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ОБЩАЯ ХЛРМП КГИСТНКЛ РАБОТ Ы 

Актуальность проблемы При анализе влияния тсхпотпюго за!рязнишя на мор­
скую и прибрежную зону Черноморскою побережья особо выдечястея район г Новороссий­
ска и Цемесской бухты, где экологической проблемой остается ликвидация последствий раз­
личных аварий, пронсходяишх на с>шс п морс в результате потерь нефти на магистральных 
пеф|епронода\ и трлиспоршровке морским путем, а также рекультивация пефтезагрязнен-
пы\ ipymoB территории iiopia Нефть попадае! в море со сточными водами промышленных 
предприятий, при авариях на буровых установках, расположенных на континентальном 
шельфе, при авариях танкеров и нефтеналивных терминалов при транспортировке yiлево-
дородною сырья В последние годы ашропогенная нагрузка на акваторию и побережье Це­
месской бухты многократно возросла в связи с действующими и строящимися нефтяными 
терминалами (нефтеналивной порт «Шссхарис», Туапсе и др) и нефтегазопроводами (КГК, 
«Голубой поток »), проходящими по дну Черного моря, проектами бурения нефтегазовых 
скважин на морском шельфе Все виды деятельности, связанные с поисками и разработкой 
месторождений на шельфе и транспортировкой нефти сопряжены с риском загрязнения мор­
ской среды сырой нефтью и продуктами ее переработки 

В целом, экологическая безопасность акваторий и прибрежных зон внутренних 
морей давно стала международной проблемой Существуют различные международные 
экологические программы по Черному морю - BSEP, MS Black, "Eros 2000 Черное море', 
программа "Aral sea 00-1058" по Аральскому морю и др Изучением экологического со­
стояния Российского сектора Черного моря длительное время занимались различные на­
учные и производственные организации РФ Южное отделение Института океанологии 
РАН, ГНЦ ФГУГП «Южморгеология», Северо-Кавказский геоэкологический центр, ГУП 
«Кубаньгеология» и др С середины восьмидесятых годов этой проблемой стал занимать­
ся Кубанский юсударственный университет, выполнивший фундаментальные исследова­
ния по оценке уровня и динамики загрязнения сред вредными поллютантами и выясне­
нию реакции различных экосистем на антропщенное загрязнение Однако, несмотря на 
очевидные успехи в решении ряда задач обеспечения экологической безопасности регио­
на, поиск высокоинформативных, экспрессных методов оценки углеводородного загряз­
нения акватории и прибрежных зон внутренних морей и обоснование стратегии берего­
защитных мероприятий и геоэкологического мониторинга нефтяных разливов остается до 
настоящею времени актуальной задачей 

Целью работы является оценка техногенною загрязнения и путей ликвидации за­
грязнении углеводородами акватории и прибрежной зоны Цемесской бухты Черного моря 
Достижение этой цели будет способствовать обеспечению экологической безопасности аква­
тории и морскою побережья при чрезвычайных ситуациях выбросов углеводородов, связан­
ных с поисками, разведкой и разработок нефтегазовых месторождений на шельфе и после­
дующей транспортировкой углеводородного сырья 

Основные задачи исследовании 
1 Анализ состояния изученности техногенных зафязпешш акватории и береювой 

липни Цемесской бухты Черною моря выбор обьектов и направления научных исследова­
нии потсмашке диссертации 

2 Обоснование модели оркшизацин нриродно-гехннческой системы Цемесской б \ \ -
ты Черного моря 

3 Исследование закономерностей распространения и деструкции нефтяных разливов 
на акватории Цемесской бухты в зависимости от типовых ищрометеорологическнх, гидро­
логических п геологических условий 

4 Оценка эколого-гсоло! ических особенностей ирпродпо-технпческоп системы Це­
месской бухты при у1леко'юродных зафязнеппях 

5 Разрабожа прогностических мноюмерных млкчашчеекпх моделей деструкции 
бпосорбеигамн нефтяных пя!сп па акваюрии п береговом линии Цемесскоп бухты 
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6 Определение ущерба ириродпо-техничсскон системе акватории при антропогенном 
зафяшешш углеводородами и обоснование берегозащитных мероприятий при устранении 
yi лсводородных загрязнений паи )учаемой территории 

Научная новизна 
1 Обоснована комплексная модель организации прмродно-гсхпическон системы Це­

месской бухты Черною моря При оценке негативною воздепсгвпя на абиошчсскую состав­
ляющую природно-техннческон системы проведено исследование состояния лито- и гидро-
компопеитов природной среды 

2 Оценена эколого-геологнческая специфика природно-техннческон системы Цемес­
ской бухгы во взаимосвязи и влиянии морской и береювои составляющих 

3 Определен ущерб акватории Цемесской бухты при антропогенном зафязнешш yi-
лсводородами, в которой бухта представлена в виде системы, состоящей из водной и берего­
вой составляющей 

4 Обоснованы берегозащитные мероприятия нефтяных разливов на терри горни Це­
месской бухты Показано, что методы ликвидации антропогенною нефтяного загрязнения с 
помощью углеволородоокнсляющих микроорганизмов способствуют снижению содержания 
углеводородов без какого-либо ущерба для окружающей среды 

Защищаемые положения. 
1 Закономерности пространственного распространения и деструкции у i леводородпо-

го зафязнения в зависимости от координат и объемов УВ выбросов, состава нефтей, г ндро-
логических, метеорологических и геолого-геоморфологических условий Цемесской бухты 

2 Районирование береговой зоны Цемесской бухты по степени экологической опас­
ности при углеводородном загрязнении акватории проведенное на основе комплексировання 
математического моделирования и геологического изучения природной среды 

