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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

В настоящее время в РФ ведется активная разработка нефтяных месторожде-

ний, расположенных на континентальном шельфе, и к 2030 г. объем добычи должен 

составить до 30 млн т. При этом, как правило, добыча осуществляется с помощью 

морских стационарных платформ (МСП), адаптированных к условиям со сложной 

ледовой обстановкой. 

В силу специфики эксплуатации МСП особое значение приобретает обеспече-

ние их пожарной безопасности. Обобщение результатов расследования аварий, про-

изошедших на морских нефтедобывающих платформах, а также анализ типичных 

сценариев их протекания позволяют утверждать, что оценка рисков реализации по-

добных событий и разработка мероприятий по снижению их негативных послед-

ствий являются актуальными задачами при проектировании, строительстве и экс-

плуатации МСП. 

Следует отметить, что оценку рисков необходимо проводить как в случае ава-

рий, произошедших непосредственно на МСП, так и при авариях на соседних взры-

вопожароопасных объектах (например танкерах). Большинство аварийных ситуаций 

сопровождается разливом нефти и нефтепродуктов (далее – разлив), что влечет за 

собой их негативное развитие – взрывы, пожары, гибель людей и тяжелые послед-

ствия для экосистем. 

В целях обеспечения эффективности управленческих решений, направленных 

на предупреждение и ликвидацию разливов, защиты населения и окружающей 

природной среды от их вредного воздействия, Правительством РФ введен в 

действие комплекс нормативных документов, регламентирующих требования, 

которые обязывают предприятия разрабатывать планы по предупреждению и 

ликвидации аварийных разливов нефти (ПЛАРН). 

Перспективным методом разработки ПЛАРН является, по нашему мнению, 

применение современных геоинформационных технологий (ГИС-технологий), 

которые позволяют осуществлять комплексный подход к оценке влияния различных 

факторов на особенности формирования, развития и завершения техногенных 

аварий в условиях функционирования сложных технологических систем. 
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Степень разработанности выбранной темы 

К моменту начала работы над диссертацией в российских и зарубежных науч-

но-технических источниках присутствовало значительное количество публикаций о 

применении геоинформационных систем и технологий для оценки риска воздей-

ствия разливов на уязвимые технические объекты морской акватории. При этом от-

сутствовал общепринятый научно обоснованный подход к прогнозированию и лик-

видации последствий аварийных разливов углеводородов. Такое состояние пробле-

мы связано с тем, что наблюдалось заметное расхождение результатов количествен-

ной оценки рисков по методикам Ростехнадзора и МЧС, а математические модели, 

применяемые при прогнозировании последствий разливов в геоинформационной 

системе, описывают в большей степени миграцию пятна нефти по акватории и из-

менение его формы и размеров. Таким образом, методы моделирования аварийных 

разливов углеводородов в акватории морского шельфа и оценки их последствий для 

уязвимых объектов МСП в рамках ГИС-технологий были развиты весьма фрагмен-

тарно. В связи с этим дальнейшее изучение особенностей поведения нефти на вод-

ной поверхности для различных метеорологических сценариев аварийного разлива 

позволит углубить теоретические основы анализа возникающих при этом рисков и 

расширить функциональные возможности вновь создаваемых систем геоинформа-

ционного моделирования. 

Соответствие паспорту заявленной специальности 

Тема работы и содержание исследований соответствуют пунктам 3 и 6 обла-

сти исследований, определяемой паспортом специальности 05.26.03 – «Пожарная и 

промышленная безопасность (нефтегазовая отрасль)»: «3. Научное обоснование 

принципов и способов обеспечения промышленной и пожарной безопасности на 

предприятиях промышленности, строительства и на транспорте» и «6. Исследование 

и разработка средств и методов, обеспечивающих снижение пожарной и промыш-

ленной опасности технологических процессов, предупреждения пожаров и аварий, 

тушения пожаров». 

Цель и задачи работы 

Разработка структурно-методической системы, основанной на теории рисков, 

которая обеспечивает осуществление эффективных мероприятий по ликвидации 
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разливов нефти в акватории морского шельфа и корректное прогнозирование их по-

следствий. 

Для достижения указанной цели решались следующие задачи: 

1 Анализ статистических данных по авариям на морских нефтедобывающих 

объектах, сопровождающихся разливом и возможным возгоранием пожароопасных 

жидкостей, а также современных методов анализа рисков, прогнозирования и лик-

видации их последствий. 	

2 Разработка системы оценки вероятности воздействия разлива нефти на уяз-

вимые объекты в акватории МСП, основанной на геоинформационном моделировании.  

3 Экспериментальные исследования изменения формы и параметров нефтяно-

го пятна в зависимости от соотношения углеводородных фракций. 

4 Разработка математической модели миграции нефти по водной поверхности, 

применимой в рамках ГИС-технологии для минимизации масштабов аварийных 

разливов, а также своевременной и эффективной ликвидации их последствий. 

