо-
лее важными являются характеристики нефти 
и грунтов. Основными показателями, определя-
ющими тип грунта, являются проницаемость и 
максимальная глубина проникновения нефти. 
Для их определения можно воспользоваться 
картами почвенного районирования.

Исходя из карты почвенного районирова-
ния Ненецкого автономного округа масштаба 
1:2500000 [26], рассматриваемый нефтепро-
вод проложен на территории с шестью раз-
личным типам почв. Для выявления зон, наи-
более подверженных нефтяному загрязнению, 
важен только верхний слой почв толщиной 
до 30–50 см. Во всех вышеописанных типах 
почв данный слой представляют торф различ-
ной степени разложения и мощностью слоя и 
глеевый горизонт [27, 28]. Так как последний 
имеет низкую проницаемость, он служит 
барьером для проникновения нефти вглубь.

В случае большого разнообразия типов 
почв, что мы имеем в данном случае, для 
установления их коэффициента фильтрации, 
можно воспользоваться лингвистическим 
анализом названий их типов. Модель для 
такого анализа предполагает решение соот-
ветствующей суффиксно-префиксной задачи, 
описанной в [29] и основанной на процедуре 
k-тестирования соответствующего языка. 

Комбинаторно-автоматное решение задачи 
распознавания с верхней оценкой глубины 
тестирования k предложено Ж. Лаллеманом, 
[29], алгебраическое – одним из авторов 
[30]. Применение такого подхода позволяет 
существенно сократить число анализируемых 
лингвистических объектов.

В конечном итоге, в целях районирования 
было выделено 5 типов почв, для каждого 
из которых было рассчитано по 4 сценария 
разливов со следующими различиями (ми-
нимальными и максимальными значениями 
показателей): по размеру прорыва в нефтепро-
воде – 1,4 и 100% от его площади сечения; по 
влажности грунта – 0 и 80%. Прогнозируемые 
площади разливов были усреднены по сцена-
риям для каждого из участков. Минимальный 
средний радиус при разливе 108 т составил 
23,9 м, максимальный – 26,8 м. Каждому из 
306 участков нефтепровода было присвоено 
значение показателя «Радиус потенциального 
разлива» в соответствии с данными расчётами.

Результаты и обсуждение

На рисунке отображены результаты 
районирования – схема распределения зна-
чений интегрального показателя по трассе 
нефтепровода и их вербальная интерпретация. 

Рис. Схема распределения балла опасности для трассы нефтепровода «Южное Хыльчую – Варандей». 
Масштаб трассы нефтепровода на схеме увеличен, её реальная ширина составляет 100 м

Fig. Hazard score distribution and its verbal characteristics (right side) for the “Yuzhnoye Khylchuyu – 
Varandey” pipeline. Real scale of pipeline corridor is equal to 100 meters
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Максимальным значениям показателя опас-
ности соответствуют участки нефтепровода 
с наибольшим числом водных объектов, что 
укладывается в общую картину понимания 
наносимого природной среде урона, так 
как масштабы аварии при попадании в них 
нефти могут существенно увеличиться. Ми-
нимальные значения индекса соответствуют 
участкам, на которых отсутствуют водные 
объекты, минимальный уклон местности  
и наименьшая прогнозируемая площадь за-
грязнения. На рассматриваемом нефтепрово-
де участки с очень низким и очень высоким 
суммарным баллом опасности отсутствуют. 
Есть единичные участки с высоким уров-
нем опасности, они связаны в большей мере  
с местами пересечения трассы нефтепровода 
с водными объектами. На юго-западной части 
нефтепровода преобладает средний уровень 
опасности. На северо-восточной – низкий, 
за исключением ближайших к п. Варандей 
20 км нефтепровода, где ввиду большого ко-
личества озёр, малых рек и ручьев, уровень 
повышается до среднего.

Заключение

Применённый в работе метод, основанный 
на синтезе гидродинамической модели разли-
вов нефти на поверхности суши и экспертной 
модели, учитывает такие важные факторы, с 
точки зрения выявления зон, наиболее подвер-
женных разливам нефти, как уклон поверхно-
сти и наличие вблизи нефтепроводов водных 
объектов различного типа. Он позволяет, при 
помощи удобной для восприятия вербально-
числовой шкалы, оценить степень воздействия 
на природную среду потенциальных аварий-
ных ситуаций на нефтепроводах.

Эта задача актуальна, в первую очередь, 
при выборе мест размещения средств ликви-
дации разливов нефти, для более оперативного 
реагирования на аварийные ситуации, что мо-
жет существенно снизить нанесённый природ-
ной среде урон. Помимо этого, данные оценки 
можно применять при проектировке как самих 
нефтепроводов, так и объектов нефтяной ин-
фраструктуры, с той же целью минимизации 
ущерба от возможных аварийных ситуаций.

По результатам применения описанного 
метода для нефтепровода «Южное Хыльчую – Ва-
рандей», расположенного в Ненецком авто-
номном округе, и принимая во внимание низ-
ко развитую транспортную инфраструктуру 
региона, можно сделать вывод о необходимо-
сти размещения средств ликвидации не только 

в конечном и начальном пункте нефтепровода, 
но и на его наиболее уязвимой части – первых 
100 км от пункта Южное Хыльчую.
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