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Аннотация. Работа посвящена вопросам прогнозирования и оценки эко-

логического риска. Актуальность темы заключается в нормативном введении 
требований об оценке риска во многие сферы деятельности, связанные с 
опасностью или неопределенностью результата. Цель работы — оценка эко-
логических ущербов и экологических рисков в случае аварии на магистраль-
ных и технологических нефтепроводах. Задача — оценка возможности при-
менения современных нормативных экологических требований совместно с 
принятыми в настоящее время методами оценки экологических рисков неф-
тегазовых компаний. В ходе решения поставленной задачи была разработана 
методика оценки экологических рисков для систем экологического менедж-
мента нефтегазовых компаний. 
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Abstract. The article is devoted to questions of environmental risk assessment. 

The subject relevance consists in normative introduction of risk assessment re-
quirements for many activity fields connected with danger or result uncertainty. 
The purpose of the article is ecological damages assessment and environmental 
risks in case of accident on main and technological oil pipelines. A task of the 
study is an application possibility consideration of regulatory ecological require-
ments together with the environmental risks valuation methods accepted now by 
the oil and gas companies. During a solution of an objective the environmental 
risks assessment technique was developed for the ecological management systems 
of the oil and gas companies. 
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Введение 
Загрязнение природной среды нефтью и нефтепродуктами — одна из глав-

ных экологических проблем во многих регионах России. Компании, транспор-
тирующие нефть и нефтепродукты по магистральному нефтепроводу (МН) и 
по технологическим трубопроводам, могут оказывать негативное воздействие 
на природные ресурсы: атмосферный воздух, поверхностные и подземные во-
ды, почвенный покров, недра, растительный и животный мир, а также жизнь и 
здоровье людей. Социально-экологическая ответственность нефтяных компа-
ний представляет собой осознанную и мотивированную реализацию меро-
приятий по предупреждению и сокращению аварийных ситуаций и опасных 
воздействий на окружающую среду. Внедрение системы экологического ме-
неджмента в деятельность компаний требует обязательного анализа экологи-
ческих рисков. В документах систем экологического менеджмента 12, 13

1, 2 нефтега-
зовые компании [1] выделяют в качестве отрицательных экологических факто-
ров конечные события техногенных аварий (загазованность, разливы, тепловое 
воздействие и т. д.), не рассматривая при этом ущербы, причиненные природ-
ной среде и населению как части этой природной среды, и риски возникнове-
ния этих ущербов. 

В настоящее время разработано значительное количество методов оценки 
экологических ущербов14, 15

3, 4, вреда здоровью и жизни людей в результате влия-
ния опасных факторов, но эти методы чаще всего не включают вероятностные 
характеристики развития неблагоприятных экологических ситуаций. Послед-
нее означает, что нефтегазовые компании в рамках системы экологического ме-
неджмента не рассматривают прогнозные оценки экологического риска. 

 
Постановка задачи 
Целью статьи является анализ методов оценки экологических ущербов и 

экологических рисков в случае аварии на нефтепроводе. Задачей является рас-
смотрение возможности применения нормативных экологических требований 
совместно с принятыми в настоящее время методами оценки экологических 
рисков нефтегазовых компаний. Решение данной задачи связано с 
несколькими аспектами: 

• принятие конечных событий техногенных аварий в качестве исходных 
экологических бедствий для оценки экологического риска; 

• введение оценки экологических ущербов и экологических рисков в 
общую оценку ущербов и рисков техногенной аварии; 

• рассмотрение динамики развития экологически неблагоприятного со-
бытия при техногенной аварии на нефтепроводе с учетом климатических и 
природных факторов; 

• оценка экологического ущерба, а также оценка экологического риска. 

12 1 Методическое руководство по оценке степени риска аварий на магистральных нефтепроводах и 
нефтепродуктопроводах. Руководящий документ ОАО «АК “Транснефть”». – Введ. 2011-12-15. – М., 
2011. – 112 с. 

13 2 СТО Газпром 2-2.3-351-2009. Методические указания по проведению анализа риска для опас-
ных производственных объектов газотранспортных предприятий ОАО «Газпром». – Введ. 2009-03-30. –  
М.: «Газпром ВНИИГАЗ», 2009. – 272 с. 