5 Разработка метода оценки пожарных рисков в акватории МСП, основанного 

на предложенной математической модели в рамках ГИС-технологии. 

Научная новизна 

1 На основании математического моделирования процесса миграции компо-

нентов системы «атмосферный слой – нефтяное пятно – морская поверхность» 

предложен и научно обоснован алгоритм прогнозирования развития аварийного 

разлива в акватории морского шельфа в соответствующей геоинформационной си-

стеме. Данный алгоритм позволяет оперативно прогнозировать направления мигра-

ции образующихся потоков адекватно складывающейся обстановке, места локали-

зации взрывопожароопасных зон, оценивать значения рабочих параметров передви-

жения потоков, что обеспечивает в итоге возможность своевременного осуществле-

ния мероприятий по предупреждению и ликвидации последствий возгорания угле-

водородов. 

2 Выдвинута и научно обоснована идея о целесообразности введения попра-

вочного коэффициента в уравнение Дж. Фэя для расчета площади растекания 

нефтяного пятна, позволяющего оценивать влияние концентрации отдельных фрак-

ций на характер растекания углеводородов и размеры образующегося разлива. 
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Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретическая значимость работы заключается в создании алгоритма прогно-

зирования развития аварийного разлива в акватории морского шельфа в соответ-

ствующей геоинформационной системе на основе математического моделирования 

процесса миграции компонентов системы «атмосферный слой – нефтяное пятно – 

морская поверхность», позволяющего прогнозировать локализацию взрывопожаро-

опасных зон в пределах рассматриваемой акватории, а также во введении поправоч-

ного коэффициента в формулу Дж. Фэя, в результате чего становится возможным 

проведение оценки влияния концентрации нефтяных фракций на характер растека-

ния и размеры образующегося нефтяного пятна. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 

1 Предложенная математическая модель с программным обеспечением может 

применяться при разработке соответствующей проектной документации, составле-

нии деклараций в сфере промышленной и пожарной безопасности и анализе рисков 

возможных аварий на МСП. 

2 Результаты работы по оценке площади разлива пожароопасных жидкостей 

по водной поверхности используются в учебном процессе ФГБОУ ВО УГНТУ при 

выполнении курсовых работ по дисциплине «Расчет и проектирование систем обес-

печения безопасности» направления 20.01.04 – «Техносферная безопасность» про-

граммы подготовки магистров «Системы пожарной безопасности в нефтегазовой 

отрасли» и отражены в учебно-методическом пособии «Разработка паспорта без-

опасности опасного производственного объекта». 

Методология и методы исследований 

Методология выполнения работы заключалась в поэтапном проведении ис-

следований, включающих анализ накопленных знаний в области оценки рисков на 

опасных производственных объектах и развитие на его основе инновационного ме-

тода оценки рисков на территории, прилегающей к МСП. Поставленные в работе за-

дачи решались с применением методов математического анализа, численного моде-

лирования, теории вероятностей, математической статистики и ГИС-технологий, а 

также с помощью разработанных автором алгоритмов и программных модулей. 

Положения, выносимые на защиту 

1 Математическая модель процесса миграции компонентов системы «атмо-
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сферный слой – нефтяное пятно – морская поверхность», позволяющая в рамках 

ГИС-технологии прогнозировать локализацию взрывопожароопасных зон в преде-

лах рассматриваемой акватории. 

2 Метод комплексной оценки рисков в акватории МСП, основанный на пред-

ложенной математической модели в рамках ГИС-технологии. 

3 Аналитические решения уравнения расчета площади растекания нефтяного 

пятна по водной поверхности вблизи МСП. 

4 Результаты экспериментальных исследований площади разлива нефти на 

водной поверхности при аварийных ситуациях на МСП. Поправочные коэффициен-

ты для различного состава углеводородных фракций, вводимые в формулу расчета 

площади разлива углеводородов по водной поверхности. 

Степень достоверности и апробация результатов 

Достоверность результатов работы обеспечивалась путем применения широко 

апробированных методов и методик экспериментальных исследований, осуществ-

ленных на оборудовании, прошедшем государственную поверку. Перед построени-

ем графических зависимостей все экспериментальные данные обрабатывались с ис-

пользованием подходов теории ошибок эксперимента и математической статистики. 

Основные положения и результаты работы докладывались на всеросс. науч.-

практ. конф. с междунар. участием «Пожарная безопасность: проблемы и перспек-

тивы» (Воронеж, 2016); IX-й междунар. науч.-практ. конф. молодых ученых «Акту-

альные проблемы науки и техники – 2016» (Уфа, 2016); всеросс. науч.-практ. конф. 