3 Многомерная математическая модель деструкции УВ загрязнений акватории и бе­
реговой линии Цемесской бухты нефтеокислягощимн микроорганизмами, позволяющая оп­
тимизировать их численность в зависимости от объемов нефтяных выбросов 

Практическая значимость и реализация результатов. 
Результаты выполненных автором исследований найдут применение при решении 

оперативных задач эффективного использования предлагаемых решений при разработке фе­
деральными и региональными органами и заинтересованными организациями планов по 
предупреждешпо и ликвидации аварийных разливов нефтепродуктов на морских акваториях 
при транспортировке нефтепродуктов и проведении буровых работ па морском шельфе, 
оценке текущего и остаточного загрязнения углеводородами акваторий и прибрежных зон, 
оценке влияния таких зафязнений на объекты окружающей среды и социально-
производственные объекты 

Фактический материал. 
В основу работы положены результаты исследований автора за период с 2002 по 

2006г в Кубанском государственном университете При разработке комплекса нрофаммно-
алгоритмических средств экенрессног о анализа и прог ноза состояния зафязнения углеводо­
родами акваторий использованы решения проектов РФФИ № 00-01-96026 и РФФИ № 03-01-
96511, в когорых осуществлено математическое моделирование динамического взаимодей­
ствия нефтяных разливов с экосистемой моря, проводимых автором в качестве соисполните­
ля В работе использованы данные полевых наблюдений, проведенных автором в районе Це­
месской бухты за период с 2003-2006; Проанализированы и обобщены геолого-
геофпзическис данные по гидрологической, метеоролошческой, геологической характери­
стике района исследований находящиеся в фондах КубГ У, ГНЦ ФГУГП «Южморгсоло1 ия», 
в том числе данные из научных и технических источников, указанных в библиографии дис­
сертации 

Апробация работы Основные положения диссертации прошли первичную апроба­
цию гга Всероссийской научной конференции студентов, аспирантов и молодых специали­
стов «Геолопг XXI века» г Саратов 25-27 марта 2002 г Международной школе «Совре­
менные методы эколого-геочггмическоп оценки состояния и изменений окружающей среды» 
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г Новороссийск, сентябрь 2003, Международной конференции "Environmental Problems and 
Ecological Safety», Wiesbaden, Deccmbei, 2004, Международной конференции «Проблемы 
оологии п освоения недр iota России», г Ростов-па-Дону 5-8 сентября 2006i , V Междуна­
родной научно-практической конференции «Международные и отечественные технолошп 
освоения природных минеральных ресурсов и глобальной энергии», г Астрахань 27-29 сен­
тября 2006г, семинарах и научных конференциях 1еологнческого факультета и факультета 
прикладной математики Кубанского i осуннверситета (2002-2006i г) 

Публикации Содержание диссертации опубликовано в 11 работах Результаты работ 
по теме исследований изложены также в грех отчетах во Всероссийском фонде фундамен­
тальных исследований (РФФИ №№ 00-01-96026 и 03-01-96511 ) 

Содержание работы Диссертация состоит in введения, четырех глав и заключения, 
общим объемом 171 лист, в том числе 28 таблиц 44 рисунка и списка литературы из 130 на­
именований 

Автор выражает глубокую признательность за научное руководство и помощь на всех 
этапах постановки и написания р а б о т д т п профессору Дембицкому С И , д ф -м н Урте-
нову М X , д г -м и профессору Соловьевой Л П , д г -м и профессору Соловьеву В А , д г -
м и профессору Штгд глину II Г , д г и Гуленко В И , к г -м н Любимовой Т В , Михеевой 
Л М , всем сотрудникам геологическою факультета КубГУ за помощь в реализации работы 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении сформулированы актуальность, научная новизна и основные задачи дис­
сертационной работы, практическая ценность выбранной тематики 

Глава 1 Состояние изученности техногенных загрязнений акватории 
Цемесской бухты. Обоснование мсточикн исследований. 

В первом разделе ишвы приводится краткое физико-географическое описание терри­
тории исследования, где были рассмотрены особенности геоморфологического строения 
района Цемесской бухты, изучено литолого-стратнграфическос и тектоническое строение 
исследуемой территории В геологическом отношении береговая зона и дно Цемесской бух­
ты сложены флишевыми отложениями верхнего отдела меловой системы В тектоническом 
отношении исследуемая территория относится к Новоросснйско-Лазаревскому еннклинорню 
подзоны флишевого унаследованного прогиба эпигерцинскон ороюнной зоны 

Далее представлен обзор основных теоретических и практических разработок в облас­
ти изучения проблемы углеводородного загрязнения морской и береговой составляющих 
акватории Цемесской бухты Черноморского бассейна 

Целенаправленные исследования поступления загрязняющих веществ в акваторию 
проводили многочисленные научно-исследовательские н производственные организации РФ 
Морское научно-информационное объединение Госкомгндромета России, Российский науч­
ный центр экологии моря, Морской гидрофизический институт, Институт биологии южных 
морей, научные подразделения П Щ ФГУГП «Южморгеология», «СевказТИСИЗ», высшие 
учебные заведения РФ (МГУ, РГУ, КубГУ) и др Проблема углеводородного загрязнения 
морских акваторий рассматривается в работах Герлах С А , Губанова 10 Ы, Чаленко В А , 
Глсбопа Подозерской Е А , Артюхина 10 В , Архипкнна В С , Вялышсва А И , Грицай В В , 
Гурвича Л М , Дембпцкого С И, Уртенова М X , Егоровой Е Н , Ьремеевой С В , Карасевой 
0 В , Есина Н В , Израэль Ю А , Цыбапь А В , Комарова А В , Шимкуса К М , Миронова 
О Г , Нельсон-Смита А Получаныша Ж П , Ценгаловича В Т , Удодова А И , Гвоздева Р М 
и дру! их нсследова1елей 

