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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность диссертационного исследования. Запасы сырой нефти
и ежегодная добыча ее распределены по территориям разных  стран
неравномерно, что обусловливает необходимость транспортировки ее из
одних стран в другие (рисунок 1).

Рисунок 1. Основные маршруты транспортировки нефти морем

Транспортировка половины добываемой на мировом шельфе нефти
обеспечивается танкерным флотом. Транспортировка на танкерах
оценивается в 1,5 млрд. тонн в год. Неизбежным спутником любых
танкерных операций были и продолжают оставаться аварии. Несмотря на
явную тенденцию к снижению аварийности нефтеналивного танкерного
флота, аварии танкеров до сих пор остаются одним из основных источников
экологического риска.

В связи с изложенным, нет сомнения в том, что увеличение масштабов
добычи нефти, интенсификация перевозок нефти и нефтепродуктов,
строительство и эксплуатация новых транспортных коридоров приведут к
повышению опасностей (рисков) аварийных ситуаций. Поэтому обеспечение
безопасности транспортных коридоров является задачей первостепенной
важности. Для успешного решения этой задачи необходимо создание активно
взаимодействующих систем, выполняющих следующие функции: *прогноз
опасностей и их проявлений; *обеспечение техники безопасности (систем
защиты); *мониторинг окружающей среды и оперативное оповещение; *
чрезвычайное реагирование при возникновении аварии. В данной
функциональной последовательности начальным звеном, определяющим
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функционирование остальных систем, является система прогнозирования,
осуществляющая анализ, оценку и управление рисками аварийных ситуаций.

Проблема состоит в необходимости повышения эффективности
мониторинга и ликвидации последствий нефтеразливов в специфических
физико-географических условиях, характерных для различных акваторий
Мирового океана. Решаемая в работе задача, как часть этой проблемы,
состоит в разработке аппарата прогнозирования экологических последствий
нефтеразливов (риска нефтеразливов).

При анализе опасностей аварийных ситуаций, сопровождающихся
разливами нефти и нефтепродуктов, необходимо учитывать, по крайней мере
в первом приближении, пять основных аспектов (рисунок 2). Величины
опасностей тесно связаны также с количеством разлитых веществ, режимом
сброса (одномоментный или продолжительный), гидрометеорологическими
условиями, морфометрией акватории и видами населяющих ее гидробионтов.

Рисунок 2. Основные аспекты анализа рисков при аварийных разливах нефти
и нефтепродуктов

Основные аспекты
анализа рисков при
аварийных разливах

нефтяных углеводородов

Математико-
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Физико-
химический

Токсикологический
Эколого-

токсикологический

Эколого-экономический
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Актуальность диссертационного исследования обусловлена
необходимостью совершенствования системы борьбы с разливами нефтяных
углеводородов при авариях танкерного флота на морских акваториях с
учетом природно-климатических условий.

Цель диссертационного исследования заключалась в разработке
методики комплексной оценки риска для водных экосистем при аварийных
разливах нефти и нефтепродуктов.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
- собрать, обобщить и проанализировать данные литературы об аварийных
разливах нефтяных углеводородов при авариях танкерного флота;
- выявить основные аспекты комплексного анализа риска природным
ресурсам морских экосистем при аварийных разливах нефтяных
углеводородов;
- выявить закон распределения аварий танкеров по их причинам;
- уточнить формулу Фэя для расчета площади нефтяного пятна,
образующегося в фазе «поверхностного натяжения»;
- разработать методику оценки риска при аварийных разливах нефти на
морских акваториях на основе мультипликативного подхода.

Материалы и методы исследования. В работе были использованы
первичные данные российских и зарубежных публикаций и, в частности,
ИМО (Международной морской организации), ХЕЛКОМ (Хельсинской
комиссии). В качестве методов исследования использовались современные
средства математико-статистической обработки данных (пакет прикладных
программ Excel).

На защиту выносятся:
- Методические основы комплексного анализа риска для водных экосистем
при аварийных разливах нефтяных углеводородов.
- Модель распределения аварий на различных акваториях, описываемых
гиперболической зависимостью в ранговой форме.
- Количественные соотношения для расчетов рисков при аварийных разливах
нефтяных углеводородов на морских акваториях в зависимости от природно-
климатических условий, расстояния до береговой линии, экологических
факторов, времени неприятия мер по ликвидации и массы разлитой нефти.
- Методика оценки риска аварийных разливов нефтяных углеводородов на
основе мультипликативного подхода.