«Актуальные проблемы и современные технологии обеспечения пожарной, эколо-

гической и промышленной безопасности» (Стерлитамак, 2017); заседании кафедры 

«Техносферная безопасность» ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный универси-

тет» (Тюмень, 2018); заседаниях научно-технической секции «Пожарная и промыш-

ленная безопасность» ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной техниче-

ский университет» (Уфа, 2018). 

Публикации 

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 9 научных 

трудах, в том числе 4 в ведущих рецензируемых научных журналах, рекомендован-

ных ВАК Министерства науки и высшего образования РФ. 
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Структура и объем работы 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, основных выво-

дов, библиографического списка использованной литературы, включающего 150 

наименований. Работа изложена на 177 страницах машинописного текста, содержит 

29 рисунков, 46 таблиц, 2 приложения. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и основ-

ные задачи исследований, приведены научная новизна и практическая значимость 

результатов работы. 

Первая глава посвящена анализу научно-технической литературы по про-

блемам эксплуатации МСП, включая наиболее опасные варианты развития аварий-

ных ситуаций, сопровождающихся разливом нефти в их акватории, а также методы 

обеспечения безопасности МСП. 

Так, в работах М.В. Лисанова, В.П. Молчанова и В.С. Сафонова разработаны 

риск-ориентированные подходы в надзорной деятельности, проведено методическое 

совершенствование анализа рисков, рассматриваются вопросы экспертизы промыш-

ленной безопасности. Работы А.А. Александрова, В.А. Котляревского, В.И. Ларио-

нова и С.И. Сущева посвящены созданию методических подходов к оценке возмож-

ного ущерба и рисков для человека и объектов техносферы в чрезвычайных ситуа-

циях природного и техногенного характера. P.M. Тагиевым, Ю.Н. Шебеко, 

С.А. Швырковым ведутся исследования по обеспечению пожарной безопасности 

сложных и опасных промышленных объектов, включая морские стационарные 

платформы для добычи нефти и газа на шельфе арктических морей. В.Ч. Реуттом 

внесен существенный вклад в разработку средств, приёмов и способов тушения по-

жаров. 

Отмечается, что среди причин аварийности и травматизма при эксплуатации 

МСП 70 % занимают организационные недоработки, а около 50 % мероприятий, ре-

комендованных комиссиями по результатам инспекций, касаются совершенствова-

ния систем управления промышленной безопасностью и охраной труда на взрыво-

пожароопасном объекте. 

Значительное количество аварий на буровых платформах приходится на ситу-

ации, связанные со столкновениями с другими техническими объектами (21,5 %), 
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утечками и выбросом опасных веществ (15 %), потерей контроля над скважинами 

(7,5–8,5 %), авариями системы налива при перегрузке нефти и нефтепродуктов с 

платформы на танкер и обратно (6,5–7,0 %), авариями якорных систем (4,5 %), пожа-

рами (4,0 %), а также резким изменением погодных условий. 

В настоящее время отсутствует единый общепринятый подход к прогнозиро-

ванию и ликвидации последствий аварийных разливов, поскольку имеет место су-

щественное расхождение результатов расчетов рисков по методикам Ростехнадзора 

РФ и МЧС. Вместе с тем, действующие руководящие документы Ростехнадзора ре-

комендуют использовать отдельные фрагменты методики МЧС для анализа послед-

ствий ряда пожарных сценариев при авариях на морских нефтедобывающих объек-

тах. 

Чрезвычайные ситуации, сопровождающиеся разливом пожароопасных жид-

костей в морских условиях, всегда развиваются непредсказуемо во времени и про-

странстве, поэтому для обеспечения своевременного принятия управленческих ре-

шений, направленных на их предупреждение и ликвидацию, необходимы эффектив-

ные методы, позволяющие отслеживать происходящие события в онлайн-режиме. 

Современным трендом в области оценки разлива нефти в морских акваториях 

и прогнозирования развития чрезвычайных ситуаций является применение методов 

математического моделирования с привлечением ГИС-технологий. Такой подход 

позволяет не только повысить научную обоснованность и точность прогнозирования 

развития чрезвычайных ситуаций на территории МСП, но и существенно увеличить 

достоверность получаемой в ходе моделирования информации. 

Во второй главе изложен подход к созданию структурно-методической си-

стемы оценки вероятности воздействия разлива нефти на уязвимые объекты в аква-

тории МСП, основанный на геоинформационном моделировании. 

Практика расследования сценариев аварийных разливов показала необходи-

мость проведения вероятностных оценок их возможного воздействия на близлежа-

щие уязвимые объекты с одновременным моделированием сценариев распростране-

ния и возгорания нефти в акватории МСП при различных гидрометеорологических 

условиях. 

Случайный характер сценария аварии, связанной с разливом и возможным 

возгоранием нефти в море, обуславливает необходимость определения зон их по-
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тенциального воздействия, внутри которых могут находиться уязвимые объекты. 

Зона потенциального воздействия разливов зависит от масштабов и сценария техно-

генной аварии, а также от характерных или складывающихся гидрометеорологиче-

ских условий. 