Соискателем проанализирован фактический материал по изучению техногенною за-
• рязнеипя Цемесской бухты за период с 1997 по 2006гг Изучением биотического фактора, 
который представляет собой совокупность внутривидовых и межвидовых взаимоотношений 
живой природы водной части акватории бухты, занимаются эколошческий отдел морскою 
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порта г Новороссийска, Южное отделение Института океанологии им П П Ширшова Рос­
сийской Академии наук, РГУ Институт биологии южных морей, х/ц «Биотехнологии» п др 

Изучение вещественного состава и потоков взвешенного материала акватории Це­
месской бухты в разное время проводилось учеными Шимкусом К М , Николаевым В П , 
Зверяка А Ф , Тихомировым А Л в рамках геоэколошческого мониторинга Новоросспйско-
Сочинского участка Прнкавказскои зоны Черного моря Было установлено, что техногенное 
загрязнение акватории Цемесской бухты происходи г вследствие поступления разнообразных 
загрязняющих веществ в различных формах Огромные их потоки поступают в составе твер­
дого стока, поэтому изучение потоков взвешенного материала имеет первостепенное значе­
ние для познания особенностей загрязнения прибрежной части акватории 

Исследованием геочогического строения бухты занимались ГНЦ ФГ УПI «Южмор-
геология», МГУ, ученые Дьяконов А И , Шеко А И , Афанасьев С Л , Борукасв Ч Б , Сафья­
нов Г А и др Было усыновлено, что береговая зона и дно Цемесской бухты сложены фчи-
шевыми отложениями меловой системы, которые принадлежат Новороссийскому еннклино-
рию Северо-Западного Кавказа В итоге проведенных исследований составлена детальная 
схема геологического строения района, уточнены структурно-фациальное районирование и 
положение разрывов, ограничивающих структурно-фациальпые зоны, составлена схема ин­
женерно-геологического районирования и геоморфологическая карта Цемесской бухты 

Таким образом, за прошедший период накоплен значительный фактический материал 
по изучению техногенного загрязнения Цемесской бухты Было выявлено, что основным ис­
точником поступления загрязняющих веществ является углеводородное загрязнение 

Однако, в связи с многообразием подходов различных исследователей, до сих пор не 
сформирована единая комплексная информационная база данных по влиянию углеводород­
ных загрязнений на акваторию, где особое внимание следовало бы уделить выделению фак­
торов гидродинамической обстановки и ранжированию прибрежной составляющей Цемес­
ской бухты по степени восприимчивости к углеводородному загрязнению 

Далее соискателем определены природные и антропогенные факторы, определяющие 
динамику распространения н деструкции углеводородных загрязнений п Цемесской бухте 

К природным факторам относятся 
- особое географическое положение Цемесской бухты Черного моря, характеризую­

щееся удаленностью от океана, 
- специфика гидрологического режима акватории Цемесской бухты Черного моря, 
- значительное расслоение вод по плотности, замедленный вертикальный обмен вод-

пых масс 
Установлено, что основными источниками антропогенною загрязнения аква горчи яв­

ляются хозяйственно-бытовые стоки населенных пунктов и промышленных предприятий, 
морские торговые суда, аварии танкеров и нефтеналивных терминалов, потери нефти на ма­
гистральных нефтепроводах 

Выполненный анализ известных случаев техногенного загрязнения акватории Черно­
го моря за последние десятилетия позволил соискателю ранжировать природные и антропо­
генные факторы по степени их влияния на морскую и береговую составляющие Цемесской 
бухты, определить объекты и направление дальнейших исследований 

В заключении соискателем обосновываются приемы и методика научных исследова­
ний (рис 1) 

В настоящей работе для решения проблемы экологической безопасности акватории 
были использованы методы матмоделнрованпя динамики распространения нефтяных раз­
ливов и эколого-геологнческая интерпретация данных природной среды Основной целью 
математического моделирования динамики распространения нефтяных разливов является 
анализ контакта нефти с линией берега, а также оценка последствий нефтяного загрязне­
ния береговой зоны, для чего были определены |раннчные условия математической мо­
дели разлива УВ, изучена гидродинамическая обстановка среды, а также физико-
химические свойства УВ 



Целью жолого-геоло! ической шперпрслацип данных природной среды являлось оп­
ределение CICIICIIH эколошческоп опасности icppiiTopiin, для чего был произведены иссле­
дования геоло1нчсскп\ условии тучасмоп территории исфофшпческои и чтологнческой 
характеристики верхней ч а с т читосферы 

оценка изучаемо» территории по степени 
эколо!ической опасности 

Граничные усло­
вия математиче­
ской модели 
разлива У В 

Iидроднмами-
ческая обста­
новка среды 

Магматическое моде­
лирование динамики 
распространения неф­

тяных разливов, анализ 
контакта нефти с ли­

нией берега 

Геолотическое иссле­
дование территории, 
определение петрофи-
зических характери­
стик морских и аллю­
виальных отложений 

