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Аннотация. В работе представлены резуль-
таты применения цифровых технологий для 
оценки экологических последствий транс-
портных происшествий, связанных с разли-
вами нефти и нефтепродуктов в Южном 
порту Москвы при авариях на водном 
транспорте. Актуальность работы обуслов-
лена высоким уровнем риска возникновения 
и последствий разливов нефти и нефтепро-
дуктов. Целью работы является оценка и 
прогнозирование характеристик негативно-
го воздействия разливов нефти и нефтепро-
дуктов с применением современных цифро-
вых технологий для снижения антропоген-

ного влияния при эксплуатации судов и 
уровня риска транспортных происшествий. 
Для этого выполнены сбор и обработка ис-
ходных данных для прогнозирования разли-
вов нефти в Южном порту Москвы, моде-
лирование разливов нефтепродуктов и, соб-
ственно, оценка характеристик негативного 
воздействия. 
Ключевые слова: разливы нефти, транс-
портные происшествия, математическое моде-
лирование, водный транспорт, охрана окру-
жающей среды, оценка экологических послед-
ствий, взрыв разлива, Южный порт Москвы 

 

THE USE OF DIGITAL TECHNOLOGIES TO ASSESS THE ENVIRONMENTAL 

CONSEQUENCES OF OIL SPILLS IN THE SOUTHERN PORT OF MOSCOW 
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Abstract. The paper presents the results of the 
use of digital technologies to assess the envi-
ronmental consequences of transport accidents 
related to oil and petroleum product spills in 
the Southern Port of Moscow during accidents 
on water transport. The relevance of the work 
is due to the high risk of occurrence and conse-
quences of oil and petroleum product spills. 
The aim of the work is to assess and predict the 
characteristics of the negative impact of oil and 
petroleum product spills using modern digital 
technologies to reduce the anthropogenic im-

pact during the operation of ships and the level 
of risk of transport accidents. For this purpose, 
the collection and processing of initial data for 
forecasting oil spills in the Southern Port of 
Moscow, modeling of oil product spills and, in 
fact, assessment of the characteristics of the 
negative impact were carried out. 
Keywords: oil spills, traffic accidents, mathe-
matical modeling, water transport, environmen-
tal protection, environmental impact assessment, 
spill explosion, Southern Port of Moscow 
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Введение 

С ростом спроса на нефтяные ресур-

сы в последние годы возросла и частота ава-

рийных разливов нефти [1], которые пред-

ставляют серьёзную угрозу для здоровья 

людей, рыболовства и экосистем [2-3]. Ши-

роко известные примеры включают разлив 

нефти из танкера «Эксон Валдез» в проливе 

Принс-Уильям на Аляске в 1989 году [4-5] и 

разлив нефти из танкера «Глубоководный 

горизонт» в Мексиканском заливе в 2010 го-

ду [6], которые оказали значительное воз-

действие на окружающую среду.  

Помимо этих крупных разливов 

нефти, происходит множество случайных 

разливов сырой нефти в меньших масшта-

бах, которые требуют быстрого определения 

токсичности и оценки взрывоопасности за-

грязнённой среды, деградации донных от-

ложений для оценки рисков. Традиционные 

химические анализы и исследования ток-

сичности и взрывоопасности таких сложных 

органических смесей могут быть трудоёмки-

ми, отнимать много времени и быть дорого-

стоящими, что затрудняет быстрое опреде-

ление на месте, необходимое при внезапных 

и случайных происшествиях. Значительное 

количество исследований посвящено био-

индикаторам, которые могут быть полезны в 

этом отношении в качестве дополнительно-

го инструмента к традиционному химиче-

скому анализу и экотоксикологической 

оценке смешанных соединений в образцах 

окружающей среды [7].  

Одним из случаев, потребовавших 

быстрой экологической оценки, является 

разлив нефти, вызванный взрывом нефте-

хранилища, произошедший недалеко от 

Даляня (Китай), в 2010 году, когда из повре-

жденных труб в близлежащую гавань и 

Желтое море попало около 1500 тонн сы-

рой нефти. Выполненный литературный 

обзор подтвердил актуальность исследова-

ний в рассматриваемой сфере. 