В связи с этим для оценки масштабов аварий, сопровождающихся разливом 

нефти в акватории, необходимо проводить анализ риска аварий, основу которого со-

ставляет определение вероятности и последствий нежелательных событий на фоне 

всех возможных гидрометеорологических ситуаций. 

Для обеспечения оперативного прогнозирования последствий аварийных раз-

ливов в рамках геоинформационной системы (ГИС) разработан расчетно-

аналитический метод, который основан на вероятностных закономерностях, описы-

вающих воздействие поражающих факторов на уязвимые объекты – основные объ-

екты в акватории (МСП, танкеры, нефтеналивные судна и др.) и элементы риска 

(нефтепроводы и танки для хранения нефти): 

- вероятность воздействия разлива на уязвимые объекты определяется местом 

и площадью перекрывания областей расположения этих объектов и нефтяного пятна 

в динамике в определенном интервале времени; 

- вероятность воздействия разлива на уязвимые объекты для разных метеоро-

логических сценариев оценивается временем, в течение которого пятно нефти нахо-

дится в области расположения уязвимых объектов. 

Прогнозирование последствий аварийного разлива может быть осуществлено 

с использованием моделей воздействия и законов поражения, являющихся основ-

ными составляющими, из которых с помощью процедур сопряжения на основе 

ГИС- технологий получают требуемые прогнозы и показатели риска. 

Предлагаемый расчетно-аналитический метод включает четыре типа моделей 

воздействия: 

- модель воздействия 1-го типа основана на факте свершившегося события 

(чрезвычайной ситуации) и используется для организации оперативного реагирова-

ния, а также при проведении заблаговременных расчетов по ожидаемым послед-

ствиям и оценке рисков. Характерные параметры этой модели – координаты центра 

очага, интенсивность или мощность воздействия и время; 
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- модель воздействия 2-го типа задана функцией распределения плотности ве-

роятности случайной величины. В качестве случайных величин рассматриваются па-

раметры поражающих факторов, вызывающих основные разрушения; 

- модель воздействия 3-го типа определена функцией распределения случай-

ной величины, характерной для рассматриваемой чрезвычайной ситуации; 

- модель воздействия 4-го типа (обобщенная модель) строится на основе ста-

тистической обработки материалов наблюдений и эмпирических данных. Обычно 

эти модели приводятся в виде таблиц и карт (например опасность наводнений, силь-

ных ветров, течений). 

В случае распространения ожидаемых полей опасности при авариях с образо-

ванием топливовоздушных смесей масштабы определяются с учетом возможного 

дрейфа облаков и для построения функции распределения плотности вероятности 

поражающих факторов используем следующий алгоритм: 

- определение повторяемости различных скоростей ветра на основе статисти-

ческих данных; 

- разбиение территории объекта на элементарные площадки размером Δx × Δy, 

которые представляют точкой в центре с координатами x, y; 

- расчет поражающего фактора (доза облучения, токсодоза, избыточное давле-

ние в воздушной ударной волне) для фиксированного направления ветра и его ми-

нимальной скорости в рассматриваемой точке; 

- определение значений поражающих факторов и их частоты до момента заверше-

ния расчетов для всех возможных скоростей ветра в рассматриваемом направлении; 

- умножение полученных значений частот на повторяемость заданного 

направления и определение следующего шага по направлению ветра; 

- вычисление значений поражающего факторов и их частоты в соответствии с 

предыдущими пунктами по всем возможным направлениям; 

- построение гистограммы на основе полученной выборки, включающей зна-

чения поражающего факторов и частоты их появления; 

- расчет функции распределения плотности вероятности поражающего факто-

ра для точки с координатами x, y на основе гистограммы.	
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Модели воздействия 2-го и 3-го типа используются для проведения заблаго-

временных расчетов по прогнозированию обстановки в чрезвычайной ситуации и 

оценке рисков. 

На рисунке 1 представлена блок-схема алгоритма реализации прогноза разви-

тия аварийного разлива нефти в ГИС. 

 

 
 

Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма прогнозирования развития аварийного разлива в 

акватории морского шельфа в ГИС 
 

Основой моделирования конфигурации и перемещения разлива взрывопожа-

роопасных нефтепродуктов в ГИС, а также прогнозирования зон потенциального 

воздействия являются математические модели и информационная база. 

Математическая модель эволюции нефтяного разлива в системе «атмосфер-

ный слой – нефтяное пятно – морская поверхность» содержит гидродинамическую 

модель, модель расчета траектории перемещения нефтяного пятна, модели, отвеча-

ющие за процессы, происходящие с нефтью при попадании в водную среду, – пере-

нос, растекание, испарение, эмульгирование и диспергирование. 
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Информационная база моделирования состоит из топоосновы, организованной 

в виде слоев ГИС, ячеечной модели течений, содержащей результаты метеорологи-

ческих условий в акватории разлива, и входных параметров моделирования. Топо-

основа служит базой визуализации результатов математического моделирования и 

пространственного анализа физико-химической трансформации углеводородов в ак-

ватории разлива. 