Физико-химические 
СВОЙСТВ! У В 

Z 

.Цитологическая 
характеристика 
верхней части 

литосферы 

Петрофнзическая 
характеристика 
верхней части 
литосферы 

Эколого-геологнческая интерпретация 
особенностей изучаемой территории в 

связи с УВ загрязнением 

1ехннко-методические решения при ликвидации 
последствий УВ загрязнения 

Характеристика 
пефтеемкости 
горных пород 

Выбор оптимальных 
методов ликвидации 

УВ загрязнений 

Г(-ото1нческая 
хлржтерисгнка 

leppiiiopmi 

Скорость роста 
численности 

пончляиии микроб-
ною населения 

Оценка ущерба природно-
техинческой системе 

Матмодслирование процессов 
бактериальной деструкции 

Определение общею уровня М,„ф 
загрязненности системы 

антропогенными УВ 

Концентрация нефти С, для расчета i-той 
суперфракции с учетом биологического 

окисления 

Рис 1 Методика исследований по геме диссертации 

На основе комплексных результатов прогноза мат моделирования динамики распро­
странения УВ загрязнения п эколого-геологнческих исследований природпои среды обосно­
ваны технико-методические решения при ликвидации последствий УВ загрязнения, которые 
включают в себя определение ущерба окружающей среде от данною типа разлива и выбор 
оптимальных методов ликвидации УВ 
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Глава 2 Исследование динамики распространении нефтяных разливов 

па акватории Цемесской бухты 

В настоящее время одним из наиболее экспрессных и информативных методов для 
исследования динамики углеводородных загрязнений является математическое моделирова­
ние (Г И Марчук, ЛИ Тарасенко) 

В первом разделе главы автором был проанализирован ряд математических модечей 
описывающих динамику развития нефтяных разливов для различных водных терпи горни 
Принст опекая модель (Princeton Ocean Mode!) разлива неф tit компании «ЛУКОЙЛ» для 
Азербайджанского сектора Каспия, модель пятна на основе исследовании, проведенных Го­
сударственным Институтом Океанографии РАН для акватории Финского залива (Транзас 
PISCIIS2, 2005г), математическая модель по ликвидации разливов нефти и спасению людей 
для Сахалина (ДВНИГМИ, 1997г) Моделирование аварийных разливов нефти производи­
лось также на моделях участков рек Иртыша, Оби, Волги, Невы Рассмотрены также модели, 
где особое внимание было уделено моделированию физико-химическим свойствам нефтяно­
го пятна (ВЦАН СССР,1987г) Ряд авторов исследовали процесс движения нефти и имити­
ровали турбулентную диффузию посредством моделирования случайного блуждания частиц 
нефти (Йохасен, 1995, Элиот, 1998 ) 

Анализ существующих моделей аварийных нефтяных разливов позволит сделать вы­
вод о том, что применение компьютерных технологий свидетельствует об эффективности 
рассчетно-имитационного метода моделирования для решения экологических проблем в 
случаях аварийных разливов нефти в водных объектах 

Во втором разделе главы изложены основные положения численного и аналитическо­
го решения динамического взаимодействия разливов нефти с водной средой Для решения 
задач диссертационной работы соискателем совместно с Дембицким С И , А В Ларионовым 
и М X Уртсповым проводилось математическое моделирование динамического взаимодей­
ствия разливов нефти с экосистемой моря и морского побережья Цемесской бухты В качест­
ве основных процессов депонирования разливов нефти рассматривалось осаждение нефти па 
берег моря и на дно Исследуемый процесс загрязнения экосистем описывался краевыми за­
дачами для системы нелинейных уравнений в частных производных, включающих уравнение 
Невье-Стокса и уравнения физико-химических реакций в водной среде и на суше При коли­
чественном описании разлива нефти на поверхности моря нефтяной разлив описывается как 
ансамбль нефтяных пятен, каждое объемом до 2 м3 нефти При выполнении расчетов учиты­
ваются сведения о вязкости и плотности разлитой нефти, а также скорости вытекания нефти, 
определяющей размеры элементарного нефтяного пятна Для описания депонирующей сре­
ды, в которую поступает разлитая нефть, в модели учитывались кинема гические характери­
стики поверхностного течения, сведения о направлении и силе ветра, сведения о волнешш 
моря, сведения о геоморфолм ни береговой линии, определяющие экспозицию и «погло­
щающую способность» береговой линии, координаты источника сброса 

В качестве уравнения, описывающего распространение i-той факторизовапной фрак­
ции с конце» фацией С, под влиянием турбулентной диффузии, полей ветров и течений с 
учетом j-той физико-химической реакции или биологического окисления R принято сле­
дующее уравнение переноса и диффузии с учетом реакций деструкции нефти 

ВС, дС, дС, дС, „ д-С, „ д2С, 
— - + и—- + v — L + w——Кх—т—К, — г - -
ot or By dz дх~ dy , , , 

dz dz K ' '' 
где С,(х, у, z, I) - конценфация загрязнения, мг/м", х, у, z - декартовые координаты 

текущей точки, м, t - время, с, u, v, w - компоненты вектора скорости поверхностною тече­
ния, м/с, удовлетворяющего уравнению неразрывности 



ди dv 
дх ду дг (2) 

где К„ Ку- коэффициенты турбулентной диффузии и плоскости (х,у), м/с; Kz - коэф­
фициенты вертикальной диффузии, м"/с; F(Cj, Rj) - функция, определяющая деструкцию i-
тон факторизонаннон фракции и результате j-той реакции R, (испарение, растворение, био­
логическое окисление). 

При достижении границы Г| в зависимости от физико-химических свойств нефти и 
морфологической структуры побережья происходит отражение, частичное или полное при­
липание нефти, а соответствующие граничные условия задавались в виде 

§ -ре 
где п - нормаль к границе Гц р - коэффициент прилипания нефтепродуктов к берету. 

зависящий и общем случае от координат и Р - . Если p(xs,ye)"'l. то условие (3) описы­
вает полное поглощение нефти берегом в точке (xj.yj); если p(xs,y$)-0, то условие (3) назы­
вают условием непрогскання, и оно означает полное отражение нефти в точке(х$,уе). Для 
свободной водной границы рассматриваемого района фаничные условия дня уравнения (1) 
записывались в виде 

c,(w4.=o, (4) 
Это означало, что за i раницей области S С„ концентрации загрязнений и расчетах не учиты­
валась. 