 

Целью работы является оценка и 

прогнозирование характеристик негативно-

го воздействия разливов нефти и нефтепро-

дуктов с применением современных цифро-

вых технологий для снижения антропоген-

ного влияния при эксплуатации судов и 

уровня риска транспортных происшествий. 

Основные задачи: 

− сбор и обработка исходных данных 

для прогнозирования разливов нефти в 

Южном порту Москвы; 

− моделирование разливов нефтепро-

дуктов; 

− оценка характеристик негативного 

воздействия. 

Материалы и методы 

В качестве исходных данных для 

прогнозирования разливов нефти в Южном 

порту Москвы выступали сведения о массе 

разлива, типе нефтепродукта, полям тече-

ний, погодным условиям. Моделирование 

разливов нефтепродуктов выполнялось с 

использованием системы моделирования 

PISCES 2 [8-10]. 

Оценка характеристик негативного 

воздействия производилась в соответствии с 

приказом Министерства Российской Феде-

рации по делам гражданской обороны, 

чрезвычайным ситуациям и ликвидации по-

следствий стихийных бедствий № 404 от 

10.07.2009 г. «Об утверждении методики 

определения расчетных величин пожарного 

риска на производственных объектах» [11]. 

Результаты и обсуждение 

В данной работе выполнено прогно-

зирование экологических последствий 

транспортных происшествий, связанных с 

разливами нефти и нефтепродуктов в Юж-

ном порту Москвы при различных гидроло-

гических режимах в очаге аварийности 

транспортных судов на 0,5 км канала имени 

Москвы [12-14] (таблица 1-2, рис. 1-2). 
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Таблица 1 

Сценарий для дислокации источника в Южном порту Москвы в очаге аварийно-

сти 0,5 км канала имени Москвы (дизельное топливо, объем разлива 642,0 м3 (552,0 т), 

межень, скорость течения 0,22 м/с, ветер северо-западный 5 м/c) 

№ Свойства разлива 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 

1 
Время достижения нефтяным пят-

ном берега, час/мин 
1 минута 

2 Дислокация пятна, км 149 148 147,5 147,5 

3 Длина пятна, м 572 651 670 165 

4 Ширина пятна, м 203 82,5 67,8 238 

5 Загрязненный берег, м 870 2187 2709 2842 

6 Площадь пятна, м2 81965 35741 35139 17908 

7 Количество нефти на плаву, м3 616,6 584,6 563,3 547,3 

8 
Количество испарившейся нефти, 

м3 
0,6 1,5 2,3 3,0 

9 Количество нефти на берегу, м3 10,4 27,4 33,9 35,7 

10 
Количество диспергированной 

нефти, м3 
14,4 28,5 42,5 56,0 

11 Максимальная толщина пятна, мм 20,7 66,7 57,5 190,1 

12 Вязкость, сСт 4,0 4,9 5,3 5,4 

13 
Расстояние между источником 

разлива и пятном, м; пеленг, град 

1200 м; 

129˚ 

2000 м; 

145˚ 

2500 м; 

151˚ 

2400 м; 

166˚ 

 

 

Рисунок 1. Карта разлива нефтепродукта на четыре часа (межень, масштаб 1:4000) 
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Таблица 2 

Сценарий для дислокации источника в Южном порту Москвы в очаге аварийности 0,5 

км канала имени Москвы (дизельное топливо, объем разлива 642,0 м3 (552,0 т), паводок, 

скорость течения 1,19 м/с, ветер северо-западный 15 м/c) 

№ Свойства разлива 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 

1 
Время достижения нефтяным пятном бере-

га, час/мин 
1 минута 

2 Дислокация пятна, км 147,7 147,7 147,7 147,7 

3 Длина пятна, м 460 531 521 526 

4 Ширина пятна, м 177 85,4 71,4 55,4 

5 Загрязненный берег, м 1659 2403 2403 2421 

6 Площадь пятна, м2 44084 17767 14771 14209 

7 Количество нефти на плаву, м3 607,1 582,9 568,4 553,7 

8 Количество испарившейся нефти, м3 0,6 1,3 1,9 2,4 

9 Количество нефти на берегу, м3 19,9 29,4 29,4 29,7 

10 Количество диспергированной нефти, м3 14,4 28,4 42,3 56,1 

11 Максимальная толщина пятна, мм 69,2 231,1 458,0 436,8 

12 Вязкость, сСт 4,0 4,8 5,2 5,4 

13 
Расстояние между источником разлива и 

пятном, м; пеленг, град 

2400 м; 