Научная новизна работы
1. Развиты методические основы комплексного анализа риска для водных
экосистем при аварийных разливах нефтяных углеводородов.
2. Выявлена закономерность распределения причин аварий танкеров,
описываемых гиперболическим распределением в ранговой форме.
3. Выявлена закономерность распределения доли аварий танкеров на
различных акваториях наиболее судоходных районов, описываемых
гиперболической зависимостью в ранговой форме.
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4. Уточнена формула Фэя для расчета площади пятна нефти, образующегося
в фазе «поверхностного натяжения», учитывающая температуру и соленость
морской воды.
5. Уточнены соотношения и методика расчетов ущербов при аварийных
нефтеразливах на морских акваториях.

Практическая значимость результатов работы состоит в возможности
использовании разработанной методики для определения величин рисков
природным ресурсам морских акваторий Республики Йемен при аварийных
разливах нефтяных углеводородов. Методика может быть использована в
качестве алгоритма для написания программного модуля расчета рисков в
тренажерах, моделирующих аварийные разливы нефти и нефтепродуктов на
морских акваториях. Результаты работы могут быть использованы в учебном
процессе при преподавании дисциплины «Техногенные системы и
экологический риск».

Достоверность научных положений и выводов подтверждена
непротиворечивостью полученных результатов данным в литературных
источниках, корректным применением современных методов математико-
статистической обработки исходных данных.

Личный вклад автора заключается в формулировке задач,
методическом обеспечении их решения и анализе полученных результатов.

Апробация работы. Результаты исследования докладывались и
обсуждались: на Итоговых сессиях Ученого совета РГГМУ (Санкт-
Петербург, 27-28 января 2009г.; 26-27 января 2010г.); на Международной
научной конференции «Современные проблемы морской инженерной
экологии (изыскания, ОВОС, социально-экономические аспекты)» (г.Ростов-
на-Дону, 9-11 июня 2008г.; на Межвузовской конференции «География и
смежные науки. LXI Герценовские чтения» (Санкт-Петербург, 24-25 апреля
2008г.); на Международной научно-практической конференции,
посвященной 90-летию создания Географического института в Петрограде и
90-летию отечественного высшего географического образования (Санкт-
Петербург, 3-4 декабря 2008 года); на Международном экологическом
форуме «День Балтийского моря» (Санкт-Петербург. 17-19 марта 2009г.); на
Международной научно-практической конференции «ГЕОРИСК-2009»
(Москва, 21 мая 2009г.); на IX Международном семинаре «Геология,
геоэкология, эволюционная география» (Санкт-Петербург, 18-19 декабря
2009г.); на Международном семинаре Россия-Эстония-Финляндия
«Современное состояние Финского залива» (Хельсинки, 1-2 декабря 2009г.).

Публикации. Материалы изложены в 8 публикациях, в том числе в
журнале «Современные проблемы науки и образования», рекомендованном
ВАК.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
четырех глав, заключения, выводов, списка литературы и приложения.
Работа изложена на 155 страницах машинописного текста, включает 43
таблицы, 35 рисунков. Список цитируемой литературы содержит 83
публикации.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы, определены цель и
задачи исследования, показана научная новизна и практическая значимость
проведенного исследования.

В первой главе «Математико-статистические основы анализа риска
применительно к современному состоянию аварийности морского
транспорта» показано, что вероятность и объемы разливов нефти зависят от
ряда факторов, основными из которых являются: интенсивность судоходства,
конструкция танкера и условия навигации. Современная статистика
аварийности судов позволяет определить параметры возможных
нефтеразливов, характеризующихся следующими цифрами: максимальный
объем разлитой нефти по всем акваториям Мирового океана примерно 800
тыс. тонн/год, частота аварий всех категорий 8,93∙10-2, частота серьезных
аварий 1,70∙10-2, частота разливов 0,40∙10-2.

При определении термина «риск» встречаются определенные
трудности, обусловленные тем, что в литературе используются
противоречащие друг другу определения. В данном исследовании будем
различать термины «опасность» и «риск». Под характеристикой опасности,
связанной с конкретным событием или процессом, будем понимать
вероятность проявления этого события или процесса в данном месте и в
заданное время. Опасности различных событий или процессов сопоставляют
путем усреднения вероятностей их проявления по пространственным и
временным параметрам. В отличие от опасности, риск нельзя рассматривать
в отрыве от возможных проявлений данной опасности. Риск – это
количественная мера опасности с учетом ее последствий. Последствия
проявления опасности всегда сопровождаются ущербом (социальным,
экономическим, экологическим и т.д.). Чем больше ожидаемый ущерб, тем
больше риск. Более того, риск будет тем больше, чем больше вероятность
проявления соответствующей опасности. В этой связи риск R может быть
определен как проявление вероятности опасности рассматриваемого события
или процесса Р на магнитуду ожидаемых последствий (ущерба) У:

R = PУ (1)
Таким образом, понятие «риск» объединяет два понятия – «вероятность

опасности» и «ущерб» [Ваганов, Им, 2001].
Математико-статистический аспект анализа риска предусматривает

оценку вероятности возникновения аварии на транспортном коридоре и
позволяет установить причины случившегося и направить усилия науки и
практики для решения проблем и задач для снижения и исключения аварий и
гибели судов. Аварийные случаи рассматриваются как случайные события.
Это обстоятельство, а также то, что статистические данные об аварийности
крупных групп судов за достаточно продолжительное время (например, за
периоды 5, 10 и более лет) имеют вполне репрезентативный характер, дает
основание рассматривать частоту аварий в качестве вероятности аварий.
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Анализ современных математико-статистических методов оценки
риска позволил сделать вывод о применимости рангового гиперболического
распределения доли аварий по их причинам.