В третьем разделе главы приведены основные результаты численного моделирования 
нефтяного загрязнения. В условиях различных гидрометеорологических ситуаций были оп­
ределены закономерности направления и скорости движения нефтяного пятна, а также место 
контакта нефти с линией берега и возможные последствия нефтяного загрязнения побережья 
после аварийного разлива нефти на акватории Цемесской бухты. В качестве примера рас-

8 смотрены аварийные разливы нефти, случившиеся в точках 
№1 и №2 (рис. 2). Точка №1 выбрана юго-западнее мыса 
Шесхарис, точка №2 выбрана па входе в бухту юго-
западнее мыса Пенай. 

.._. 

Рнс.2. Места моделирования аварийных разливов нефти на 
акватории Цемесской бухты 

Поскольку нефтяное пятно перемещается в том же 
направлении и с тон же скоростью, что и поверхностный 
СЛОЙ воды, соискателем определены скорость и наиболее 
вероятное направление результирующего поверхностного 

течения Для ЭТОГО были обобщены данные но направленности ветров через каждые 3 часа в 
течении 2005г. и составлены диаграммы повторяемости каждого из 8 основных направлений 
ветра в исследуемом районе для зимнего (декабрь - февраль) и летнего (нюнь - август) пе­
риодов 2005 года, (рис.3). 

Эти данные позволяют сделать выводы о наиболее вероятных возможных направле­
ниях переноса нефтяного пятна с указанием средней скорости его перемещения. Как видно 
из рис.3, в зимний период наибольшей повторяемостью обладают ветры, дующие с северо-
востока н юГО-ВОСТОка, средине скорости которых равны 10.48 м/с и 4,76 м/с соответственно. 
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R истине месяцы наибольшей повторяемостью Обладают ветры, дующие с северо-
востока и с юга, со средними скоростями 6,5 м/с и 2,26 м/с соответственно. Ветровой коэф­
фициент при таких значениях скорости ветра равен 0,024. 

а) Г.) 

Рис. 3. Повторяемость ветра основных направлений 
для зимнего (а) и лешего (б) периодов 2005 г 

Отклонение поверхностного ветрового течения вправо от направления ветра, который вы­
звал это течение, в точке №1 при глубинах 22-23 м составляет 30". в точке №2 при глубинах 
30-35 М 40°. 

В табл. I приведены результаты расчетов направления Я., и скорости переноса Vs 
нефтяного пятна, а также ориентировочного времени 1 движения пятна от момента аварийно­
го разлива в выбранных точках до момента контакта с определенным участком берега Ис­
следования проводились для ЗИМНИХ и летних месяцев гола в соответствии с ранее указан­
ными исходными ланиыми о направлениях и скорости ветра V,,. и расчетными данными о 
ветровом течении. 

Таким образом, были спрогнозированы X наиболее типичных вариантов дрейфа и де­
струкции нефтяных разливов в зависимости от координат н объемов УВ выбросов, состава 
нефтен, гидрологических, метеорологических и геолого-геоморфологических условий I (с-
месскон бухты: 

При северо-восточном ветре после аварийного разлива нефти в точке №1 загрязне­
нию может быть подвержен западный берег бухты, от С'уджукской косы до мыса Любви, а 
после аварийного разлива в точке №2 - участок от поселка Мысхако до поселка Рыбачий. В 
последнем случае возможен перенос части нефтяного пятна влольбереговым течением в 
юго-западном направлении. После контакта нефти с берегом на пляжах, сложенных галеч-
нпкоиым и крушюгадечииковым материалом, нефть проникает глубоко и обраэует погре­
бенные слои, а при больших скоплениях нефти может сформироваться твердое асфальтовое 
покрытие. 

Развитие ситуации после аварийных разливов нефти на акватории Цемесской бухты 
при южном и юго-восточном ветре представляется наиболее опасным, поскольку происхо­
дит ветровой нагон поверхностных вол в бухту После аварийного разлива нефти в точке 
№) загрязнению может быть подвержена центральная часть бухты, район порта и восточ­
ный берег бухты, начиная от Восточного мола, после аварийного разлива в точке №2 - уча­
сток побережья юго-восточнее мыса Шеехарис I [опавшая на берег нефть проникает в псс-
чаио-галечникопый материал берега, образуя погребенные слои загрязнения Па восточном 
берегу бухты расположено большое количество гидротехнических сооружений, что может 
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способствовать образованию застойных зон и скоплений нефти и нефтяных агрегатов у са­
мою берега 

При южном Beipe в знмшш период сшуация складывается аиажм пчно, с гон лишь 
разницей что средняя скорость южного ветра зимой несколько выше и составляет 3,69 м/с 
Северо-западный ветер способствует выносу поверхностных вод и разлитой нефти в откры­
тое море и в этом случае нет экологической опасности для побережья бухты 

Таблица 1 

fit pi нос нефтяного пягна из точек №№ 1,2 в различные периоды 
Ветер 

направление 
движения ветра 

225 (C-D) 

315 (Ю-В) 

225 (С-В) 

0 ( Ю ) 

225 (С-В) 

315 (Ю В) 

225 (С-В) 

0 ( Ю ) 

скорость 
ветра, Vu , 
м/с 

10,48 

4,76 

6,5 

2,26 

10,48 

4,76 

6,5 

2,26 

Перенос пятна неф ги 

направление переноса 
нефтяного пятна 

скорость переноса 
нефтяного пятна 
V, м/с 

участок 

берегт 

время 

движения 

ПЯТ1П t Ч 

Точка №1 (зимний период) 