14 3 Приказ Минприроды России от 08.07.2010 № 238 (ред. от 11.07.2018) «Об утверждении методи-
ки исчисления размера вреда, причиненного почвам как объекту окружающей среды» [Электронный  
ресурс]. – Режим доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_104774/. 

15 4 Постановление Госгортехнадзора РФ ОТ 10.07.2001 № 30 «Об утверждении методических указа-
ний по проведению анализа риска опасных производственных объектов» (вместе с РД 03-418-01). – 
Введ. 2001-10-01. – М., 2002. – 25 с. 
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При анализе последствий аварий вводят понятия прямого, косвенного и 
полного ущербов.  

Прямой ущерб составляют невозвратные потери основных фондов и при-
родных ресурсов, затраты на локализацию и ликвидацию последствий аварий, 
медицинское обслуживание, дезактивационные и спасательные работы, ком-
пенсационные выплаты, контроль окружающей среды.  

К косвенному ущербу относят затраты организаций, не попавших в зону 
аварии, на изменения в инфраструктуре и структуре хозяйственных связей, 
компенсацию отрицательных социальных эффектов.  

Прямой и косвенный ущерб образуют полный ущерб, который оценивают 
на промежутке времени, в течение которого действуют отрицательные факто-
ры, вызванные техногенной аварией.  

Ущерб природной среде и здоровью людей можно отнести к прямому 
ущербу16

5, количественная оценка которого должна быть выполнена в рамках 
системы экологического менеджмента [2, 3]. 

 
Теория 
В значительной части нормативных документов17, 18, 19

6,7,8 количественными по-
казателями риска являются следующие [4–9]: 

• индивидуальный риск — частота поражения отдельного индивидуума 
в результате воздействия факторов опасности аварий; 

• коллективный риск — ожидаемое количество пострадавших в резуль-
тате возможных аварий за определенный период времени; 

• социальный риск — зависимость частоты возникновения событий (F),  
в которых пострадало на определенном уровне не менее N человек, от этого 
числа N; 

• потенциальный территориальный риск — пространственное распреде-
ление частоты реализации негативного воздействия определенного уровня от 
возможных аварий; 

• технический риск — связан с отказами технических устройств, показа-
тели определяются соответствующими методами теории надежности; 

• экологический риск — вероятность наступления события, имеющего 
неблагоприятные последствия для природной среды и вызванного негативным 
воздействием хозяйственной и иной деятельности, чрезвычайными ситуация-
ми природного и техногенного характера. 

В данной трактовке экологический риск характеризуют вероятностью не-
благоприятного события без оценки его вреда (ущерба). 

Существует иная точка зрения, имеющая более широкое распространение, 
согласно которой риск — это сочетание ущерба и вероятности его возникно-
вения. 

16 5 ГОСТ Р 14.09-2005. Экологический менеджмент. Руководство по оценке риска в области эколо-
гического менеджмента. – Введ. 2007-01-01. – М.: Стандартинформ, 2010. – 35 с. 

17 

6 РД 13.020.40-КТН-329-06. Правила разработки планов по предупреждению и ликвидации  
аварийных разливов нефти на объектах магистральных нефтепроводов ОАО «АК “Транснефть”».  
Часть 1. – М., 2006. – 41 с. 

18 7 Федеральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ (последняя редакция) «Об охране окружающей сре-
ды» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_34823/. 

19 8 Постановление Правительства РФ от 03.03.2017 № 255 (ред. от 29.06.2018) «Об исчислении и 
взимании платы за негативное воздействие на окружающую среду» [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_213744/. 
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 В этом случае единицей измерения ущерба 9,10,11
20, 21, 22 и риска будут финансо-

вые потери [10, 11], в том числе и ущерб от гибели человека. 
Согласно ГОСТ Р 14.09-200512

23 под оценкой экологического риска подра-
зумевают качественную и/или количественную оценку реальных или потенци-
альных воздействий загрязняющих веществ на объекты окружающей среды. 
Оценка экологического риска является частью корректирующих мероприятий 
по охране окружающей среды, в число которых также входит определение ха-
рактеристик природных объектов и степени их загрязнения опасными вещест-
вами, оценка влияния риска загрязнений на здоровье человека. 

