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Рассмотрены общие подходы к исследованию взаимодействия элементов промышленных экоси­
стем и показаны основные соотношения, связывающие эти элементы. Предложен метод исследова­
ния количественных зависимостей влияния техногенеза на изменение экологических характеристик 
геоландшафта, основанный на использовании оценки ущерба, как интегрального показатели экологи­
ческих последствий. Рекомендовано использование риск-анализа в качестве эффективного метода 
построения количественных зависимостей, характеризующих промышленные экосистемы.

Введение
Тревожной особенностью современного этапа развития человеческой цивилизации является появ­

ление признаков глобального экологического кризиса, который проявляется как неразрешимое на сего­
дня противоречие между стремлением к неконтролируемому расширению материального производства, 
основанному на потреблении природных ресурсов и загрязнении окружающей среды, и способностью 
биосферы поддерживать систему естественных биохимических циклов самовосстановления.

Развитие глобального экологического кризиса, прежде всего, связано с техногенными процессами, 
с увеличением объема и темпов хозяйственной деятельности. В XX веке человечество произвело про­
дукции больше, чем за всю предшествующую историю цивилизации, например, в 1990 г выпуск про­
дукции превысил аналогичный показатель 1950 г в 5 раз [1, 2].

Особенно тяжелые экологические последствия, требующие принятия долгосрочных природо­
охранных мер, создают техногенные процессы аварийного характера, которые часто связаны с крупно­
масштабными залповыми эмиссиями опасных веществ или излучениями. Последние десятилетия озна­
меновались значительным ростом количества аварий и катастроф на промышленных объектах. На два 
последних десятилетия приходятся 50 % крупнейших промышленных аварий и катастроф, произошед­
ших в XX в [3]. Связь между техногенными процессами, авариями, катастрофами и кризисной экологи­
ческой ситуацией в мире очевидна. К числу наиболее опасных промышленных объектов, аварии на кото­
рых могут иметь очень тяжелые экологические последствия, относятся магистральные нефте- и нефте- 
продуктопроводы (МНП) [4, 5].

К концу двадцатого века проблема экологических последствий воздействия хозяйственной дея­
тельности на природную среду заняла доминирующее положение в обеспечении дальнейшего развития 
человечества [2, 5]. С одной стороны, хозяйственная деятельность является материальной основой суще­
ствования современной цивилизации и залогом ее дальнейшего успешного развития, с другой стороны, 
негативное воздействие производственной деятельности на окружающую природную среду привело к 
угрозе существованию цивилизации. Создание парадигмы глобальной экологической проблемы может 
быть достигнуто при условии учета всех ее составляющих и взаимосвязей между ними, что требует вы­
работки адекватных научных подходов.

Для правильного обоснования и выбора методологических принципов исследования глобальной 
экологической проблемы необходимо определить место этой проблемы в иерархии современных науч­
ных знаний [7]. Понятийный аппарат, положенный в основу изучения глобальной экологической про­
блемы, формируется на стыке многих областей знаний, относящихся к точным и техническим наукам, 
наукам о природе и смежным наукам. При этом центральным понятием, объединяющим ресурсы всех 
используемых научных дисциплин, является понятие «экологическая система».

Экосистема наделена высокой степенью сложности (невозможность строгого математического 
описания, многозвенность структурного состава и многосвязность составляющих элементов). Важней­
шим свойством экосистемы является многофакторная корреляция, которая обусловливает аналитиче­
скую предопределенность между необходимостью и случайностью рассматриваемого (прогнозируемого) 
события. Она обеспечивает мотивацию в выборе математического аппарата исследования (детерминиро­
ванный, недетерминированный, смешанный). Детерминированный и стохастический подходы взаимо­
увязываются в единой методологической основе, и это предопределяет комплексный характер исследо­
ваний экосистем.

Экосистемам присуща многосвязность разнохарактерных формирующих аргументов (физических 
величин, технических характеристик, факторов техногенного воздействия и антропогенного изменения, 
методов и принципов исследований, применяемых теорий и т.п.) и аддитивность, как способ многопа­
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раметрического суммирования локальных экологических эффектов по различным источникам и ареалам 
распределения факторов промышленного техногенеза.