255 

345 

0 26 

0,12 

4 

7 8 

3 

7 

Точка №1 (летний период) 

255 

30 

0,15 

0 06 

4 

9 

5,3 

7 

То |ка К.2 (зимний период) 

265 

355 

0,26 

0,12 

1 

10 

8,5 

3,5 

Точка №2 (летний период) 

265 

40 

0 15 

0,06 

1 

10 

14 

8 

Таким образом, математическое моделирование позволило охарактеризовать процес­
сы, происходящие с нефтью в море, и изменение ее физико-химических характеристик во 
времени, оценить последствия разлива нефтепродуктов в Цемесской бухте Результаты ма­
тематического моделирования нефтяного загрязнения были использованы соискателем в 
дальнейшем для обоснования стратегии геоэкологического мониторинга по предотвращению 
последствий аварийных разливов УВ на акваториях и выбора берегозащитных мероприятий 
по минимизации ущерба гсоэкосистемам внутренних морей бассейна 

Глава 3. Эколого-гсоюгнческне особенности нрнродно-тсхннческой 
спет емы Цемесской бухты 

В первом разделе главы соискателем обоснована комплексная модель природно-
течннческой системы Цемесской бухгы, представляющая собой открыгую динамическую 
систему, в которой в качестве поденстемных элемешов выступают источник воздействия и 
геологический компонент природной среды, тесно связанные причинно-следственными свя­
зями Соискателем были определены пространственная, временная и структурная границы 
системы посредством выделения элементов техног ешюю и литосферного бтоков, воздейст­
вие которых определяет изменение экологических функций прнродно-технической системы 

Далее дана характеристика техногенного блока, основным компонентом которого яв­
ляется транспортный комплекс, представленный главным образом, трубопроводным и по-
фузочно-разфузочным видами транспорта Автором была составлена база данных по сведе­
ниям 104 случаев выбросов антропогенных yiлеводородов в водную часть акватории за пе-
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риод с 1998 по 2004 г (табл 2) Каждый из аварийных выбросов содержит информацию о да­
те, месте разлива, типе и количестве разнившейся нефти а также о мерах, которые были 
предприняты для устранения последствий аварийного разлива Лишни фактических данных 
позволил классифицирован, следующие варианты загрязнения акватории однокрагпый зал­
повый выброс нефти на поверхность моря, протяженный во времени выброс нефти на по­
верхность моря, загрязнение моря сбросами УВ мелких предприятий 

В каждом из этих случаев влияние антропогенною углеводородною загрязнения на 
акваторию имеет спою специфику Наиболее опасным, в связи со значшечьным объемом 
пролитой нефти, является первый вариант, где интоксикации подвержены все составляющие 
акватории 

1 аблица2 
Выбросы УВ в водную часть лки.иорпн Цемесской бухты 

Годы 

Количество выбросов 

Объемы выбросов, т 

1997 

19 

0,01-497 

1998 

24 

25-400 

1999 

17 

10-300 

2000 

16 

20-500 

2002 

20 

80-300 

2003 

13 

25-200 

Далее соискателем определены объекты различного хозяйственного назначения с по­
перечной пространственной ориентировкой по отношению к береговой линии, значительно 
влияющие на процессы техногенного загрязнения 

Для определения влияния поперечных сооружений на характер распределения нано­
сов автором была использована методика Е С Цайтца, позволяющая определить динамику 
вдольбереговых наносов в зависимости от объема их заносимое™ Vm глубины Нм , , критиче­
ской глубины Нкр и стока наносов вдоль берега Qx) По эгой методике был рассчитан объем 
заносимости в 51 пунктах вдоль всей акватории Цемесской бухты, позволяющий сделать вы­
вод, что в общем случае объем заносимости наносов превышает величину годового сноса 
наносов на западной части акватории от 0,2 Q« (западная часть Суджукской косы ) до 33,8 
Qxt (центральная часть пос Рыбачий) 

Далее выделены основные компоненты природной среды, подверженные техногенно­
му воздействию, в качестве которых выступают геологические объекты верхней части лито­
сферы изучаемой площади, состоящей из двух компонент - коренных отложений флишевой 
формации и современных морских и аллювиальных отложений (рис 3) 

Был сделан вывод что углеводородному загрязнению потенциально могут быть под­
вержены 2 стратиграфо-генетических комплекса представленные соо гветственно скальными 
и дисперсными массивами горных пород 

Автором проведено районирование береговой зоны Цемесской бухты по степени эко­
логической опасности нефтяного загрязнения, для чего соискатель проводил естественные 
геолого-геофнзические наблюдения и математическое моделирование 

Геологические исследования проводились в полевых условиях и включали изучение 
береговой зоны Цемесской бух!ы и характеристику мест нефтяного загрязнения по ком­
плексу характеристик типа берегов, состава морских и аллювиальных отложений, расти­
тельности, динамики волновых движений в прибойной зоне (табл 3) 

Естественные методы включали геологическое исследование территории и анализ 
петрофизнческих характеристик морских и аллювиальных отложений 
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Рис 3 Гистограммы 
сташстической обработки 
морских и аллювиальных от­
ложений Ммсхако (а), Кули­
ковской (б) и Бедшювской (в) 
свит 

Условные обозначения 
Гранулометрический состав I-
0,06-0,15м, 2- 0,04-0,06м, 3-
0,02- 0,04м 4- менее 0,02м 
Цветовая 1амма 5-
темноцветпые, 6-бурые, 7-
светлые Минеральный состав 
8- мерюль, 9- известняк, 10-
1лшшстый мергель, 11-
песчаннк, 12- известк мергель 

На основе этого комплекса параметров осуществлялась оценка индекса восприимчи­
вости данного участка побережья по отношению к нефтяному загрязнению 

