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Аннотация. Статья посвящена вопросам анализа экологического риска 
аварии на магистральных и технологических нефтепроводах. Актуальность 
темы состоит в нормативном введении требований об оценке риска во мно-
гие сферы деятельности, связанные с опасностью или неопределенностью ре-
зультата. Так, требования об оценке риска изложены во всех международных 
стандартах на системы менеджмента, начиная с ISO 9001. Целью статьи яв-
ляется анализ аварийной ситуации на нефтепроводе для прогнозирования 
долговременных экологических последствий. Задачей исследования является 
разработка концептуальной модели воздействия техногенной аварии на эко-
логическую среду. В ходе решения поставленной задачи были выбраны ме-
тоды исследования и разработаны ситуационные модели оценивания риска. 
По результатам предварительного расчета можно сделать вывод о высоком 
уровне экологического риска, не учитываемом в системах экологического 
менеджмента нефтяных компаний. 
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Abstract. Article is devoted to questions of environmental risk analysis of ac-
cident on main and technological oil pipelines. The relevance of a subject consists 
in standard introduction of requirements about risk assessment to many fields of 
activity, related to danger or result indeterminacy. Thus, risk assessment require-
ments are stated in all international standards on the management systems, starting 
with ISO 9001. The aim of the article is consideration of a contingency situation 
on the oil pipeline in respect of its long-term environmental impacts. A research 
problem is development of conceptual model of man-caused accident impact on 
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the ecological environment. During the solution of an objective research tech-
niques were chosen, and situational models of risk estimation are developed. Based 
on the predesigned results, it is possible to draw a conclusion on the high level of 
environmental risk which isn't considered in the ecological management systems 
of the oil companies. 
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Введение 
В любой деятельности человека присутствует риск. В ГОСТ Р 51897-2011 19

1 
риск определен как «следствие влияния неопределенности на достижение по-
ставленных целей». Риск характеризуют сочетанием вероятности возможного 
события20

2 и его последствий (ущербов) [1]. 
Загрязнение природной среды нефтью и нефтепродуктами — одна из глав-

ных экологических проблем во многих регионах России. Транспортируемая 
нефть и нефтепродукты по магистральным и технологическим трубопроводам 
при возникновении техногенных ситуаций могут оказывать негативное воз-
действие на природные ресурсы: атмосферный воздух, поверхностные и под-
земные воды, почвенный покров, недра, растительный и животный мир, а так-
же жизнь и здоровье людей.  

Социально-экологическая ответственность нефтяных компаний представ-
ляет собой осознанную и мотивированную реализацию мероприятий по пре-
дупреждению и сокращению аварийных ситуаций и опасных воздействий на 
окружающую среду. Внедрение системы экологического менеджмента в дея-
тельность компаний требует обязательного анализа экологических рисков. 

 
Постановка задачи 
В рамках социально-экологической ответственности нефтяные компании 

должны оценивать не только технические риски (пожарный риск, риск аварий 
и т. д.), но и экологические риски, как кратковременные, так и долговремен-
ные. Однако компании чаще всего ограничивают оценивание рисков конечны-
ми событиями техногенных аварий, то есть оценивают ущербы и вероятности 
событий, произошедших непосредственно в ходе аварий. 

При таком подходе экологические риски рассматривают в виде реализации 
технических рисков (разливы нефти, загазованность территории и помещений 
и т. д.), но не с позиций потенциального экологического вреда для персонала  
и населения, флоры и фауны, воздушных, земельных и водных ресурсов окру-
жающих территорий [2–4]. 

В то же время в Российской Федерации действует значительное количество 
законов и подзаконных актов, связанных с природоохранными, санитарно-
гигиеническими и токсикологическими требованиями, которые не учтены  
в методиках оценки экологического риска нефтяных компаний. 

Целью статьи является анализ возможных долговременных экологических 
последствий аварийной ситуации при транспорте нефти и нефтепродуктов  
по промышленным трубопроводам и магистральному нефтепроводу.  