Гиперболические закономерности широко распространены в
биологических, социальных, информационных процессах и подтверждаются
обширным статистическим материалом. Однако для анализа аварийности
танкерного флота гиперболические закономерности, и в частности,
ранговый подход к эмпирическому анализу гиперболических
распределений, ранее не использовались.

В диссертационной работе приведены примеры применимости
рангового гиперболического распределения доли аварий по их причинам.
Так, например, по данным литературы о причинах аварий 452
нефтеналивных судов [Герлах, 1985] нами были рассчитаны доли аварий (pi)
в зависимости от их причин, которые были предварительно ранжированы
(таблица 1).
Таблица 1. - Распределение доли аварий нефтеналивных судов по причинам

Причины
аварии

Ранг
(r)

Доля
аварий (pi)

Причины
аварии

Ранг
(r)

Доля
аварий (pi)

Столкновения 1 0,279 Взрывы 5 0,068

Посадка на мели
(рифы)

2 0,272 Пожары 6 0,038

Несовершенство
конструкции или
навигационного
оборудования

3 0,208 Поломки
двигателя

7 0,033

Повреждения у
причалов

4 0,101 - - -

Обработка данных таблицы 1 с использованием рангового подхода к
эмпирическому анализу гиперболических распределений позволила выявить
тесную корреляционную зависимость доли аварий pi от их ранга ri (см. также
рисунок 3):

ln(pi) = -0,798 – 1,198ln(ri)                                    (1)

N = 7; R2 = 0,83; σY(X) = 0,41; FP = 23,75; FT = 5,99; FP/ FT = 3,96

Здесь N – количество значений функции, R2 – коэффициент детерминации
(объяснимая доля разброса), σY(X) – стандартная ошибка, FP и FT – расчетное
и табличное (для  = 95%) значения критерия Фишера.

Удовлетворительные результаты были получены нами также при
использовании рангового закона распределения применительно к авариям
судов в Балтийском море в 2005г. (см. также таблицу 2 и рисунок 4):

ln(pi) = 4,59 – 1,77ln(ri) (2)

N = 7; R2 = 0,88; σY(X) = 0,50; FP = 35,6; FT = 5,99; FP/ FT =5,9
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Рисунок 3. Зависимость доли аварий танкеров по различным причинам от их
ранга

Таблица 2. – Распределение доли аварий судов по причинам в Балтийском
море в 2005г. [Activities, 2006]

Причины
аварии

Ранг
(ri)

Доля
аварий (pi)

Причины
аварии

Ранг
(ri)

Доля
аварий (pi)

Столкновения
судов

1 0,38 Воспламенение,
взрыв

5 0,05

Посадка на грунт 2 0,36 Загрязнение 6 0,02
Другие причины 3 0,10 Повреждение

машин
7 0,01

Технические
неисправности

4 0,08 - - -

0

1

2

3

4
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0 0,5 1 1,5 2

lnr i

lnp i

Рисунок 4. Зависимость доли аварий судов в Балтийском море по различным
причинам от их ранга (2005г.)
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Во второй главе «Физико-химические аспекты моделирования
нефтеразливов» рассмотрены элементный состав нефти и нефтепродуктов,
миграционные формы нефтяных углеводородов, испарение из воды  и
растворение нефтяных углеводородов в воде, а также математическое
моделирование растекания нефтяного пятна. Приведены формулы для
расчетов скорости испарения веществ с поверхности воды (видоизмененное
уравнение Кнудсена), а также аналитические уравнения для расчетов
растворимости углеводородов в воде. Показано, что скорость испарения
нефтяных углеводородов определяется их плотностью, молекулярной
массой, упругостью паров, температурой среды и степенью растекания по
водной поверхности. Растворимость нефтяных углеводородов в воде
обусловлена их структурой (составом и строением) и температурой среды.
Установлено, что трансформация и перенос нефтяного разлива в воде
подчиняется комплексу сложных и взаимосвязанных физико-химических
процессов, определяемых свойствами нефти, гидродинамическими
показателями и условиями окружающей среды.