В связи с тем, что недостаток сведений об изменении свойств нефти в воде 

приводит к тактическим ошибкам при ликвидации аварий, были проведены экспе-

риментальные исследования по уточнению их влияния на масштабы разлива. 

Исследованы параметры разлива дизельного топлива зимнего, керосина ТС-1 

и нефтей различных марок (тюменская, туймазинская, арланская) по своему составу 

и свойствам, близким к нефти, добываемой на арктическом шельфе.  

На основании сопоставления результатов исследований разлива рассматрива-

емых нефтепродуктов и модельных смесей получены поправочные коэффициенты 

для расчета площади углеводородов, разлитых по водной поверхности (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований разлива модельных  

смесей 
Состав модельной 
смеси «нафтены (Н): 
парафины (П): 

ароматика (А)», % об. 

Площадь 
разлива 

(модель), 
см2 

Площадь 
разлива 
(расчет), 
см2 

 
 

Коэффициент разлива, f 

П
оп
ра
во
чн
ы
й 

ко
эф
фи
ци
ен
т,

 

f П
О
П

 

5 : 50 : 45 66,44 72,21 
 

0,92 

10 : 45 : 45 103,80 81,70 	

 

 

1,26
 

15 : 45 : 40 213,70 169,60 

20 : 40 : 40 268,70 213,25 

25 : 40 : 35 314,00 259,50  

 

 

 

1,20 30 : 35 : 35 340,00 280,99 

35 : 35 : 30 376,00 310,74 

40 : 30 : 30 392,00 323,96 

50 : 25 : 25 460,00 400,00  

 

 

1,15 55 : 25 : 20 551,20 479,30 

60 : 20 : 20 572,20 497,56 
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Полученные поправочные коэффициенты для расчета площади разлива нефте-

продуктов с различным содержанием углеводородных фракций, а также предложен-

ный подход к оценке их распространения по водной поверхности позволяют опре-

делить действительную площадь разлива и тем самым, с более высокой точностью, 

спрогнозировать зоны потенциального воздействия аварии на уязвимые объекты на 

основе ГИС-моделирования. 

В третьей главе проведено математическое моделирование миграции нефтяно-

го разлива с учетом влияния свойств углеводородов, гидродинамических парамет-

ров и условий окружающей среды. 

При моделировании миграции аварийного разлива рассмотрены перенос и 

трансформация нефтяного пятна, которые происходят в результате протекания вза-

имосвязанных физико-химических процессов и зависят от свойств нефти, гидроди-

намических параметров и условий окружающей среды (рисунок 2). В расчетах учте-

но изменение фракционного состава, физико-химических свойств нефти, ее характе-

ристик (плотности, содержания воды, вязкости), а также перемещение компонентов 

системы «атмосферный слой – нефтяное пятно – морская поверхность» между раз-

личными средами (морской водой и атмосферой). 

 

 

 
Рисунок 2 – Основные процессы при миграции нефтяного  

разлива в акватории МСП 
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Для определения положения и конфигурации нефтяного разлива использован 

лагранжево-эйлеровый метод, имитирующий миграцию пятна нефти или его от-

дельных фрагментов по поверхности моря под действием ветра, течений, волн и 

турбулентной диффузии, которая приводит к дальнейшему росту площади загрязне-

ния после прекращения разлива. Турбулентная диффузия нефтяных загрязнений 

обусловлена испарением, растворением нефти и биодеградацией, в ходе нее проис-

ходит изменение химического состава пленки, ее диспергирование. В случае кон-

сервативной нефтяной пленки имеет место горизонтальная диффузия, а для нефти в 

диспергированном состоянии характерна трехмерная диффузия. 

Метод заключается в дискретном представлении среды в виде набора лагран-

жевых элементов, использовании эйлеровых расчетных сеток для описания полей и 

расщеплении вычислительного цикла на процессы переноса и изменения состояния 

среды. 

Рассмотрены i-ые фрагменты, каждый из которых имеет набор параметров: ко-

ординаты, площадь, плотность и вязкость нефти, число фракций нефти на поверхно-

сти воды, количество испарившейся нефти и т.д. Все параметры зависят от времени 

нахождения фрагментов на поверхности воды. При этом учтено влияние простран-

ственно-временной неоднородности гидрометеорологических полей на перенос и 

трансформацию фрагментов. 

Конфигурацию фрагмента нефтяного разлива в произвольный момент времени 

и распределение толщины нефти в пятне определяли интегрированием по верти-

кальной координате уравнений гидродинамики в областях с произвольной геомет-

рией контактных границ. 