Таблица 3 
Расчет индекса восприимчивости побережья к нефтяному загрязнению 

Комплекс состав­
ляющих береговую 

зону 

Тип берегов 

I рануломстрический 
состав берег овьгх от­
ложений 
Минеральный состав 
морских и аллюви­
альных отложений 
Динамика волновых 
движений 

Индекс восприимчивости побережья 
к нефтяному загрязнению 

4 

Закрытый берег 

0,06-0,15м 

Песчаник, 
алевролит 

Саабая 

3 

Пляж 

0,04-0,06м 

Глинистый 
мергель 

Умеренная 

2 

Эродированный 
берег 

0,02- 0 04м 

Мергель, известко­
вый мергель 

Средняя 

1 

Открытый мыс 

Менее 0,02м 

Известняк 

Постоянная 

В качестве элементов, которые характеризуют природную систему акватории, высту­
пали следующие статические параметры геологические (вещественный состав, структура 
н текстура флншевых пород, слагающих береювую часть акватории), геоморфологические 
(характер лшши побережья и рельеф внутренней части бухты), пстрофизическис (плотность, 
пористость, проницаемость, удельная поверхность пород), иеотсктонические ( современная 
1СОДииамика Новороссийского района) н динамические параметры i пдрологические (ре­
жим подводных и поверхностных течений, температура воды), климатические ( температура 
вошуха, скорость и направление ветра) 

В рс!ультате характеристики степени восприимчивости береювой зоны к антропоген­
ному yi чеводородному загрязнению, вес побережье бухты было рапранпчено па 10 участков 
(табл 4) Гсоло!пческне особенности 6epeia оказывают значительное влияние па процессы, 
происходящие при воздействии углеводородов на прнродпо-технпческую систему бухты 
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Таблица 4 
Градация побережья и зависимости oi состава морских и аллювиальных отложений 

участка 
1-2 

2-3 

3-4 

4-5 

5*6 

6-7 

7-8 

8-9 

9 - Ю 

10-11 

Положение 

м. Мысхако-
пос, Рыбачий 
пос. Рыбачий -
Алсксипо 
Алсксино 
Суджукская к. 

Суджукская к. -
м.Любви 

м. Любви 
юродской пляж 

пляж-Западный 
мол порта 

Занудный мол — 
[{(«СТОЧНЫЙ МОП 
Восточный мол-
7-ji балка 
7-л я балка 
Шесхлрис 
Шссхарис мыс 
Меняй 

размер 

Крупногалечникопый и глыбовый от 
0.08 ло ( I I 5м 
Среднегалсчкиковый 
от 0,04 до 0.06м 
Галсчникивый от 0.0-I до О.Оом . 
мелкогадечникопый ог 0,002 
до0.004м. 
песчаные крупнозернистые фрак­
ции от 0.0005 до 0,001м фракции 
Галсчпикопмм 0,04 до 0,06м и круп-
НОГаЛСЧНИКОНЫЙ 

Галсчниконый от 0,02 доО.06 ч , 
пссчлмыс круп note pi i истые фракции 
от 0,0005 до 0.001м 
Щебнистый, мелко- и ереднегалеч-
ННКОВЫЙ 
от от 0,03 до 0.08м 
I алечпнковый 0,04 до 0,06м и круп-
НОП1ЛСЧ НИКОИМИ 

Песчано-гялсчииковый 
от 0,00 [до 0.02м 
Мелко и средпегаясчниковый от 
0,02 до 0,06м 
Kpyimoi алечниковый и глыбовый от 
0,06 до 0.18м 

минералогический 
состав 
известняк и изнестно­
вый мергели 
изпестняк и извеетко-
вовын мергель 
известняки, песчани­
стые мергели 

известняки, темно-
серые песчанистые 
мергели 
темно-серые мергели, 
известняки 

глинистые мергели, 
известняки 

темно-серые мергели, 
известия кк 
темно-серые мергели, 
1ПВССТНЯКИ 
известковые мергели, 
известняки 
известняки. светло­
серые мергели 

Береговая зоне и дно Цемесской бухты сложены флишевыми отложениями nepxircro 
отдела меловой системы, которые принадлежа! Новороссийскому еннклннорню Северо-
Западного Кавказа. При этом можно выделить следующие учасгки(рис. 4): 

Рис. 4 Схематические 
разрезы свит Мыехако (а), 
Куниковской (б) и Бединов-
скоИ (в) 

I- песчаник; 2- алевролит; 3-
нзв. мергель; 4- мергель; 5-
глнн. мергель; 6- известняк ; 
7- зел.-сер, глины 

1. Береговая тона от пос. Мысхахо до щ. Вербовой, которую слагают породы свиты 
мысхако (Кгни) ннжие-маастрихского яруса и представляют собой чередование известковых 
мергелей, известняков, песчаников и алевролитов. Согласно имеющимся данным (Любимо­
ва, 2001) плотность пород здесь варьирует от 2, 29 до 2. 53 г/см , средняя проницаемость со­
ставляет 10,02 мДс. 

2. Весь внутренний рейд акватории сложен породами куниковской свиты (KJAH) и 
представлен переслаиванием глинистых мергелей, известняков и алевролитов. Плотность 
пород изменяется от 2. 32 г/см до 2, 43 г/см'. средняя проницаемое!ъ Составляет 704 мДс. 

3. Восточная часть внешнего рейда w&acopvw бухты, пкточаи мыс Доо<>, сложена я°~ 
родами беднновской свиты (К/Ы1) верхнее-камланского яруса, которые представляют собой 
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переслаивание мергелей, известняков, песчаников и алевролитов Плотность порол изменя­
ется от 2,42 ло 2.58 г/см , средняя проницаемость пород составляет 8,6 мДс (рис. 5). 