Для оценки растекания нефтяного пятна постоянного объема
идеализированной конфигурации в покоящейся среде наибольшее
распространение получила модель Фэя (Fay), учитывающая силы гравитации
и поверхностного натяжения, уравновешиваемые на разных этапах
растекания силами инерции и вязкости.

Согласно модели Фэя время достижения разлитой нефтью
максимального пятна определяется из следующего выражения:

мак = [(r4
макв

2в)/(K42)]1/3 (3)

где в – кинематическая вязкость воды; K = 2,3;  - коэффициент растекания,
зависящий от типа нефти и рассчитываемый по следующей формуле:

 = в - вн - н, (4)

где  - коэффициент растекания, в – поверхностное натяжение на границе
раздела вода – воздух, вн – межфазное натяжение на границе раздела вода –
нефть, н – поверхностное натяжение на границе раздела воздух – нефть.

Радиус нефтяного пятна для  < мак рассчитывается по следующей
формуле:

r = [(K0,5)/( в
2в)0,25]0,75 (5)

В литературных источниках отмечается, что «типичное значение , по
имеющимся сведениям, близко к 0,025 Н/м» или 25 мН/м. По нашему
мнению, это утверждение неточно о чем,  в частности, свидетельствуют
проведенные нами расчеты величин  для разных типов нефти (Таблица 3).

Как следует из проведенных расчетов, коэффициент растекания
существенно различается для различных типов нефти и варьирует от 23,62
мН/м для тяжелой нефти, добываемой в Иране, до 36,42 мН/м для ливийской
нефти типа Врега.
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Таблица 3. – Коэффициент растекания (суммарное поверхностное натяжение)
для различных типов нефти

Страна-
производитель и

тип нефти

Поверхностное
натяжение

морской воды*,
в, мН/м

Поверхностное
натяжение нефти,

н, мН/м

Межфазное
натяжение на

границе морская
вода-нефть,
вн, мН/м

Коэффициент
растекания,
, мН/м

Ливия (Брега) 73,42 23,1 13,9 36,42
Иран (тяжелая) 73,42 24,3 25,5 23,62
Кувейт 73,42 24,1 24,9 24,42
Ирак (Киркук) 73,42 23,7 16,9 32,82
Венесуэла
(тиахуанская
средняя)

73,42 24,1 19,2 30,12

Примечание. *при температуре 200С и солености 30 0/00.

Для проведения практических расчетов необходимо использовать
значение поверхностного натяжения морской воды, которое зависит от
температуры (t,0C) и солености (S,0/00). Значения этих показателей можно
заимствовать из специальной литературы. Однако в литературных
источниках величины температуры и солености приведены с дискретностью
в 50С для температуры и 50/00 для солености, что существенно затрудняет
проведение расчетов при значениях температуры и солености морской воды,
отсутствующих в справочных материалах. Для устранения отмеченного
недостатка нами было выявлено следующее регрессионное уравнение,
связывающее поверхностное натяжение морской воды при атмосферном
давлении с ее температурой (в интервале температур от 00С до 300С) и
соленостью (в интервале солености от 00/00 до 400/00):

в = 75,64 – 0,144t + 0,0219S (6)

Для практических расчетов площади пятна в фазе «поверхностного
натяжения» (F3) формула Фэя была уточнена путем учета температуры (в
интервале от 00с до 300С) и солености морской воды (в интервале от 00/00 до
400/00):

F3 = 13,31,5[(75,64 – 0,144t + 0,0219S - вн - н)2/в
2в]1/3, (7)

где  - время [с], t – температура морской воды [0С], S – соленость [0/00 ], в –
плотность воды [кг∙м-3], в - кинематическая вязкость воды [м2∙с-1], вн –
межфазное натяжение на границе раздела вода – нефть [мН∙м], н –
поверхностное натяжение на границе раздела воздух – нефть [мН∙м].

Используя вышеприведенные формулы, были проведены модельные
расчеты величин максимальной площади растекания (Fмак), толщины слоя (h),
максимального радиуса пятна (rмак) и максимального времени достижения
максимальной площади (мак) (таблица 4).  Исходное количество
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растекающейся нефти было принято равным 104 тонн (имитация разлива
нефти при катастрофе танкера «Torry Canyon» у берегов Англии).

Таблица 4 – Характеристики пятна и времени растекания от точечного
источника мощностью 104 тонн различных типов нефти

Страна-
производитель
и тип нефти

Плотность
нефти, н, кг/м3

V, м2 Fмак, м2 h, мм rмак, м мак,
мин

Ливия
(Брега)

829 12063 1,15108 0,105 6051,8 55

Иран (тяжелая) 869 11508 1,11108 0,104 5945,6 72
Кувейт 869 11508 1,11108 0,104 5945,6 70
Ирак (Киркук) 845 11834 1,13108 0,105 5998,9 58
Венесуэла
(тиахуанская
средняя)

896 11161 1,08108 0,103 5864,7 60

Как следует из данных, приведенных в таблице 4, максимальное время
растекания пятна нефти при одной и той же мощности точечного источника,
зависит от типа нефти и для рассмотренных типов нефти варьирует от 55
минут до 72 минут, то есть различается примерно в 1,3 раза.