19
1 ГОСТ Р 51897-2011. Менеджмент риска. Термины и определения. – Введ. 2011-11-16. – М.: Стан-

дартинформ, 2012. – 12 с. 
20
2 ГОСТ Р 54135-2010. Экологический менеджмент. Руководство по применению организационных 

мер безопасности и оценки рисков. Общие аспекты и мониторинг. – Введ. 2010-12-21. – М.: Стандар-
тинформ, 2010. – 39 с. 
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Задачей исследования является разработка концептуальной модели и ситуа-
ционных моделей воздействия техногенной аварии на экологическую среду. 

Решение данной задачи связано с несколькими аспектами: 
• идентификация конечных событий техногенных аварий в качестве  

исходных экологических бедствий для оценивания экологического риска; 
• построение ситуационных моделей оценивания экологического риска  

с использованием «деревьев событий»; 
• оценивание экологического ущерба; 
• оценивание экологического риска техногенной аварии. 
 
Теория 
Нефть и нефтепродукты представляют собой сложную жидкую смесь угле-

водородов и высокомолекулярных углеводородных соединений с атомами ки-
слорода, азота, серы и молекулами воды, углеводородных газов, органических 
кислот, минеральных солей и других элементов. 

Вредные свойства нефти 21

3 и углеводородных фракций [5, 6] заключаются  
в следующем: 

• нефть имеет низкую температуру вспышки (36  °С); способна накапли-
вать электрические заряды, создающие реальную угрозу взрыва, пожара и по-
ражения людей; образует пирофорные соединения с серой, способные само-
воспламеняться при контакте с воздухом; 

• нефть и нефтепродукты токсичны; 
• большинство фракций нефти химически агрессивны; 
• углеводородные газы, содержащиеся в нефти, токсичны и взрывоопасны; 

они тяжелее воздуха в 3–4 раза, скапливаются в пониженных местах  
и продолжительное время сохраняются там; 

• нефть в различном состоянии взрыво- и пожароопасна. 
Анализ экологического риска связан с неопределенностью влияния каждого 

вредного фактора и сочетания этих факторов на биосферу, конкретного  
человека и определенную социальную группу. 

Оценку воздействия техногенных аварий на природную обстановку 22

4 про-
водят с учетом [7, 8]: 

• состава и свойств грунтов в природном залегании; 
• толщины и плотности снежного покрова, режима его накопления, теп-

лофизических свойств; 
• характеристики растительного и напочвенного покрова и их тепло-  

и массообменных свойств; 
• степени заболоченности и обводненности территории; 
• распределения температуры грунта по глубине; 
• наличия рельефообразующих процессов (криогенных зон, эрозии, песков и др.); 
• влияния метеорологических факторов; 
• состава, численности растительных и животных видов, биопродуктив-

ности экосистем. 

21
3 РД 03-26-2007. Руководящие документы. Методические указания по оценке последствий аварий-

ных выбросов опасных веществ. Утв. Приказом Ростехнадзора от 14.12.2007 № 859 [Электронный 
ресурс]. – Введ. 2008-01-25. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200058334. 

22
4 ВСН 014-89. Строительство магистральных и промысловых трубопроводов. Охрана окружающей 

среды. Утв. Приказом Миннефтегазстроя СССР от 93.05.1989. № 103. – Введ. 1989-07-01. –  
М.: ВНИИСТ, 1989. – 41 с. 
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Факторы 23, 24

5,6, влияющие на выбор метода анализа риска [9, 10]: 
• сложность проблемы; 
• высокая степень неопределенности путей развития экологических бедствий; 
• необходимость больших временных и информационных ресурсов; 
• неопределенность количественных оценок экологического риска во 

временном аспекте. 
К методу анализа экологического риска предъявляются следующие требо-

вания: 
• научная обоснованность и соответствие анализируемой системе; 
• доступность информации, дающей представление о характере риска  

и путях его снижения; 
• логичность выбора метода анализа риска; 
• проверяемость и повторяемость результатов анализа. 
В зависимости от вида используемой информации методы анализа риска25

7 
делят на качественные и количественные. В настоящее время широко исполь-
зуют разнообразные методы оценки риска [11, 12]: 