Обеспечение экологического прогноза предусматривает количественный подход как при оценке 
качества промышленного техногенеза, так и антропогенного изменения природного ландшафта на осно­
ве сбалансированной системы натурных измерений.

В настоящее время наблюдается интенсивный и многоплановый процесс формирования системы 
знаний, определяющей способы и средства достижения экологически разумного компромисса между 
человеком и природой, направленного на сохранение природного баланса (гомеостаза) с целью обеспе­
чения устойчивого развития [8].

Закономерности функционирования природно-технических геосистем
Изложим некоторые общие подходы к исследованию взаимодействия элементов экосистемы [7]. 

Основным элементом окружающей природной среды является ландшафт (геосистема) - территориальное 
образование, в котором (по В.И. Вернадскому) взаимосвязаны как природные компоненты четырёх гео­
сфер: атмосферы, гидросферы, литосферы и биосферы, так и антропогенно-техногенные элементы.

Будем различать природный (элементарный, естественный) ландшафт, в котором отсутствует 
влияние антропогенно-техногенных компонентов, и реальный (антропогенный) ландшафт, который фор­
мируется под воздействием промышленного техногенеза.
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Изложенные в [7] подходы к исследованию закономерностей функционирования природно­
технических геосистем на высоком уровне обобщения дают общие представления о количественных со­
отношениях взаимодействия элементов ПТГ Как неоднократно упоминалось выше, каждый вид про­
мышленного техногенеза обладает свойственной ему спецификой воздействия на объекты природы, за­
ключающейся в определенном распределении антропогенных изменений по качественному и количест­
венному составу.

Для выработки эффективных мер предупреждения и разумного ограничения отрицательного тех­
ногенного воздействия на объекты природы необходимы специальные исследования по каждому отдель­
ному влияющему фактору (или группе факторов) в отношении каждого составляющего элемента геосфе­
ры, отдельного вида биогео(гидро)ценозов, совокупности биогеоценозов природного ландшафта, гео­
сферы в целом, а также общей экологической обстановки в регионе.

Обеспечение экологического прогноза предусматривает количественный подход как при 
оценке качества промышленного техногенеза, так и антропогенного изменения природного ланд­
шафта на основе сбалансированной системы натурных измерений Решение этой задачи требует 
большого объёма исходной информации, получаемой всеми имеющимися способами и средствами с 
участием учёных и специалистов различных направлений, в том числе промышленной санитарии и 
популяционной экологии.

Методологический анализ функционирования системы защиты водных объектов
при авариях на нефтепроводах
Невозможность использования точных аналитических решений при планировании и оптимизации 

природоохранных структур для конкретных промышленных объектов и проблематичность получения 
всего спектра необходимых количественных данных по оценке взаимодействия элементов ПТГ [1, 7] 
выдвигает задачу разработки альтернативных методов, основанных на использовании системного подхо­
да [4]. Оставаясь на позициях научно-методологических основ природоохранной деятельности, теорети­
ческое обоснование которых связано с использованием функционала (4), необходимо разработать и 
обосновать логический ряд параметров и связывающих их зависимостей, которые описывают функцио­
нирование ПТГ и отвечают условиям функционала (4) При этом они должны быть доступны для прак­
тического использования при обосновании природоохранной деятельности на конкретном промышлен­
ном объекте.
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Использование понятия ПТГ позволяет устанавливать зависимости между характером техногенеза 
и степенью антропогенных изменений экосистемы, которые рассматриваются как экологические потери. 
Для реальной экосистемы потенциальные (прогнозные) экологические потери являются функцией инте­
грального состояния (или качества) трудового процесса, а фактические потери - функцией характери­
стик техногенеза (или эксплуатационных свойств промышленного объекта). Определение вида этих 
функций является основной задачей настоящего исследования.