В общем случае максимальное время растекания нефтяного пятна
будет тем больше, чем меньше коэффициент растекания (суммарное
поверхностное натяжение), что иллюстрируется рисунком 5 и следующей
формулой:

мак = 103 – 1,36 (8)

N = 5; r2 = 0,965; Y(X) = 1,62; FP = 83,7; FT = 7,7; FP/FT = 10,9
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Рисунок 5. Зависимость максимального времени растекания (мак) от
точечного источника мощностью 104 тонн от коэффициента растекания ()

Использование формулы (8) позволило рассчитать величины
максимального времени растекания от точечного источника мощностью 104
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тонн для других типов нефти. Так, для ухтинской нефти ( = 7,7 мН/м) мак 
93 мин, для ириновской нефти ( = 17,3 мН/м) мак  79 мин, для
туймазинской нефти ( = 14,9 мН/м) мак  83 мин.

Полученный результат приводит к выводу о целесообразности
введения в перевозимую сырую нефть маслорастворимых поверхностно-
активных веществ. В этом случае величина коэффициента растекания будет
снижена, что приведет к замедлению процесса растекания нефти и,
соответственно, даст возможность для быстрейшей ликвидации аварийного
разлива (локализация нефтяного пятна, применение сорбентов и
биосорбентов и т.д.).

Третья глава «Токсико-экологические оценки реакции экосистем на
нефтеразливы» посвящена рассмотрению токсикологических и эколого-
токсикологических аспектов анализа риска при нефтеразливах на морских
акваториях. Токсикологический аспект анализа рисков предусматривает
наличие информации о токсичности компонентов нефти и нефтепродуктов
для различных видов гидробионтов. В работе проведена оценка токсичности
нефтяных углеводородов различного строения для различных видов
гидробионтов.

Исследование базируется на собранных, обобщенных и
проанализированных данных литературы о токсичности алифатических,
ароматических и полиароматических углеводородов для Chlorella vulgaris,
дафний, молоди крабов, окуней и полихет. Кроме того, был проведен анализ
токсического воздействия некоторых сырых нефтей на улитку Littorina. Эти
данные литературы были использованы для построения математических
моделей токсичность – дескриптор (физико-химические характеристики).

В качестве дескрипторов были выбраны коэффициенты распределения
индивидуальных нефтяных углеводородов в модельной системе н-октанол –
вода (КOW). Выбор н-октанола в качестве стандартного неводного
растворителя обусловлен простотой обращения с ним, сравнительно редкими
аномалиями результатов и близкой дискриминирующей способностью н-
октанола и некоторых природных мембран. Более того, липофильность
органических химических соединений, оцениваемая величиной lgKOW,
является критическим фактором в процессах пищевой цепи.

Для иллюстрации в таблице 5 приведены данные о токсичности
алифатических и ароматических углеводородов по отношению к Chlorella
vulgaris. При обработке этих данных было выявлено следующее
корреляционное уравнение, связывающее токсичность алифатических и
ароматических углеводородов для Chlorella vulgaris (EC50 – концентрация,
ингибирующая фотосинтез на 50%) с коэффициентами распределения в
двухфазной системе н-октанол - вода:

lg(1/EC50) = -3,189 + 1,06lgKOW (9)

N = 10; r = 0,90; R2 = 80,9%; Y(X)= 0,79; FР = 33,8; FТ = 5,12; FР/ FT = 6,6
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Таблица 5. - Количественные соотношения между токсичностью
алифатических и ароматических углеводородов по отношению к Chlorella
vulgaris и коэффициентами распределения в системе н-октанол – вода (KOW)

Углеводород ЕС50,

ммоль/л

lg1/EC50 lgKOW Углеводород ЕС50,

ммоль/л

lg1/EC50 lgKOW

Гексан 1,729 -0,238 3,0 Бензол 51,216 -1,709 2,13

Октан 0,002364 2,626 4,0 Нафталин 1,170 -0,068 3,28

Декан 0,002129 2,672 5,0 Фенантрен 0,038 1,420 4,46

Додекан 0,000229 3,640 6,0 Антрацен 0,0168 1,775 4,45

Тетрадекан 0,000661 3,180 7,0 Пирен 0,0081 2,092 5,18

В графической форме выявленная зависимость иллюстрируется
рисунком 6.
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Рисунок 6. Зависимость токсичности алифатических и ароматических
углеводородов по отношению к Chlorella vulgaris (EC50 – концентрация,
ингибирующая фотосинтез на 50%) и логарифмами коэффициентов
распределения углеводородов в системе нормальный октиловый спирт – вода

В результате проведенного анализа был сделан вывод о том, что
коэффициенты распределения индивидуальных нефтяных углеводородов в
двухфазной модельной системе нормальный октиловый спирт – вода (КOW)
являются высокоинформативными дескрипторами при построении
математических моделей токсичность - КOW. Чем больше значение КOW, тем
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выше токсичность нефтяных углеводородов для различных видов
гидробионтов.