Оценка экологического риска заключается в определении частоты возник-
новения инициирующих и последующих опасных экологических событий и 
оценке последствий трансформации инициирующих событий в экологический 
ущерб. 

При авариях на нефтепроводе основными факторами, влияющими на при-
родную среду, являются следующие: 

• разлив нефти/нефтепродукта; 
• пожар разлива нефти/нефтепродукта; 
• токсичные продукты горения;  
• образование взрывоопасного облака топливовоздушной смеси (ТВС)  

с последующим объемным взрывом и пожаром разлития; 
• осколки разрушенного оборудования, обрушение зданий и конструк-

ций, ударная волна; 
• тепловое излучение. 
Можно представить ситуационные модели [12–14] сценариев j с учетом 

экологических аспектов аварий. 
 
Распространение пролива нефти/нефтепродукта 
1.  Наиболее вероятный сценарий (1РВ) 
Повреждение нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефте-

провода (∼ 4 тонны) → распространение нефти на местности → испарение 
легких углеводородов нефти в атмосферу → рассеяние парогазового облака 
без последствий → насыщение почвы нефтью в зоне ее распространения → 
разрушение плодородного слоя → интоксикация флоры и фауны. 

2.  Наиболее опасный сценарий (1РО) 
Разрыв нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефтепровода 

(от 20 тонн и более) → распространение нефти на местности → испарение 
легких углеводородов нефти в атмосферу → воспламенение (вспышка)  
нефти → пожар → выгорание флоры в зоне теплового воздействия пожара → 
попадание объектов животного мира и людей в зону влияния поражающих 
факторов → интоксикация и получение ожогов. 

Сценарии возможных аварий на переходах МН через болота 

20 9 МР 5.1.0029-11. Методические рекомендации к экономической оценке и обоснованию решений в 
области управления риском для здоровья населения при воздействии факторов среды обитания. – Введ. 
2011-07-31. – М.: Роспотребнадзор, 2011. – 12 c. 

21 10 Приказ Министерства промышленности и энергетики РФ от 12.04.2006 № 78 «Об утверждении 
методических рекомендаций по разработке и подготовке к принятию проектов технических регламен-
тов» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://base.garant.ru/12148260/. 

22 11 Декларация Российского научного общества анализа риска «Об экономической оценке жизни 
среднестатистического человека» [Электронный ресурс]. – http://www.sra-russia.ru/docs/metodicheskie-
problemy-upravleniya-riskami/deklaratsii/. 

23 12 ГОСТ Р 14.09-2005. – С. 15. 
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1.  Наиболее вероятный сценарий (2РВ) 
Повреждение нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефте-

провода (∼ 4 тонны) → распространение нефти на местности (для болота III 
типа — всплытие и распространение нефти на поверхности воды) → испаре-
ние легких углеводородов нефти в атмосферу → рассеяние парогазового обла-
ка без последствий → насыщение почвы нефтью в зоне ее распространения 
(для болот III типа — эмульгирование нефти в поверхностном слое воды и 
осаждение) → интоксикация флоры и фауны. 

2.  Наиболее опасный сценарий (2РО) 
Разрыв нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефтепровода 

(от 20 тонн и более) → распространение нефти на местности → испарение 
легких углеводородов нефти в атмосферу → воспламенение (вспышка)  
нефти → пожар → выгорание флоры в зоне теплового воздействия пожара → 
попадание объектов животного мира и людей в зону влияния поражающих 
факторов → интоксикация и получение ожогов. 

 
Сценарии возможных аварий на переходах МН через малые водотоки 
1.  Наиболее вероятный сценарий (3РВ) 
Повреждение нефтепровода → всплытие нефти на поверхность малого во-

дотока → распространение нефти по течению малого водотока → растворение 
и эмульгирование нефти в поверхностном слое воды → испарение легких 
фракций углеводородов нефти в атмосферу → осаждение нефти на прибрежных 
участках малого водотока → интоксикация флоры и фауны малого водотока. 