Для сценария аварийного разлива углеводородов в акватории МСП моделиро-

вание проводили в три этапа: 

- рассчитываем траектории перемещения по поверхности моря одномоментных 

или залповых сбросов нефти в результате совокупного действия ветра и течений в 

соответствии с уравнениями (1) и (2) (таблица 2), пренебрегая эффектами, связан-

ными с движением среды (на этом этапе все характеристики среды известны в 

эйлеровом представлении); 
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- задаем параметры выветривания для каждого из элементарных разливов  

(3)–(5) в соответствии с гидрометеорологическими условиями, определенными по 

полям метеорологических параметров и траекториям распространения разливов 

(в конце данного этапа все характеристики среды полностью определены в лагран-

жевом представлении); 

- проводим сборку сценария распространения продолжительного разлива из 

ансамбля траекторий перемещения элементарных разливов нефти с учетом соответ-

ствующих изменений ее физико-химических характеристик и определяем новые 

значения uij и hij из уравнений (6)–(8), (13) (в конце этого этапа характеристики объ-

екта моделирования переносятся с лагранжевой сетки на эйлерову). 

Полученные результаты представляются в ГИС на карте района аварии в виде 

последовательных конфигураций нефтяного пятна (рисунок 3), дрейфующего обла-

ка в графическом и текстовом видах. В рамках сценария миграции нефти рассчиты-

вают последовательные положения разлива, обусловленные переносом нефти по по-

верхности моря; количество нефти, испарившейся в атмосферу и диспергировав-

шейся в воду; геометрические параметры (площадь, толщина, линейные размеры); 

изменение физико-химических характеристик нефти (плотность, вязкость), опреде-

ляемых по уравнениям (12) и (13) (таблица 2). 

Для определения площади нефтяного пятна используются полуэмпирические 

зависимости Дж. Фэя для инерционной, гравитационно-вязкой фазы и фазы поверх-

ностного натяжения процесса растекания. С учетом поправочных коэффициентов 

(таблица 1) зависимость площади пленки нефти от времени для различных режимов 

растекания по водной поверхности имеет следующий вид (таблица 3).  

Данные зависимости удобны в программировании и позволяют в кратчайшие 

сроки рассчитать конфигурацию, распределение толщин и последовательные поло-

жения нефтяного пятна в ГИС для областей со сложными географическими и нави-

гационно-гидрологическими характеристиками территории. Итоговая траектория 

миграции нефтяного разлива в конкретном метеорологическом сценарии будет за-

висеть от настройки ветрового коэффициента и угла поворота скорости дрейфового 

течения для выбранной ГИС-модели гидротермодинамики океана и приводного 

слоя. 
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Таблица 3 – Параметризация нефтяного разлива 
 

 
* (rв – rн)/rн – относительная разность плотностей воды и нефти, кг/м3; g – ускорение сво-

бодного падения, м/с2; V – объем нефти, м3; t – время с момента разлива нефти, с; t1 – момент пе-

рехода от инерционного до гравитационно-вязкого режима, с; t2 – момент перехода от гравитаци-

онно-вязкого до режима поверхностного натяжения, с;  n – кинематический коэффициент вязкости 

воды, м2/с; kи, kn, kн – константы для инерционного, гравитационно-вязкого и режима поверхност-

ного натяжения. 

 
В четвертой главе представлен пример возможной реализации методологии 

оценки пожарных рисков на конкретном нефтяном объекте. 

Интегральная оценка риска воздействия аварийного разлива углеводородов в 

морской акватории включает определение зон риска их распространения, вероятно-

сти появления поражающего фактора пожара, оценку индивидуального риска. 

В результате расчета миграции нефти для ансамбля метеорологических сцена-

риев определяются частоты достижения участков морской акватории разливом. При 

попадании разлива средней толщины выше некоторой заданной величины на уча-

сток акватории (в ячейку сетки с индексами i, j) регистрируется время достижения 

Tijk, где k – номер метеорологического сценария. 
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Поле минимального времени достижения точек акватории, соответствующее 

контурам областей, за пределы которых разлив не выйдет в заданные промежутки 

времени после аварии, определяется выражением 
 

Ta (x, y) = min{Tijk}.  

Оценку вероятности воздействия разлива нефти в области акватории с коорди-

натами центра {x, y} определяем как 

Pxy = n/N, 
 

где N – число рассмотренных метеорологических сценариев; n – общее число реги-

стрируемых событий в ячейке. 

Экстремальные зоны риска определяются совокупностью областей акватории 

dS(tm), m = {1, 2, 3, ...}, для которых выполняется условие 
 

P (x, y, tm) > t0. 
 

Одним из важных этапов оценки риска аварий на подобных объектах является 

определение количества опасного вещества, способного участвовать в образовании 

взрывоопасной смеси. Решение данной задачи опирается на значения количествен-

ных характеристик процесса испарения со свободной поверхности, полученные в 

результате моделирования распространения нефти, в результате которого для от-

дельно взятого метеорологического сценария определяется внутриводная концен-

трация диспергированной или растворенной нефти C
k
(x, y, z) (k – номер метеороло-

гического сценария). 