Эколого-токсикологический аспект анализа рисков предполагает оценку
опасности не для отдельных особей или популяций гидробионтов, а для
гидроэкосистемы, подвергнувшейся воздействию нефти или нефтепродуктов
в результате аварии. Необходимость такой оценки весьма очевидна, так как
жертвами разливов нефти и нефтепродуктов становятся многие гидробионты
и даже птицы. В диссертации рассмотрено влияние нефти на животных и
растения (на птиц, млекопитающих, рептилий и земноводных, рыб,
беспозвоночных и растения). На основании анализа данных литературы
сделан вывод о том, что в связи с ограниченным объемом информации о
токсичности нефтяных углеводородов для различных видов гидробионтов
необходимо проведение соответствующих экспериментов с
индивидуальными соединениями в лабораторных условиях или в
мезокосмах.

В четвертой главе «Разработка методики оценки риска при
нефтеразливах с учетом эколого-экономического аспекта» применен
мультипликативный подход к оценке риска (R), представляющий собой
мультипликативную свертку вероятности реализации вероятности аварии (P)
и вероятностного относительного ущерба (УОТН.):

R = P∙УОТН. (10)

Для расчетов ущербов была использована «Методика исчисления
размера вреда, причиненного водным объектам вследствие нарушения
водного законодательства», утвержденная приказом Минприроды и экологии
России 13 апреля 2009г. №87. Дискретные табличные значения величин,
приведенные в этой методике, были преобразованы нами в аналитическую
форму следующего вида:

У = КВГ∙КЕ∙0,5048∙0,3292∙(18,804 + 0,795∙М), (11)

где КВГ - коэффициент, учитывающий природно-климатические условия в
зависимости от времени года, КЕ – коэффициент, учитывающий
экологические факторы (состояние водных объектов),  - время неприятия
мер по ликвидации загрязнений, часы, М – количество разлитой нефти
(нефтепродуктов, тонн).

Обобщение вышеизложенного иллюстрируется таблицей 6 для
расчетов ущербов при нефтеразливах на акваториях Балтийского, Белого,
Баренцева, Японского, Азовского, Каспийского и Черного морей.
Аналогичные формулы представлены в работе применительно к
нефтеразливам на акваториях Карского, Охотского, Беренгова, Восточно-
Сибирского, Чукотского морей, моря Лаптевых, а также для акватории
Тихого океана.

В первом приближении формула (11) может быть использована для
оценки ущербов при нефтеразливах на других акваториях, не
представленных в таблице 6. Так, в августе 2009 года в Красном море
распался и утонул танкер. В результате аварии в воду попали 60 тонн
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топлива. Для ориентировочных расчетов используем уравнения,
приведенные в таблице 6 для Черного моря. Результаты расчетов
представлены в таблице 7.

Таблица 6. – Формулы для расчетов ущерба морским акваториям при
аварийных разливах нефтяных углеводородов (У в млн. рублей)

Море Сезон Формула
До 10 км от береговой линии (L)

Балтийское, Белое,
Баренцево, Японское

Зима У = 0,3292∙(11,35 + 0,48∙М)
Весна У = 0,3292∙(12,34 + 0,53∙М)
Лето У = 0,3292∙(10,86 + 0,46∙М)

Осень У = 0,3292∙(11,35 + 0,48∙М)
Более 10 км от береговой линии (L)

Балтийское, Белое,
Баренцево, Японское

Зима У = 0,3292∙(10,27 + 0,44∙М)
Весна У = 0,3292∙(11,16 + 0,48∙М)
Лето У = 0,3292∙(9,82 + 0,42∙М)

Осень У = 0,3292∙(10,27 + 0,44∙М)
До 10 км от береговой линии (L)

Азовское, Каспийское Зима У = 0,3292∙(13,51 + 0,58∙М)
Весна У = 0,3292∙(14,69 + 0,63∙М)
Лето У = 0,3292∙(12,93 + 0,55∙М)

Осень У = 0,3292∙(13,51 + 0,58∙М)
Более 10 км от береговой линии (L)

Азовское, Каспийское Зима У = 0,3292∙(11,89 + 0,51∙М)
Весна У = 0,3292∙(12,95 + 0,55∙М)
Лето У = 0,3292∙(11,37 + 0,48∙М)