2.  Наиболее опасный сценарий (3РО) 
Разрыв нефтепровода → всплытие нефти на поверхность малого водото-   

ка → распространение нефти по течению малого водотока → попадание нефти 
в более крупную реку → распространение и эмульгирование нефти в поверх-
ностном слое воды → испарение легких фракций углеводородов нефти в атмо-
сферу → осаждение нефти на прибрежных участках реки → интоксикация 
флоры и фауны реки → интоксикация людей, попавших в зону влияния вред-
ного воздействия разлившейся нефти. 

 
Сценарии возможных аварий на переходах МН через автомобильные и же-

лезные дороги 
1.  Наиболее вероятный сценарий (4РВ) 
Повреждение нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефте-

провода → распространение нефти на местности вдоль насыпи дороги → ис-
парение легких углеводородов нефти в атмосферу → распространение парога-
зового облака → попадание транспортного средства в парогазовое облако → 
рассеяние парогазового облака без последствий → насыщение почвы нефтью  
в зоне ее распространения. 

2.  Наиболее опасный сценарий (4РО) 
Разрыв нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефтепро-    

вода → распространение нефти на местности → затопление дороги нефтью → 
испарение легких углеводородов нефти → попадание транспортного средства 
в зону парогазового облака → возникновение искры и воспламенение нефти → 
пожар → выгорание флоры в зоне теплового воздействия пожара → интокси-
кация и получение ожогов людьми и животными, попавшими в зону влияния 
поражающих факторов. 
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Пожар горящего пролива  
1.  Наиболее вероятный сценарий (1ПВ) 
Пожар пролива → горение паров нефти → распространение пожара на ме-

стности → загрязнение атмосферы токсичными веществами → выгорание 
почвенного покрова (га) → изменение физико-химического состава почвы → 
влияние на биосферные процессы → термическое поражение флоры и фауны, 
попавшей в зону пожара. 

2.  Наиболее опасный сценарий (1ПО) 
Пожар пролива → горение паров нефти → распространение пожара на ме-

стности → загрязнение атмосферы токсичными веществами → воздействие на 
озоновый слой → усиление испарения воды → выгорание почвенного покро-
ва (га) → загрязнение почвы продуктами горения → накопление в почве ток-
сичных продуктов горения → влияние на биосферные процессы → термиче-
ское поражение флоры и фауны, попавшей в зону пожара → потери биоразно-
образия флоры и фауны. 

 
Взрыв облака топливовоздушной смеси 
1.  Наиболее вероятный сценарий (1ВВ) 
Взрыв ТВС → ударная волна → резкое повышение давления → тепловое 

воздействие → понижение концентрации кислорода → световое излучение → 
дрейф облака ТВС → воспламенение облака ТВС при наличии источника воз-
горания → получение ожогов людьми и животными, попавшими в зону влия-
ния поражающих факторов → механические травмы людей и животных. 

2.  Наиболее опасный сценарий (1ВО) 
Взрыв ТВС → ударная волна → резкое повышение давления → тепловое 

воздействие → понижение концентрации кислорода → поглощение инфра-
красных лучей → световое излучение → дрейф облака ТВС → воспламенение 
облака ТВС при наличии источника возгорания → снижение поступления сол-
нечной радиации → выгорание растений → получение ожогов людьми и жи-
вотными, попавшими в зону влияния поражающих факторов → механические 
травмы людей и животных. 

Взрыв ТВС представляет серьезную опасность для населения и персонала, а 
также для окружающей среды. Поражающие факторы взрыва24

13: воздушная 
ударная волна, струи газов, осколки, высокая температура пламени, световое 
излучение, резкий звук [15–17]. Взрыв облака ТВС не оказывает прямого воз-
действия на почву и воду, а влияет косвенно на загрязнение почвы продуктами 
горения, изменение биохимических показателей водных стоков и т. д. 

 
Тепловое воздействие. Показателем термического воздействия является ин-

тенсивность теплового излучения. В зоне теплового воздействия происходит 
прямое поражение дыхательных путей пламенем, горячим воздухом, паром 
или токсичными продуктами горения. 