Для решения этой задачи необходимо получить зависимости, описывающие техногенез (качество 
трудового процесса или состояние промышленного объекта), экологическое состоянии природного 
ландшафта, зависимости, описывающие воздействие технических объектов на компоненты ландшафта, 
и, что является итогом всей работы, функции, которые бы описывали зависимость между воздействием 
промышленного объекта и потерями в экосистеме.

Магистральные трубопроводы представляют собой промышленные объекты, обладающие потен­
циальной опасностью. Эта опасность существует на всех стадиях жизненного цикла трубопроводов (со­
оружение, эксплуатация, ремонты и реконструкции, ликвидация) и проявляется в разных сферах - эко­
номической, социальной и экологической. Одна из наиболее серьёзных угроз в экологической сфере, 
которая исходит от магистральных трубопроводов, связана с авариями на магистральных нефте- и 
нефтепродуктопроводах (МНП) [4, 9, 10]. В [4] рассмотрена структурная схема модели взаимодействия 
аварийного МНП с водными объектами и указаны физические процессы, из которых состоит это взаимо­
действие. Теперь на основании научно-методологических подходов [7] необходимо выявить и обосно­
вать факторы (параметры), которые присущи взаимодействию аварийного МНП с окружающей средой и 
определить зависимости, характеризующие это взаимодействие.

Территории, на которых функционируют МНП, также представляют собой природно-технические 
геосистемы. Формирование ПТГ, элементами которых являются МНП, связано с некоторыми особенно­
стями нефтепроводов [4]:

- в безаварийный период эксплуатации МНП являются объектами с минимальным воздействием 
на природу. Серьёзные воздействия происходят только во время аварий, которые, естественно, являются 
случайными событиями;

- МНП являются линейными объектами, значительная часть которых проходит по территориям, 
где может быть расположено незначительное количество промышленных объектов, а чаще они отсутст­
вуют полностью;

- разлившаяся нефть, попадая в водотоки, может по системе притоков проникать в русла круп­
ных рек и распространяться на очень большие расстояния.

В соответствии с этим на территориях, прилегающих к трассам МНП, могут быть рассмотрены 
ПТГ, в состав которых входит только один промышленный объект (линейная часть МНП); потенциаль­
ное воздействие его на окружающую среду при авариях носит внезапный и интенсивный характер.

Для удобства дальнейшего рассмотрения механизмов взаимодействия аварийного МНП с геосис­
темой описание можно условно разделить элементы:

- определение последствий (экологических потерь) от воздействия аварийного МНП.
В связи с присущей экосистемам многосвязностью разнохарактерных формирующих аргументов и 

проявлением свойства многофакторной корреляции количественное представление указанных зависимо­
стей путём использования точных аналитических методов крайне затруднено [1,7].

В связи с этим предлагается рассмотреть неаналитические методы построения количественных 
соотношений, описывающих характер техногенеза, антропогенные изменения и экологические потери в 
ПТГ, находящихся под воздействием аварийного МНП.

Необходимо идентифицировать признаки состояния ПТГ, т.е. выделить те существенные призна­
ки, которые присущи техническому объекту и геоландшафту. Эти существенные признаки являются 
факторами влияния на параметры, характеризующие взаимодействие всех элементов, входящих в состав 
природно-технической геосистемы.

В силу специфики исследуемой проблемы нас интересуют те характеристики МНП, которые опи­
сывают его как объект, способный войти в аварийное состояние. Другими словами, мы должны предста-
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вить трубопровод в виде такой модели объекта, которая отображает возможность его отказа. Следова­
тельно, нужно выявить факторы, влияющие на возможность возникновения аварии. Затем нужно устано­
вить количественное влияние (вес, вклад) каждого фактора на возможность появления аварии. Для ка­
ких-то факторов это количественное влияние можно представить в виде детерминированных зависимо­
стей, для других - в виде стохастических функций, полученных на основе статистики, а есть факторы, 
влияние которых можно оценить только качественно. Всё это делает перспективу использования анали­
тических методов описания техногенеза МНП очень проблематичной и вынуждает искать другие пути. 
Другой путь - это описание МНП как модели, где в качестве аргументов выступают факторы 
влияния, а в качестве функции - риск разгерметизации трубопровода с образованием отверстия 
с характерным размером.