Осень У = 0,3292∙(11,89 + 0,51∙М)
До 10 км от береговой линии (L)

Черное Зима У = 0,3292∙(12,43 + 0,53∙М)
Весна У = 0,3292∙(13,51 + 0,58∙М)
Лето У = 0,3292∙(11,89 + 0,51∙М)

Осень У = 0,3292∙(12,43 + 0,53∙М)
Более 10 км от береговой линии (L)

Черное Зима У = 0,3292∙(11,35 + 0,48∙М)
Весна У = 0,3292∙(12,34 + 0,53∙М)
Лето У = 0,3292∙(10,86 + 0,46∙М)

Осень У = 0,3292∙(11,35 + 0,48∙М)

Как следует из вышеприведенного, размерность ущерба (У) – млн.
рублей. Для расчетов рисков (R) величины У были преобразованы к
безразмерному виду. Для этой цели величины У были нами разделены на
максимально возможные значения этой величины (УМАКС.), которые зависят
от географического положения акваторий, на которых произошла авария.
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Так, согласно Г.Н. Семанову, наибольшие вероятные объема разливов
распределены по бассейнам следующим образом: Балтийский и
Черноморский – 2500 тонн, Азовский – 2083 тонны, Каспийский – 625 тонн,
Западный сектор Арктики и Дальневосточный бассейн – 3125 тонн.

Согласно проведенным нами расчетам, для шести рассмотренных
бассейнов (Балтийский, Черноморский, Азовский, Западный сектор Арктики,
Каспийский, Дальневосточный) максимальные величины ущербов варьируют
от 926 млн. рублей (Каспийский бассейн) до 3639 млн. рублей
(Дальневосточный бассейн).

Таблица 7. – Ущерб ( У млн. рублей) акватории Красного моря в результате
аварии танкера 28 августа 2009 года в зависимости от длительности
негативного воздействия (, час) и расстояния от береговой линии ( L, км)

, часов L до 10 км от береговой линии L более 10 км от береговой линии
У = 0,3292∙(11,89 + 0,51∙М) У = 0,3292∙(10,86 + 0,46∙М)

6 76,6 69,4
12 96,3 87,2
18 110,0 99,6
24 121,0 109,5
48 152,0 137,6

Мультипликативная методика оценки риска позволила провести
прогнозирование величины рисков при аварийных разливах нефтяных
углеводородов как в открытом море (Р = 0,05), так и в опасных местах (Р =
0,25). Для расчетов нами была выбрана вероятность Р = 0,25, длительность
негативного воздействия  = 12 часов, расстояние до береговой линии L < 10
км.

Прогнозируемые в 2010 году величины рисков на 1000 рейсов с учетом
среднего объема разлива в портах России варьируют от минимального
значения 0,068 (порты Архангельск, Владивосток, П.-Камчатский) до
максимального значения 0,250 (порты Приморск, Мурманск, о.Сахалин,
Астрахань, Махачкала, Темрюк).

На основе проведенных исследований нами разработана методика
расчета риска природным ресурсам морских акваторий при аварийных
разливах нефтяных углеводородов, состоящая из семи этапов (рисунок 7).

На первом этапе проводится ретроспективный анализ данных
литературы, содержащей сведения об авариях танкерного флота на
рассматриваемой акватории. Для этой цели целесообразно использовать
данные Международной морской организации (ИМО), а также данные
различных литературных источников (книг, журнальных статей, материалов
конференций). Для Балтийского моря необходимые данные приведены в
материалах Хельсинкской комиссии (ХЕЛКОМ).
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На втором этапе проводится определение вероятности аварии танкеров
с последующим разливом нефти или нефтепродуктов (нефтяных
углеводородов) (Р). Вероятность разливов нефтяных углеводородов зависит
от ряда факторов, основными из которых являются интенсивность
судоходства, конструкция танкера и условия навигации. Так, при посадке на
мель с пробитием дна вероятность вылива 5% груза из поврежденных танков
равна 0,5, а вероятность вылива 95% груза равна 0,002; при столкновении
танкера вероятность вылива 95% груза еще меньше и будет зависеть от
местоположения пробоины по отношению к ватерлинии. Расчет частоты
разливов нефтяных углеводородов базируется на статистике ИМО, согласно
которой частота аварий составляет (для морей с интенсивным судоходством):
посадка на мель – 5,4 на 106 миль; столкновение – 1,9 на 106 миль;
повреждение конструкции – 0,48 на 106 миль; пожар, взрыв – 0,063 на 106
миль. Использование этих данных, а также учитывая доли аварий по их
причинам на рассматриваемой акватории можно рассчитать величину Р, то
есть вероятность аварии танкера с последующим разливом нефтяных
углеводородов.