Различают три стадии термоингаляционных поражений: 
I стадия — ведущим механизмом является бронхоспазм, затем развивается 

отек слизистой оболочки трахеобронхиального дерева. При ожогах гортани 
появляются признаки асфиксии; 

II стадия — может проявляться отек легких; 
III стадия — развиваются воспалительные изменения, пневмония. 

24 13 Приказ МЧС РФ от 10.07.2009 № 404 (ред. 14.12.2010) «Об утверждении методики определения 
расчетных величин пожарного риска на производственных объектах» [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: http://base.garant.ru/196118/. 
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Раздражающее воздействие. Нефтяные газы вызывают наркотический эф-
фект. Они вызывают возбуждение, частичную потерю слуха, сужение зрачков, 
замедление пульса, усиленное слюноотделение, а также накапливаются в мяг-
ких и костных тканях организма. При отравлении нефтяными газами происхо-
дят нарушения функции мозга и сердечно-сосудистой деятельности. 

 
Влияние на кровеносную систему. Все углеводороды, входящие в состав 

нефти, влияют на показатели крови — происходит снижение содержания ге-
моглобина и эритроцитов вплоть до наступления анемии. При попадании па-
ров нефти через дыхательные пути или в результате всасывания в кровь про-
исходит частичное растворение жиров и липидов организма. 

 
Нервные воздействия. Через легкие и кровь токсичные пары нефти попа-

дают в головной мозг, действуют на все отделы нервной системы. При этом 
сужаются сосуды мозга, уменьшается приток крови к нервной ткани, на дли-
тельном промежутке времени возникают частые головные боли, происходит 
ослабление памяти. 

 
Проникновение в кожу паров и продуктов горения нефти. Пары и продук-

ты горения нефти, попадающие в атмосферу, вызывают острые и хронические 
отравления, последствия которых могут наступить через длительный проме-
жуток времени. 

При оценке экологических ущербов необходимо в отдельности рассматри-
вать кратковременные и долговременные последствия воздействия опасных 
факторов на экологию и здоровье человека. На коротком промежутке времени 
широко применяют экологические штрафные санкции и физическое устране-
ние негативных воздействий.  

Для оценки влияния опасных факторов на здоровье человека применяют 
стандартные методы [18–21]. Условная вероятность поражения человека pFj от 
совместного независимого воздействия опасными факторами при реализации 
j-го сценария развития опасных ситуаций: 

 

( )∏ ⋅−−=
=

G

g
FjggFj ppp

1
11 , 

 
где G — число рассматриваемых опасных факторов; pg — вероятность реали-
зации g-го опасного фактора; pFjg — условная вероятность поражения g-м 
опасным фактором. 

Условные вероятности определяют статистическими, экспертными и рас-
четными методами, в том числе с использованием пробит-функций Pr: 

 
Pr = a + b ⋅ lnW, 

 
где a, b — константы, зависящие от степени поражения и вида объекта;  
W — интенсивность воздействующего фактора. 

Рассмотрим воздействия наиболее часто встречающихся опасных факторов. 
 
Ударная волна. Летальный исход наступает при избыточном давлении  

∆P = 190 кПа. Серьезные повреждения внутренних органов вызывает ∆P = 55 кПа. 
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Вероятность потери управляемости у людей, попавших в зону действия удар-
ной волны, можно оценить по величине пробит-функции 

 
33 ln74,55Pr F−= , 

 
где фактор опасности F3 рассчитывают как 
 

ipF /3,1/2,43 += . 
 

Безразмерное давление и безразмерный импульс задают выражениями: 
 

( ) 00 / PPPp ∆+= , 
 

( )3/12/1
0/ mPIi = , 

 
где m — масса тела живого организма, кг; I — импульс взрывной волны,  
I = ∆P⋅T, где T — длительность фазы сжатия взрывной волны. 

Вероятность разрыва барабанных перепонок вычисляют через пробит-
функцию 

P∆ln524,16,12Pr4 +−= . 
 

Вероятность отброса людей воздушной волной можно оценить по величине 

пробит-функции 

55 ln44,25Pr F−= , 
 

где фактор F5 рассчитывают из соотношения 
 

( )IPPF ⋅⋅+⋅= ∆∆ /103,1/1038,7 93
5 . 