Для проведения анализа риска территория вокруг МСП разбивается на элемен-

тарные площадки и для каждой из них подготавливаются исходные данные – харак-

теристики площадки и размещения людей. Каждая ячейка матрицы представляется в 

виде площадки с размерами (5 × 5) м. При оценке вероятностей и интенсивностей 

поражающих факторов шаг по дрейфу облака принимают равным 25 м. Далее про-

водится расчет потенциального территориального риска – интегрального показате-

ля, включающего вероятность наступления нежелательного события, и комплексно-

го индивидуального риска Re. 

Таким образом, оценка индивидуального риска на нефтедобывающей платфор-

ме определяется как 
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где H – частота взрывного горения за год; N0 – количество людей в зоне риска;         

S – площадь территории, м2; Lmах – максимальное расстояние дрейфа облака, м;           

V – скорость ветра, м/с; P(x, y) – вероятность летального исхода в точке (x, y);             

Y (x, y) – плотность распределения людей на площадке с координатами (x, y); f (L) и 

φ(V) – функции плотности распределения дрейфа облака и повторяемости направле-

ний ветра за год соответственно. 

Конкретный пример возможной реализации аварийного разлива нефти объемом 

500 т в акватории МЛСП «Приразломная» в ГИС представлен на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Реализация аварийного разлива нефти объемом 500 т в акватории 

МЛСП «Приразломная» в ГИС 

 
Обобщенные результаты расчета последствий и средств локализации данного 

возможного аварийного разлива следующие: 

1 Площадь разлива с учетом поправочного коэффициента (fпоп = 1,2) составляет 

65338 м2. 
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2 Параметры основных поражающих факторов в случае пожара на месте разлива: 

- средняя поверхностная плотность теплового излучения пламени – 25 кВт/м2; 

- безопасное расстояние для человека при воздействии теплового излучения 

(1,4 кВт/м2) – 506 м от геометрического центра разлива. 

3 Параметры основных поражающих факторов в случае дефлаграционного го-

рения (взрыва): 

- расстояние от геометрического центра облака топливовоздушной смеси, на 

котором проявляется нижний порог повреждения человека ударной волной при ее 

избыточном давлении ΔР > 5 кПа, составляет 480 м; 

- расстояние от геометрического центра облака топливовоздушной смеси, на 

котором проявляются малые повреждения платформы при избыточном давлении 

ударной волны ΔР > 3 кПа, составляет 750 м. 

4 Параметры основных поражающих факторов в случае «огненного шара»: 

- диаметр «огненного шара» – 48 м; 

- средняя поверхностная плотность теплового излучения пламени – 450 кВт/м2; 

- безопасная дистанция человека от геометрического центра «огненного шара» 

при тепловом воздействии 1,4 кВт/м2 – 192 м. 

5 Для локализации нефтяного пятна, образовавшегося при неблагоприятных 

погодных условиях в течение 0,5 ч, требуются боновые заграждения протяженно-

стью 937 м, в течение 1 ч – 1125 м, в течение 1,5 ч – 1253 м. 

6 Индивидуальный риск составил 1,2 × 10-8, 1/год. 

Таким образом, предложенные методология и алгоритм ее реализации обеспе-

чивают достижение цели, поставленной в работе, а именно – достоверное прогнози-

рование последствий аварийного разлива углеводородов в акватории морского 

шельфа с привлечением соответствующих ГИС-технологий и осуществление эф-

фективных мероприятий по предупреждению и ликвидации последствий возможных 

разливов. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1 На основании анализа современных подходов к оценке рисков аварий на мор-

ских нефтедобывающих объектах обоснована перспективность привлечения геоин-

формационных технологий для совершенствования методов определения таких по-



23 

казателей разливов как их площадь, объем и направления миграции нефти в преде-

лах акватории загрязнения. 

2 В ходе экспериментальных исследований влияния фракционного состава раз-

лившихся углеводородов на процесс их миграции в пределах пятна и на его размеры 

получены значения поправочного коэффициента к уравнению Дж. Фэя, позволяю-

щего повысить точность расчета площади аварийного разлива. Так, для нефти с со-

держанием нафтеновой фракции 1–9 % поправочный коэффициент равен 0,92, при 

наличии нафтенов в количестве 10–20 % – 1,267. Показано, что расчет параметров 

нефтяного пятна с использованием данных коэффициентов снижает относительную 

ошибку определения его площади на 28 %. 

3 Применение в рамках геоинформационных технологий предложенной мате-

матической модели процесса миграции компонентов системы «атмосферный слой – 

нефтяное пятно – морская поверхность» в акватории аварийного разлива нефти, ос-

нованной на учете складывающегося баланса сил гравитации и вязкого трения на 

границе «нефть – вода» и реализуемой с использованием модифицированного урав-

нения Дж. Фэя, обеспечивает более достоверное и точное прогнозирование значений 

как технологических параметров потоков, так и площади формирующегося углево-

дородного пятна. 