Цель третьего этапа анализа риска заключается в оценке наибольшего
вероятного объема разлива (ММАКС., тонн). Как отмечено выше, при посадке
на мель с пробитием дна вероятность вылива может достигать 95% груза. В
работе [Семанов, 2005] указано, что частота разливов нефти более 1 тонны
при заходе судов на терминал может быть принята равной 5∙10-4. При этом
доля разливов в интервале 1-10 тонн составляет 0,79; в интервале 10-100 тонн
– 0,17; в интервале 100-1000 тонн – 0,008, то есть 965 всех разливов на
терминалах не превышает 100 тонн. Таким образом, согласно статистике на
100 тысяч заходов танкеров на терминале может произойти два разлива
нефтяных углеводородов массой 100 тонн и более. Для ряда морских
акваторий величины ММАКС. приведены выше.

Четвертый этап анализа заключается в расчете максимальной величины
ущерба (УМАКС,, млн. рублей). Для такого расчета можно использовать
вышеприведенные данные по различным бассейнам.

На пятом этапе анализа проводится расчет ущерба (У, млн. рублей) для
рассматриваемой акватории при аварийных разливах нефтяных
углеводородов, учитывающий природно-климатические условия (сезон),
длительность негативного воздействия (), расстояние до береговой линии
(L) и величину таксы (Н, млн. рублей).  Подобный расчет может быть
выполнен по формулам, приведенным в таблице 6.

Шестой этап анализа сводится к оценке относительного ущерба (УОТН.),
рассчитываемого как отношение величины ущерба (У) к величине
максимальной величины ущерба (УМАКС.), то есть УОТН. = УОТН./УМАКС.

На седьмом заключительном этапе проводится расчет
мультипликативного риска по формуле R = Р∙УОТН.
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Рисунок 7. Алгоритм расчета риска для ресурсов морских акваторий
при аварийных разливах нефти или нефтепродуктов

I этап. Ретроспективный анализ аварий танкеров на
рассматриваемой акватории

II этап. Определение вероятности аварии, сопровождающейся
разливом нефтяных углеводородов (Р)

III этап. Оценка наибольшего вероятного объема разлива (ММАКС.)

IV этап. Расчет максимальной величины ущерба (УМАКС.)

V этап. Расчет ущерба (У) на основе учета природно-
климатических условий (сезона), таксы (Н), длительности

негативного воздействия (), расстояния до береговой линии (L)

VI этап. Расчет относительного ущерба (УОТН.)

VII этап. Расчет риска (R = Р∙УОТН.)
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В заключении проведено обобщение выводов по каждой из четырех
глав.

Выводы

1. В работе получены новые результаты, развивающие теоретико-
методические основы комплексного анализа риска для водных экосистем при
аварийных разливах нефтяных углеводородов. При комплексном анализе
риска для водных экологических систем при аварийных разливах нефтяных
углеводородов необходимо рассмотрение пяти основных аспектов
(математико-статистического, физико-химического, токсикологического,
эколого-токсикологического и эколого-экономического).
2. Аварии танкеров, как правило, описываются резко асимметричными
распределениями. Доли аварий танкеров на различных акваториях наиболее
судоходных районов (Мексиканский залив, прибрежные районы США и
Японии, Персидский залив, Средиземное море, Балтийское море и др.)
описываются статистически значимой гиперболической зависимостью от их
рангов.
3. Для расчетов площади пятна нефти, образующегося в фазе
«поверхностного натяжения», формула Фэя была уточнена путем учета
температуры и солености морской воды, по поверхности которой происходит
растекание нефтяного пятна. Максимальное время растекания нефтяного
пятна будет тем больше, чем меньше коэффициент растекания (суммарное
поверхностное натяжение).
4. Применение мультипликативного подхода к оценке риска для морских
экосистем (произведение вероятности опасности на относительный ущерб)
позволяет учесть вероятность аварии танкера, экологические факторы
(состояние водных объектов), природно-климатические условия в
зависимости от времени года, расстояние места разлива до береговой линии,
длительность негативного воздействия и массу разлитых нефтяных
углеводородов.
5. Получены соотношения для расчетов рисков при аварийных разливах
нефтяных углеводородов на морских акваториях. Прогнозируемые в 2010
году величины рисков варьируют от минимального значения 0,068 (порты
Архангельск, Владивосток, П.-Камчатский) до максимального значения 0,250
(порты Приморск, Мурманск, о.Сахалин, Астрахань, Махачкала, Темрюк).
6. Дальнейшие исследования следует направить на сбор и анализ данных об
аварийных нефтеразливах на морских акваториях Республики Йемен,
разработку методов прогнозирования и способов снижения ущерба,
наносимого экосистемам прибрежных регионов Республики Йемен.
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