• детерминированные (качественные: контрольные листы, структуриро-
ванный анализ сценариев SWIFT, предварительный анализ опасности PHA 
(Preliminary Hazard Analysis), анализ вида и последствий отказов FMEA (Fail-
ure Mode and Effect Analysis), анализ ошибочных действий AEA, концептуаль-
ный анализ риска CHA, концептуальный обзор безопасности CSR (Conceptual 
Safety Review), анализ ошибок человека HMA (Human Mistakes Analysis), ана-
лиз влияния человеческого фактора HRA (Human Risk Analysis), выявление 
ошибки персонала HEI (Human Error Identification); количественные: кластерный 
анализ (Claster Analysis), определение и ранжирование риска HIRA, анализ вида, 
последствий и критичности отказов FMECA, количественное определение 
влияния на надежность человеческого фактора HRQ (Human Risk Quality), 
анализ эффекта домино DEA (Domino Effect Analysis), определение и оценка 
потенциального риска); 

• вероятностные (качественные теоретико-вероятностные: причины по-
следовательности несчастных случаев; количественные теоретико-
вероятностные: анализ дерева событий ETA (Event Tree Analysis), анализ де-
ревьев отказов FTA (Fault Tree Analysis), метод анализа «Что было бы, если 
бы…» (What-if method), дерево решений, вероятностная оценка риска; качест-
венные вероятностно-эвристические: методы экспертного оценивания (инди-
видуальные, комбинированные, коллективные), аналогий для определения 
сценариев развития аварий; количественные вероятностно-эвристические: 
балльные оценки, субъективные вероятностные оценки опасных состояний, 
согласование групповых решений на основе коэффициентов конкордации, по-
строение обобщенных ранжировок, парных сравнений); 

• методы, используемые в условиях неопределенности нестатистической 
природы (нечеткие качественные: анализ опасности и работоспособности 
HAZOP (Hazard and Operability Study), нечеткая логика; нейросетевые количе-
ственные: прогнозирование нарушений и отказов — нейронные сети прямого 

23
5 ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011. Менеджмент риска. Методы оценки риска. – Введ. 2012-12-01. – 

М.: Стандартинформ, 2012. – 121 с. 
24
6 Руководство по оценке риска для здоровья людей и защиты окружающей среды при использова-

нии химических смесей // Мир стандартов. – 2008. – № 7(28). – С. 69–86. 
25
7 ГОСТ Р 12.0.010-2009. Система управления охраной труда. Определение опасностей и оценка 

рисков. – Введ. 2009-12-10. – М.: Стандартинформ, 2009. – 16 с. 
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распространения и рекуррентные, оперативное управление безопасностью хи-
мико-технологических процессов, идентификация предаварийных ситуаций — 
нейронные сети адаптивного резонанса); 

• статистические (качественные: карты потоков, метод Монте-Карло, 
Марковский анализ; количественные: контрольные карты, Байесовский анализ); 

• комбинированные (детерминированные и вероятностные, вероятност-
ные и нечеткие, детерминированные и статистические качественные: логико-
графические методы анализа риска ХОО, анализ максимальной возможности 
возникновения несчастного случая MCAA, блок-схема надежности RBD, ана-
лиз надежности структуры SRA, анализ безопасности SA, таблицы состояний 
и аварийных сочетаний, оценка токсикологического риска; количественные: 
оптимальный анализ риска ORA, организованный систематический анализ 
риска MOSAR, количественная оценка риска QRA). 

Детерминированные методы предусматривают анализ этапов развития 
аварий, начиная от исходного события через последовательность предпола-
гаемых отказов до установившегося конечного состояния. 

Вероятностно-статистические методы анализа риска предполагают как 
оценку вероятности возникновения аварии, так и расчет относительных веро-
ятностей путей развития аварии. 

Методы анализа риска в условиях неопределенностей нестатистической 
природы предназначены для описания неопределенностей источника риска, 
связанных с отсутствием или неполнотой информации о процессах возникно-
вения и развития аварии; человеческими ошибками; допущениями применяе-
мых моделей для описания развития аварийного процесса. 

Комбинированные методы включают в себя различные комбинации пере-
численных выше методов. 

Полный количественный анализ риска может включать все указанные ме-
тоды или некоторые из них. 