4 Существенным преимуществом моделирования аварийных разливов в рамках 

геоинформационных технологий является учет географических и навигационно-

гидрологических характеристик территории аварии, что обеспечивает повышение 

точности определения границ потенциально опасных зон растекания углеводородов 

и направления дрейфа облака топливно-воздушной смеси, имеющего критические 

значения параметров возгорания. Например, при массе испарившегося вещества в 

газовоздушном облаке 841 кг средняя поверхностная плотность теплового излуче-

ния пламени составит 450 кВт/м2, а эффективный диаметр «огненного шара» – 48 м. 

5 В целях оперативной реализации предлагаемой методологии на конкретном 

нефтяном объекте разработан программный продукт, позволяющий определять по-

казатели рисков возгорания как самого объекта, так и элементов прилежащей ин-

фраструктуры в районе его географического расположения. 

 
 



24 

Основные результаты диссертационной работы опубликованы  
в 9 научных трудах, в том числе: 

- в ведущих рецензируемых научных журналах, рекомендованных ВАК Министерства 
науки и высшего образования РФ: 

1 Хафизов, Ф. Ш. Разработка зависимости по определению площади пролива для горючих и 
легковоспламеняющихся жидкостей / Ф. Ш. Хафизов, Д. Ю. Пережогин, А. В. Краснов, И. Ф. Хафи-
зов, Э. Ф. Рахматуллина // Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродуктов. – 
Уфа, 2016. – Вып. 4 (106). – С. 183–192. 

2 Хафизов, Ф. Ш. Исследование влияния углеводородного состава на диаметр пролива 
нефтепродуктов на водной поверхности / Ф. Ш. Хафизов, Д. Ю. Пережогин, А. В. Краснов, И. Ф. 
Хафизов // Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродуктов. – Уфа, 2017. – 
Вып. 4 (110). – С. 202–209. 

3 Хафизов, Ф. Ш. Частота возникновения пожаровзрывоопасных ситуаций на морских буро-
вых платформах / Ф. Ш. Хафизов, Д. Ю. Пережогин, А. В. Краснов, Р. М. Султанов, В. И. Бутович 
// Электронный научный журнал «Нефтегазовое дело». – 2017. – № 5. – С. 171–190. – URL: 
http://ogbus.ru/files/ogbus/issues/5_2017/ ogbus_5_2017_p171-190_KhafizovFSh_ru.pdf. 

4  Пережогин, Д. Ю. Разработка алгоритма прогнозирования аварийных разливов нефти в 
ГИС-системе методами математического моделирования / Д. Ю. Пережогин // Сетевое издание 
«Нефтегазовое дело». – 2019. – № 1. – С. 6–12. http://ogbus.ru/files/ogbus/issues/1_2019/ 
ogbus_1_2019_p6-12.pdf. 

- в материалах различных конференций и семинаров:  
5  Пережогин, Д. Ю. Разработка функции по определению площади пролива для разлива 

пожароопасных жидкостей / Д. Ю. Пережогин, А. В. Краснов // Пожарная безопасность: проблемы 
и перспективы. – Воронеж, 2016. – Т. 1. – № 1 (7). – С. 170–172. 

6 Рахматуллина, Э. Ф. Экспериментальное исследование коэффициента пролива на наклон-
ные поверхности / Э. Ф. Рахматуллина, Д. Ю. Пережогин, Г. Х. Кашапова // Актуальные проблемы 
науки и техники – 2016 : матер. IХ Междунар. науч.-практ. конф. 16–18 ноября 2016 г. – Уфа, 
2016. – С. 220–221. 

7  Пережогин, Д. Ю. Экспериментальное исследование параметров площади пролива / 
Д. Ю. Пережогин, А. В. Краснов // Пожарная безопасность: проблемы и перспективы. – Воронеж, 
2016. – Т. 1. – № 1 (7). – С. 173–174. 

8  Пережогин, Д. Ю. Определение коэффициента разлития дизельного топлива на водную 
поверхность / Д. Ю. Пережогин, И. Ф. Хафизов // Актуальные проблемы и современные 
технологии обеспечения пожарной, экологической и промышленной безопасности: сб. матер. 
Всеросс. науч.-практ. конф. – Стерлитамак, 2017. – С. 77–79. 

9  Пережогин, Д. Ю. Оценка пожарной опасности морских платформ / Д. Ю. Пережогин, 
В. И. Бутович // Актуальные проблемы и современные технологии обеспечения пожарной, эколо-
гической и промышленной безопасности : сб. матер. Всеросс. науч.-практ. конф. – Стерлитамак, 
2017. – С. 73–75. 