 
Связь функции Pri с вероятностью степени поражения находят по таблич-

ным данным. 
 
Термическое поражение 
Степень поражения человека тепловым излучением описывает пробит-

функция 
( )3/4

6 ln56,28,12Pr wt ⋅⋅+−= , 
 

где t — эффективное время экспозиции; w — интенсивность теплового излучения. 
Величина эффективного времени экспозиции t для пожара пролива 
 

vxtt /0 += , 
 

где t0 — время обнаружения человеком пожара и принятия решения о даль-
нейших действиях; x — расстояние от места расположения человека до безо-
пасной зоны; v — средняя скорость движения человека в безопасной зоне. 
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Ущерб, нанесенный окружающей среде при загрязнении почв UL, водным 
объектам при попадании нефти/нефтепродуктов UW, атмосфере при поступле-
нии летучих углеводородов с поверхности пролива и продуктов сгорания неф-
ти/нефтепродуктов UA , рассчитывается следующим образом: 

 
UP = UL + UA + UW.                                                  (1) 

 
Среднегодовую концентрацию загрязняющего вещества определяют  

как среднее арифметическое значение разовых или среднесуточных концен-
траций, полученных в течение года. Предельно допустимые концентрации  
химических веществ в почве, атмосферном воздухе, воде регламентируют со-
гласно [22, 23]. 

Ущерб при загрязнении почв нефтью и нефтепродуктами14
25  

 
CPLCSCPLCPL TkkSPU ⋅⋅⋅⋅= , 

 
где PLCP — степень химического загрязнения поверхности земли; S — площадь 
загрязненного участка; kSCP — показатель химического загрязнения почвы;  
kLC — показатель категории земель; TCP — ставка платы за химическое загряз-
нение почвы. 

Степень химического загрязнения оценивают по нефтее мкости грунта. По-
казатель kSCP рассчитывают по фактической глубине химического загрязнения 
или порчи почв. Показатель kLC определяют исходя из категории земель и це-
левого назначения. 

Ущерб за загрязнение атмосферы15,16 26,27  
 

∑ ⋅⋅⋅=
=

K

k
TEAIkAIkA kkTMU

1
, 

 
где MAIk — масса выброса k-го загрязняющего вещества в атмосферу;  
TATk — ставка платы за выброс k-го загрязняющего вещества в атмосферу; 
kE — показатель, учитывающий экологическое состояние атмосферного воздуха; 
kT — показатель, учитывающий плотность населения на территории, подверг-
шейся выбросам. 

Масса низкомолекулярных углеводородов, испаряющихся в атмосферный 
воздух: 

610−⋅⋅⋅= tqSMV , 
 

где t — время испарения; q — удельная доля испаряемых в атмосферу углево-
дородов с единицы площади разлива. 

 

25 14
 14 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 23.01.2006 № 1 (ред. 

26.06.2017) «О введении в действие гигиенических нормативов ГН 2.1.7.2041-06. “Предельно допусти-
мые концентрации (ПДК) химических веществ в почве”» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://docs.cntd.ru/document/901966754. 

26 15 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 12.07.2011 № 98 «Об ут-
верждении гигиенических нормативов ГН 2.1.6.2897-11 “Дополнение № 9 к ГН 2.1.6.1338-03. Предель-
но допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населенных мест”» 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/902290617. 

27 16 Приказ Госкомэкологии РФ от 05.03.1997 № 90 «Об утверждении методик расчета выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/9039890. 
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Масса выброса загрязняющих веществ при горении (CO, CO2, SO2, H2S, C, 
SiO2, HCOH и др.) [22, 23]: 

Ai kMM ⋅= , 
 

где М — масса сгоревшей нефти, нефтепродукта; kА — показатель удельных 
выбросов в атмосферу при горении нефти, нефтепродуктов. 

Размер платы за загрязнение водных объектов нефтью, нефтепродуктами17,18
28, 29: 

 

∑⋅⋅⋅⋅=
=

n

i
WiTIWW UkkkkU

1
NC , 

 

где kNС — коэффициент, учитывающий природно-климатические условия;  
kW — коэффициент, учитывающий состояние водных объектов; kI  — коэффи-
циент индексации; kТ — коэффициент, учитывающий длительность негативно-
го воздействия загрязняющих веществ; TCW — ставка платы за загрязнение 
водных объектов. 