Основные цели интеграции экологического риска в проблемы обеспечения 
экологической безопасности заключаются в том, что в соответствии с уровнем 
риска оценивают степень опасности различных видов деятельности для эколо-
гической среды; осуществляют ранжирование опасных воздействий, террито-
рий и групп населения; формируют политику в области размещения новых 
опасных производственных объектов; осуществляют управление экологиче-
ским риском с целью его снижения при заданных ограниченных ресурсах. 

Процесс оценки экологического риска можно представить в виде последо-
вательности этапов. 

Этап 1. Выявление проблемы: 
• посещение территории экологического бедствия; 
• формулирование аспектов экологического бедствия; 
• оценка экологических факторов. 
Этап 2. Предварительное оценивание экологического риска: 
• оценка влияния вредных факторов на состояние окружающей среды; 
• определение ущерба. 
Этап 3. Формулирование проблемы оценивания базового риска: 
• оценка токсичности вредных факторов; 
• разработка концептуальной модели путей воздействия внешних факторов; 
• формирование гипотез по разработке ситуационных моделей. 
Этап 4. Исследование и обеспечение качества данных по оцениванию риска: 
• разработка плана сбора доказательств; 
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• разработка плана анализа доказательств; 
• разработка плана по оцениванию экологического риска. 
Этап 5. Проверка плана отбора проб. 
Этап 6. Исследование территории экологического бедствия и анализ данных. 
Этап 7. Окончательная оценка риска. 
Этап 8. Осуществление26

8 корректирующих действий [13‒15]. 
На основании вышеизложенного можно представить концептуальную мо-

дель анализа экологического риска в виде 
 

( ) ( )TiNiNiNiNNN UUPUPUFR /,, ==  , 

 
где PN — вероятность влияния техногенной аварии на природную среду; UN — 
ущерб природной среде от техногенной аварии; UT — ущерб техническим объ-
ектам и техносфере; i — вид неблагоприятного события; PNi (UNi/UTi) — услов-
ная вероятность ущерба природной среде в ходе техногенной аварии и в по-
следующие временные периоды. 

Аварии на площадочных сооружениях перекачивающих станций и линей-
ной части трубопроводов могут привести к следующим конечным событиям: 

• пролив нефти и нефтепродуктов на почву, водный объект, недра; 
• пожар пролива при его воспламенении; 
• горение аэрозоля нефти и нефтепродуктов; 
• вспышка и последующий пожар смешанных с воздухом паров неф-

ти/нефтепродуктов; 
• выброс вскипающей нефти/нефтепродуктов из горящего резервуара; 
• образование огненного шара; 
• взрыв смешанных с воздухом паров нефти/нефтепродуктов; 
• взрывы смешанных с воздухом паров нефти/нефтепродуктов в резер-

вуарах и сооружениях; 
• разлет осколков при разрушении сооружений и оборудования; 
• травмы людей как последствие влияния ударной волны, разрушения 

сооружений, осколков; 
• тепловое воздействие продуктов горения на людей, животных, растения; 
• токсичное воздействие продуктов горения на почву, водные объекты, 

недра, биосферу; 
• токсичное воздействие нефтепродуктов и их смесей с атмосферным 

воздухом. 
 
Обсуждение результатов эксперимента 
Были рассмотрены сценарии развития аварийной ситуации [17–22]  

в условиях перемещения проливов27

9 по поверхности грунтов и почв, в болотах, 
в малых водотоках: 

• на линейной части нефтепроводов; 
• при пожаре горящего пролива; 
• при взрыве облака топливовоздушной смеси (ТВС). 

26
8 ГОСТ Р 14.09-2005. Экологический менеджмент. Руководство по оценке риска в области эколо-

гического менеджмент. – Введ. 2007-01-01. – М.: Стандартинформ, 2010. – 35 с. 
27
9 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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Рис. 1. Дерево событий при рассмотрении влияния пролива нефти  
на атмосферу, водные ресурсы, почву, биосферу 

 
При детальном рассмотрении влияния конечных событий техногенных ава-

рий на экологический риск были построены деревья событий для каждого из 
природных ресурсов (атмосфера, почва, водные ресурсы, биологические ре-
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сурсы). На первой стадии анализа был применен один из наиболее широко из-
вестных методов 28

10 — «дерево событий» [23]. 
На рисунке 1 приведено дерево событий для пролива нефти и нефтепродук-

тов. На рисунке 2 приведено дерево событий для оценки влияния пожара го-
рящего пролива. 