В данном случае количественный подход при оценке качества промышленного техногенеза - это 
оценка состояния трубопровода с точки зрения обеспечения его надёжности, которая осуществляется 
путём выявления факторов влияния на вероятность разгерметизации. В обобщённом виде количествен­
ное представление качества промышленного техногенеза состоит в оценке риска разгерметизации с об­
разованием дефектного отверстия с характерным размером.

Если рассматривать взаимодействие МНП с геоландшафтом только в аварийных ситуациях, то оно 
сводится к воздействию одного техногенного фактора - разлившейся нефти сон. Действием этого факто­
ра определяется вся совокупность взаимодействия аварийного МНП с геоландшафтом и в итоге - харак­
тер экологических последствий. Необходимо установить зависимости, которые бы определяли количест­
венные характеристики этого фактора. Возникновение разлива нефти на линейной части МНП происхо­
дит в результате разгерметизации трубопровода. Это событие носит стохастический характер. Вероят­
ность разгерметизации зависит от большого числа факторов влияния, которые имеют разную природу и 
распределены по однородным группам: внешние антропогенные воздействия; коррозия; качество произ­
водства труб; качество строительно-монтажных работ; конструктивно-технологические факторы; при­
родные воздействия; эксплуатационные факторы; дефекты тела труб и сварных швов. Функция вероят­
ности разгерметизации на конкретном участке МНП [10, 11]
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Объём разлившейся нефти через отверстия определённого размера является детерминированной 
зависимостью. На объём разлившейся нефти, помимо параметров режима перекачки в момент аварии, 
эффективности технических систем защиты от утечек, свойств нефти и других технологических факто­
ров заметное влияние оказывает профиль трассы, что зависит от особенностей ландшафта в районе ава­
рии. Определение объёма разлившейся нефти в каждой точке трассы на основании детерминированных 
зависимостей не вызывает принципиальных трудностей [12]. Это позволяет для каждой точки трассы 
определять риск разлива определённого количества нефти. Таким образом, мера воздействия аварийного 
МНП в данной точке трассы количественно определяется индексом риска разлива определённого коли­
чества нефти

и формально (8) можно рассматривать как частный случай (5).
Ограничив всю совокупность элементов геосистемы ПТГ гидросферой, необходимо установить 

группу показателей свойств гидросферы (в частности, для поверхностных водных объектов суши - водо­
токов и водоёмов по ГОСТ 17.1.1.02.-77 [13]). Необходимо установить, на какие показатели экологическо­
го состояния этих объектов действует разлившаяся нефть и как изменяются значения этих показателей.

Однако сложность решения этого вопроса является основной причиной ограничения непосредст­
венного использования подходов, изложенных в [7] С точки зрения практической целесообразности, 
рассмотрение этого вопроса должно осуществляться в контексте построения такой цепочки зависимо­
стей: антропогенное воздействие —> изменение характеристик элемента геоландшафта —> экологиче­
ские последствия —> ущерб Выполнение этой работы требует использования сбалансированной системы 
натурных измерений, для чего требуется привлечение большого объёма исходной информации, получае­
мой всеми имеющимися способами и средствами широким кругом учёных и специалистов разных на­
правлений, прежде всего, в области популяционной экологии и промышленной санитарии.

Альтернативой оценке влияния техногенеза аварийных трубопроводов на экологическое состояние 
водных объектов на основе учёта изменений по всей номенклатуре их совокупных свойств (8) может 
явиться опосредованная оценка через величину ущерба от загрязнения водного объекта. Проведя количест­
венную оценку экологических последствий загрязнения водных объектов при авариях на МНП путём ис­
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Следует заметить, что зависимость (9) соответствует функционалу (4) применительно к рассмат­
риваемому случаю ПТГ.