 
Обсуждение результатов  
Риск реализации определенного сценария загрязнения природных объектов: 
 

( ) ( ) ( )∑ ⋅+∑ ⋅+∑ ⋅=
===

G

g
WWg

G

g
AjgAg

G

g
LjgLgPj pUpUpUR

1
lg

11
,                  (2) 

 
где ULd, UAd, UWd — ущербы, нанесенные опасными факторами почвенным, 
атмосферным и водным ресурсам; pLjd, pAld, pWld — условные вероятности на-
несения ущерба почвенным, атмосферным и водным ресурсам. 

Предполагается, что штрафные санкции оценивают долговременный ущерб 
природным объектам. Долговременный экологический ущерб для здоровья 
населения оценивают как 

( )∑ +=
=

N

n

n
M

n
M

N
M UUU

1
21 ,                                            (3) 

 

где n
MU 1 , n

MU 2  — экономические ущербы, от преждевременной смертности 
населения и заболеваний; N — период, в течение которого существуют по-
следствия неблагоприятных факторов аварии. 

Ущерб от заболеваний населения 
 

∑ ∑=
= =

N

n

D

d

d
M

N
M UU

1 1
22 ,                                                (4) 

 

где d
MU 2  — экономический ущерб от j-го вида заболевания; D — количество 

видов заболеваний от неблагоприятного воздействия факторов среды обитания. 

28 17 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 28.09.2007 № 75 «Об ут-
верждении ГН 2.1.5.2280-07 “Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воде 
водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования. Дополнения и изме-
нения № 1 к ГН 2.1.5.1315-03”» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://base.garant.ru/12157244/. 

29 18 Приказ Минприроды России от 13.04.2009 № 87 (ред. 26.08.2015) «Об утверждении методики исчис-
ления размера вреда, причиненного водным объектам вследствие нарушения водного законодательства» 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_88197/. 
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Риск заболеваний населения от последствий техногенной аварии 
 

∑ ∑ ⋅=
= =

N

n

D

d

d
M

d
MM pUR

1 1
222 ,                                               (5) 

 

где d
Mp 2  — вероятность j-го вида заболевания в течение одного года. 

Ущерб от преждевременных случаев смерти населения 
 

∑ ⋅=
=

N

n

n
M

n
M

N
M QUU

1
111 ,                                                 (6) 

 

где n
MU 1  — усредненный ущерб от потери одной человеческой жизни;  

n
MQ 1  — число преждевременно умерших людей в течение одного года. 
Риск преждевременной смертности 
 

∑ ⋅⋅=
=

N

n

n
M

n
M

n
MM QpUR

1
1111 ,                                            (7) 

 

где n
Mp 1  — вероятность преждевременной смерти в течение одного года. 

Величину экологического риска можно определить как сумму риска загряз-
нения природных ресурсов и риска причинения вреда здоровью людей 

 
MPE RRR += ,                                                         (8) 

 

где RM = RM1 + RM2. 
Сложным системам, к которым относятся экологические системы, присуща 

эмерджентность, когда свойства всей системы отличаются от суммы свойств 
отдельных ее элементов. Причинно-следственная связь между элементами 
простой системы локализована во времени и пространстве в отличие от слож-
ной динамической системы, где элементы связаны большим числом причинно-
следственных связей, причины часто отделены от следствий, как в пространст-
ве, так и во времени. Поэтому прогнозирование влияния опасных факторов на 
жизнь и здоровье население имеет высокую степень неопределенности.  
Для обоснования степени распространения опасных веществ необходимо рас-
сматривать изменения природно-климатических условий как в момент аварии, 
так и в последующие периоды времени. Наиболее перспективным в этом на-
правлении является использование нейросетевых и генетических технологий 
для прогнозирования распределения опасных веществ в окружающей среде. 
Несмотря на явные преимущества для использования данных методов необхо-
димы обучающие выборки. В качестве таких обучающих выборок могут быть 
использованы результаты экологического мониторинга территорий при сход-
ных природно-климатических условиях распространения опасных веществ или 
расчетные значения распространения концентрации опасных веществ в поле 
рассеивания. 