Взрыв облака ТВС не оказывает прямого воздействия на почву и воду,  
а влияет косвенно через загрязнение почвы продуктами горения, изменение био-
химических показателей водных стоков и т. д. Эти факторы были рассмотрены  
в деревьях событий влияния пожара горящего пролива и распространения проли-
ва. На рисунке 3 приведено дерево событий для оценки влияния взрыва ТВС. 

Пары нефти, пожар горящего пролива, взрыв облака ТВС оказывают на 
человека огромное негативное влияние. При этом риск заболеваний человека 
является в основном долговременным. На рисунке 4 приведено дерево 
событий для оценки влияния конечных событий техногенных аварий на 
здоровье человека. 
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Рис. 2. Дерево событий при рассмотрении влияния пожара горящего пролива  
нефти на атмосферу, водные ресурсы, почву, биосферу 

28
10 ГОСТ Р 54142-2010. Методология построения универсального дерева событий. Определения. – 

Введ. 2010-12-21. – М.: Стандартинформ, 2012. – 33 с. 
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Рис. 3. Дерево событий при рассмотрении влияния взрыва топливовоздушной смеси на 
атмосферу и биосферу 
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Рис. 4. Дерево событий при рассмотрении влияния техногенной аварии  
на здоровье человека 
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В соответствии с разработанными ситуационными моделями по данным ре-
альной аварии был выполнен анализ экологического риска. В весенний период 
на магистральном нефтепроводе с подводным переходом через реку образова-
лось сквозное отверстие на расстоянии 20 м от берега реки. Расстояние между 
задвижками — 2 000 м, скорость нефти 4 — км/ч, время обнаружения утечки — 
10 минут, площадь сечения трубы — 0,75 м2, объем вытекшей нефти — 2 025 м3. 

Согласно действующей законодательной и нормативной базе, оцененный 
ущерб от загрязнения почв нефтью составил 16,402 млн рублей, ущерб от за-
грязнения атмосферы — 1,259 млн рублей, ущерб от загрязнения водного объ-
екта — 314,98 млн рублей, общий экологический ущерб, полученный в ходе  
аварии, — 332,641 млн рублей. По прошествии трех лет экономический ущерб 
от заболеваний населения и восстанавливающих экологических мероприятий 
составил 98,6 млн рублей. Общий ущерб в течение трех лет — 431,242 млн рублей. 
Экологический риск на данном участке линейного трубопровода при оценен-
ной вероятности 0,0004045 составил 58 145 рублей. Детальная оценка ущерба 
и риска для фауны и флоры по прошествии трех лет не была проведена ввиду 
сложности организации подобного исследования. 

 
Выводы  
Анализ законодательных и нормативных регламентов к охране природных 

ресурсов, здоровья человека, промышленной безопасности, требований к ана-
лизу и оценке риска показал следующее: 

1) отсутствие единой методологии оценивания экологического риска, 
объединяющей все вышеперечисленные требования (хотя эти сферы являются 
дополняющими друг друга); 

2) отсутствие методологии количественной оценки экологического риска 
в случае аварийных ситуаций на магистральных и промысловых трубопрово-
дах, что не позволяет прогнозировать тяжесть событий в этой сфере и управ-
лять этим риском; 

3) отсутствие методологии количественной оценки экологического риска 
для систем экологического менеджмента, что не позволяет определять их ре-
зультативность и эффективность; 

4) критериями оценки систем экологического менеджмента служат пока-
затели результативности систем менеджмента в области охраны труда и пре-
дупреждения профессиональных заболеваний, а не собственно экологические 
показатели и показатели здоровья населения; 

5) предлагаемый подход позволит получить более взвешенную оценку 
ущербов для экологической среды и экологического риска. 

Перед нашей страной стоит задача экономического возрождения, но уже на 
качественно иной технической, технологической и экологической основе. 
Важность понимания этой задачи и участия в ее решении касается всех граж-
дан нашей страны. 
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