150˚ 

2400 м; 

166˚ 

2400 м; 

166˚ 

2400 м; 

166˚ 

 

  

Рисунок 2. Карта разлива нефтепродукта на четыре часа (паводок, масштаб 1:5000) 
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Рассматривая таблицу 2, можно сде-

лать следующие выводы: 

Согласно моделированию и результа-

там, представленным в таблице 2, можно 

определить, что пятно достигнет берега за од-

ну минуту после разлива, дислокация пятна не 

меняется со временем, что может означать, 

что пятно остается в одной и той же области. 

Таблица 2 предоставляет детальную 

информацию о динамике разлива дизельно-

го топлива в течение 4 часов. Она может 

использоваться для оценки воздействия раз-

лива на окружающую среду, в частности на 

береговые линии и речную экосистему. 

Площадь нефтяного загрязнения при 

гидрологическом режиме межень на четыре 

часа равна 17908 м2. Площадь нефтяного 

загрязнения при гидрологическом режиме 

паводок на четыре часа составит 14209 м2. 

В ходе работы проведено прогнози-

рование воздействия поражающих факто-

ров при пожаре разлива дизельного топлива 

в Южном порту Москвы в очаге аварийно-

сти транспортных судов на 0,5 км канала 

имени Москвы [15-17] (таблица 3, рис. 3). 

 

Таблица 3 

Сценарий пожара разлива в меженном гидрологическом режиме в Южном порту  

Москвы в очаге аварийности 0,5 км канала имени Москвы (дизельное топливо, объем 

разлива 642,0 м3 (552,0 т), межень, скорость течения 0,22 м/с, ветер северо-западный 5 

м/c, максимальная площадь пятна на 1 час – 81965 м2) 

№ 

Границы порогового 

уровня теплового 

излучения, м 

Реципиент Степень повреждения 

1 426,5 

Животные 

 и человек 

Непереносимая боль через 3-5 с 

Ожог 1-й степени через 6-8 с 

Ожог 2-й степени через 12-16 с 

2 1218,6 

Непереносимая боль через 20-30 с 

Ожог 1-й степени через 15-20 с 

Ожог 2-й степени через 30-40 с 

3 5118,1 
Безопасно для человека в брезенто-

вой одежде 

4 10155,1 
Без негативных последствий в тече-

ние длительного времени 

5 365,6 

Растительный 

комплекс 

Возгорание 15% древесины через  

5 мин. 

Почвенный 

комплекс 

Возгорание торфа, уничтожение 

верхнего слоя почвенного покрова 

через 3 мин. 

Техногенный 

комплекс 
Возгорание ЛВЖ 3 мин. 
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Рисунок 3. Граница зоны теплового воздействия 10,5 кВт/м2 (масштаб 1:10 000) 

 

Таблица 3 содержит информацию о 

пороговых уровнях теплового излучения и 

их воздействии на различные реципиенты 

(животные, человека, растения и техноген-

ные объекты). Границы порогового уровня 

теплового излучения указывают на расстоя-

ние (в метрах), при котором воздействие 

теплового излучения может вызывать опре-

деленные эффекты. Данные значения варь-

ируются от 365,6 до 10155,1 метров. 

При низких значениях дистанции 

(например, 426,5 м) наблюдаются серьезные 

последствия для человека и животных. При 

этом уровне возникают ожоги различной 

степени тяжести.  

На более высоких уровнях (напри-

мер, 5118,1 м и выше) действуют ситуации, 

которые считаются безопасными для чело-

века, что указывают на возможность суще-

ствования безопасной зоны при определен-

ных условиях. 