Таким образом, предлагается общий методологический подход, который позволяет интегрально 
оценивать экологические последствия уже в том виде, как его воспринимает общество (через норматив­
ные методики оценки ущерба). Эффективность этого подхода определяется качеством методик экономи­
ческой оценки экологического ущерба. При этом можно пользоваться нормативными методиками, кото­
рые дают довольно грубую оценку экономического ущерба с точки зрения учёта всех показателей эколо­
гического состояния. Эти методики необходимо совершенствовать, повышая их точность за счёт полно­
ты учёта показателей экологического состояния природного объекта.

Переход на оценку последствий через учёт ущерба и введение экономического показателя в каче­
стве меры экологических последствий имеет ещё одно важное методологическое достоинство. Оно об­
легчает введение экономических механизмов управления экологическим обеспечением производства и 
даёт возможность приводить к одной размерности оценку основной деятельности предприятия и эколо­
гическую оценку последствий этой деятельности. Это облегчает создание экономических механизмов 
подавления деятельности предприятий, которые выходят за рамки существующих нормативов (расчёт 
ущербов и соответствующие штрафы), и поощрение предприятий, экологическая деятельность которых 
улучшается. Конечно, переход к экономической оценке экологических последствий правомерен лишь в 
определённой области деятельности (анализ, прогноз и т. п.).

Поскольку в рассматриваемом подходе техногенез аварийного нефтепровода представлен в виде 
стохастической зависимости (7), то и экологические последствия должны быть оценены как недетерми­
нированная величина [10, 11].

Использование при прогнозировании в качестве оценки экологических последствий аварий на 
МНП значений экономического ущерба от загрязнения водных объектов даёт, с точки зрения учёта пол­
ноты экологических последствий, очень грубый результат. Это объясняется тем, что признаками эколо­
гического состояния водного объекта выступают те его характеристики, которые учитываются в норма­
тивных методиках по определению ущерба. Этот недостаток может быть частично устранён в дальней­
шем при совершенствовании методик оценки ущерба в направлении повышения полноты учёта факто­
ров, влияющих на экологические последствия загрязнения водных объектов.

Полноту учёта факторов, влияющих на экологические последствия загрязнения водных объектов, 
можно обеспечить, если при оценке экологических последствий загрязнения водных объектов при ава­
рии на МНП осуществлять непосредственный учёт всех существенных факторов. Для этого необходимо 
выявить эти факторы, распределить их по однородным группам и присвоить каждому фактору значения 
весовых коэффициентов и баллов [11, 14].

Ранжирование линейной части МНП на участки производится по каждому отдельному фактору влия­
ния на последствия аварии. Балльная оценка возможных последствий от аварии Q рассчитывается для каж­
дого участка трассы. Диапазон изменения и вклад каждого фактора в обобщенную балльную оценку опреде­
ляются путем суммирования балльных оценок каждого фактора с помощью «весовых коэффициентов»
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Выводы
Рассмотрены общие подходы к исследованию взаимодействия элементов промышленных экоси­

стем и показаны основные соотношения, связывающие эти элементы. Отмечено, что промышленные 
экосистемы обладают высокой степенью сложности, обусловленной невозможностью строгого матема­
тического описания, многозвенностью структурного состава и многосвязностью составляющих элемен­
тов. Это вызывает необходимость использования при исследовании промышленных экосистем ком­
плексного рассмотрения проблемы, что позволяет взаимоувязывать в единой методологической основе 
детерминированный и стохастический подходы.

Предложен альтернативный аналитическим методам проведения исследований промышленных 
экосистем метод исследования количественных зависимостей влияния техногенеза на изменение эколо­
гических характеристик геоландшафта, основанный на использовании оценки ущерба, как интегрального 
показателя экологических последствий. Указаны достоинства и недостатки этого метода и область его 
использования.

Показано, что при существующем уровне возможностей экологического прогноза на основе сба­
лансированной системы натурных измерений наиболее полный учёт существенных факторов влияния на 
изменения экологических свойств промышленных геосистем обеспечивается путём весовой оценки этих 
факторов.

Рекомендовано использование риск-анализа в качестве эффективного метода построения количе­
ственных зависимостей, характеризующих промышленные экосистемы.
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