Для определения зависимости «экспозиция опасных веществ — ответ» не-
обходимо рассмотреть пути и среды, через которые опасные вещества попа-
дают в организм людей, а также время экспозиции. Сценарии экспозиции [11] 
указаны в таблице. 

 

№ 6, 2019                    Нефть и газ                     113 



Пути попадания опасных веществ в организм человека 
 

Воздействующая  
среда 

Путь поступления 
Ингаляционный Пероральный Накожный Суммарный 

Атмосферный воздух +   + 
Питьевая вода + + + + 
Почва + + + + 
Продукты питания  +  + 
Накопленный эффект + + + + 

 
В ходе оценки риска предусматривают определения «центральной тенден-

ции» и «верхней оценки». Первую рассчитывают на основе средних интенсив-
ностей экспозиции, ее продолжительности, физиологических параметров  
(объема дыхания, потребления воды и пищи и т. д.). Вторую определяет через 
95 %-й доверительный интервал интенсивности экспозиции. Экспозицию, со-
ответствующую «центральной тенденции», используют для оценки усреднен-
ного риска, которому подвергается население. Экспозицию, соответствующую 
«верхней оценке», рассматривают как основу реалистичного предсказания 
наибольшего возможного риска для отдельных представителей населения. 

Количественные закономерности, связывающие получаемую дозу опасных 
веществ с неблагоприятным для здоровья эффектом, имеют большую неопре-
деленность в связи с параллельным действием комплекса факторов, также 
влияющих на здоровье населения. В таком случае оценка риска может базиро-
ваться только на экспериментально-токсикологических данных. Для экстрапо-
ляции найденной зависимости «доза — ответ» на существенно меньший диа-
пазон доз используют различные математические модели (логистическую, 
пробитную, многоступенчатую, модель одного удара, модель Вейбулла), со-
гласно которым могут быть получены отличные друг от друга результаты. При 
использовании дискриминантного, корреляционного и регрессионного анализа 
для определения влияния каждого из факторов необходима длительная по 
времени выборка данных не только по опасным факторам, возникшим в ре-
зультате аварии, но и по фоновому загрязнению экологической среды, услови-
ям жизни и работы населения. 

 
Выводы  
Анализ материалов по оценке экологических ущербов позволяет сделать 

следующие выводы: 
1) в ходе дифференцирования влияния каждого из опасных факторов на 

здоровье персонала и населения необходимо использовать статистические ме-
тоды; 

2) в документации на системы экологического менеджмента нефтегазо-
вых компаний должны быть рассмотрены именно кратковременные и долго-
временные экологические ущербы и риски; 

3) большая неопределенность результатов моделирования закономерно-
стей, связывающих экспозиции опасных веществ с неблагоприятным для здо-
ровья эффектом, требует применения новых методов исследования, в том чис-
ле с использованием искусственного интеллекта. 

Действующая законодательная и нормативная база уже в настоящее время 
позволяет учитывать экологические риски нефтегазовых компаний без объе-
динения их с технологическими и техническими рисками. При этом иниции-
рующими событиями для оценки экологических ущербов и рисков являются 
конечные события рисков технических (разливы, высокая температура, загазо-
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ванность, травмы, отравления). Поскольку эти события воздействуют на эко-
логическую среду, здоровье персонала и населения как в кратковременном, так 
и в долговременном плане, то будет более правильным отнести их к экологи-
ческим ущербам и рискам.  

Таким образом, несмотря на высокий уровень анализа рисков, с учетом 
тенденции развития законодательной базы промышленной безопасности [3], 
весьма перспективной задачей в области совершенствования методологии 
оценки экологических рисков является их прогнозирование на основе факти-
ческих техногенных рисков и мониторинга надежности нефтепроводов в ре-
жиме реального времени. Современные разработки позволят реализовать ноо-
сферный подход к эксплуатации промышленных объектов магистрального 
трубопроводного транспорта для обеспечения чистоты окружающей среды и 
безопасности населения.  
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