Особенно важным для экологии яв-

ляется определение уровня воздействия, при 

котором происходит возгорание растений и 

почвы, так как низкие уровни излучения мо-

гут вызвать пожар в растительных и почвен-

ных системах. 

Таблица 3 также может быть полезна 

в контексте оценки риска и принятия мер 

для защиты людей и окружающей среды от 

воздействия высоких температур и теплово-

го излучения. 

В ходе работы проведено прогнози-

рование воздействия поражающих факто-

ров при взрыве разлива дизельного топлива 

в Южном порту Москвы в очаге аварийно-

сти транспортных судов на 0,5 км канала 

имени Москвы [18-20] (таблица 4, рис. 4). 
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Таблица 4 

Сценарий взрыва разлива в меженном гидрологическом режиме в Южном порту Моск-

вы в очаге аварийности 0,5 км канала имени Москвы (дизельное топливо, объем разлива 

642,0 м3 (552,0 т), межень, скорость течения 0,22 м/с, ветер северо-западный 5 м/c, мак-

симальная площадь пятна на 1 час – 81965 м2) 

№ 

п/п 
Степень поражения 

Избыточное 

давление, кПа 

Границы порого-

вого уровня, м 

1 
Нижний порог повреждения человека волной 

давления 
5 128,3 

2 
Умеренные повреждения (повреждение внут-

ренних перегородок, рам, дверей и т.п.) 
12 33,2 

3 Средние повреждения 28 

- 

ΔРmax=12,1 кПа 

R = 30,23 м 

4 50%-ное разрушение 53 - 

5 Полное разрушение 100 - 

 

 

Рисунок 4. Граница зоны воздействия ударной волны мощностью 5 кПа 
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В таблице 4 представлены уровни из-

быточного давления (кПа), при котором 

наблюдаются указанные степени поражения, 

значения варьируются от 5 кПа (нижний по-

рог) до 100 кПа (полное разрушение) [21-23]. 

Границы порогового уровня указы-

вают на расстояние до точки, в которой со-

ответствующая степень повреждения может 

произойти. Значения указаны для первых 

двух категорий, а для остальных – отсут-

ствуют [24-25]. 

В таблице 4 проанализированы по-

следствия воздействия давления на человека 

и различные конструкции. Указанные уров-

ни давления помогают понять, при каких 

условиях могут возникать повреждения. По-

лученная информация может быть полезно 

для оценки рисков в ситуациях, связанных 

со взрывами или другими сосудами с повы-

шенным давлением. 

Выводы 

В работе выполнено прогнозирова-

ние экологических последствий транспорт-

ных происшествий, связанных с разливами 

нефти и нефтепродуктов в Южном порту 

Москвы. В результате прогнозирования 

установлено: 

− нефтяное загрязнение достигнет бере-

га за одну минуту после разлива, пятно распо-

лагается на 147,7 км и не меняется со време-

нем, данное наблюдение означает, что пятно 

остается в одной и той же области и форми-

рует высокий уровень взрывоопасности; 

− площадь нефтяного загрязнения при 

гидрологическом режиме - межень на четы-

ре часа равна 17908 м2. Площадь нефтяного 

загрязнения при гидрологическом режиме - 

паводок на четыре часа составляет 14209 м2; 

− границы порогового уровня теплово-

го излучения варьируются от 365,6 до 

10155,1 метров; 

− при низких значениях дистанции - 

426,5 м наблюдаются серьезные последствия 

для человека и животных. При этом уровне 

возникают ожоги различной степени тяжести; 

− на более высоких дистанциях - 5118,1 

м действуют ситуации, которые считаются 

безопасными для человека, что указывает на 

возможность существования безопасной зо-

ны при определенных условиях; 

В ходе работы проанализированы 

границы уровней теплового излучения и 

границы уровней избыточного давления, а 

также последствия их воздействия на чело-

века и различные конструкции. Рассмотрен-

ные негативные последствия и их уровни 

помогают понять, при каких условиях и на 

каких расстояниях могут возникать повре-

ждения и причиняется вред человеку.  

Полученная информация может быть 

полезна для оценки рисков в ситуациях, свя-

занных с пожарами и взрывами разливов 

нефтепродуктов на акваториях внутренних 

водных путей. 
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