Па пой основе была проведена типизация береговой юны Цемесской бумы путем 
выделения 3 геологических тел. характеризующихся онтологической однородностью 

Рис. 5 Сводная иегрофпзическая характеристика 
пород изучаемой территории, составленная с ис­
пользованием данных Любимовой Т В (2001) 

Таким образом, наибольшую плотность до 
2,58 г/см имеют породы восточной части внешне­
го рейда акватории, наименьшую ПЛОТНОСТЬ 2,29 
г/см3 и наибольшую пористость до 15% - берего­
вая зона ОТ нос. Мысхако до ш. Вербовой. Прони­
цаемость пород варьирует от 5.06 мДс в отложени­
ях беднновской свиты до 12.? в оглонлтшял- свиты 
мысхако. 

Удельная поверхность порол являлась важ­
ной характеристикой, определяющей проницае­
мость и адсорбционную способность пород. Для 
оценки удельной поверхности фильтрующих пор 
соискателем использовалась известная зависимость 
КозенН'Кармана, связывающая пористость пород 
Кп> их проницаемость К„р и удельную поверхность 
фильтрации S,i,; 

S,,,2= lC/2l<„|; (5) 

В общем случае, распределение пористости и удельной поверхности фильтрации но 
свитам, слагающим береговую зону акватории Цемесской бухты представляется следующим 
образом (рнс.6). 

а) 
Кинзе 

<5> 

13 19 '£• S1 Э7 43 <Э ES S1 в> 73 79 
пункты измерении 

5ф 
ион 
I 2 M 
(Oft) 

-109 

о 

II 

j j 

2 •1 

' '--
——„ 

n„.l ими 
' 3 19 7531 3ff ЙЭ *Ч 5*61 Й7 73 79 
пункты измерений 

Рис.6. Распределение коэффициента пористости К,11МС (а) и площади удельной поверхности 
S,|, морских п аллювиальных отложении береговой линии Цемесской бухты 

I-2 бедннонская свита; 2-3 куниковская свита; 3-4 свита мысхако 

В результате на основании компяоксирования результатов проведенных геологиче­
ских исследований и данных, полученных при математическом моделировании нефтяных 
разливов, осуществлено районирование прибрежной составляющей акватории Цемесской 
бухты по степени восприимчивости к углеводородному загрязнению от самого восприимчи­
вого (степень 5) до наиболее устойчивого участка (степень I). Установлено, что самыми вое-
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приимчивыми участками к УВ загрязнению в акватории Цемесской бухты являются райош i 
пос Мысхако и центральная часть внутреннею рейда порта При нефтяном загрязнении м-
падной береговой части акватории все участки имеют неодинаковое время размыва подвет­
ренной части, и, следовательно, процесс самоочищения при всех дру| их одинаковых особен­
ностях побережья будет протекать с различной интенсивностью По степени максимальной 
скорости по сравнению с другими участками процесс самоочищения бухгы будет наблю­
даться со стороны следующих подветренных участков района жслезо-бетошюю пирса, 
центральном части Суджукской косы, район рыбзавода «Новороссииского», северная сторо­
на мыса Любви, центральных пирсов, Западного мола порта Минимальная CKopocib процес­
са самоочищения 6epei овой части акватории характерна для участков южной и северной 
части Суджукской косы, центральной части пляжа «Нептун» л гакже участков, входящих в 
состав зоны центрального городского пляжа 

Глава 4 Определение ущерба природно-технической системе и 
обоснование стратегии ликвидации углеводородных 

загрязнений па акватории и береговой линии Цемесской бухты 

Соискателем приведена классификация чрезвычайных ситуаций, связанных с разли­
вами нефти Были проанализированы данные по разливам в бухте за период 1998-2004г г, в 
результате был сделан вывод, что на данной территории, чаще всею, имеют место разливы 
первого и второго уровня 

Далее обоснован комплекс действий по устранению ainponoieiinoro загрязнения уг­
леводородами природно-технической системы Цемесской бухты На первом этапе осуществ­
ления мероприятий по ликвидации нефтяных разливов опредетепы основные факторы, опре­
деляющие ущерб природно-технической системе бухты На основе «Методики определения 
ущерба окружающей природной среде при авариях на магистральных нефтепрово-
дах"Минтопэнерго РФ, 01 1195 последней соискателем оценен ущерб природно-
технической системе акватории Цемесской бухты при антропогенном загрязнении углеводо­
родами, в которой акватория бухты представлена в виде системы, состоящей из водной и 
береговой составляющей 

Таблица 5 
Характеристика предельного загрязнения берегового компонента 

природно-технической системы Цемесской бухты 

№ п п 

I 

2 
3 
4 
5 

6 
7 

3 
9 
10 

Наименование участка 
м Мысхако- пос Рыбачий 

пос Рыбачий- Алексино 
Алексино—Суджукская коса 
Суджукскпя коса — и Любви 
и Любви — центральная часть го­
родского пляжа 
пляж - Западный мол порта 
Западный мол - весь внутренний 
рейд чкватории - Восточный мол 
Восточный мол - 7-ая балка 

7-ая балка — Шесхарис 
Шесхтрис - мыс Пензй 

К и 
0,3 

0 24 
0 2 1 
0 24 
0 2 1 

0,24 
Отсутствует 

0 2 
0 24 
0 3 

Mr/Vo 
0,27 

0,216 
0,189 
0216 
0,189 

0216 
Отсутствует 

0,180 
0216 
0 270 

Известно, что степень загрязнения береговой части оценивается количеством нефти 
Мб, впитавшейся в грунт в результате аварийного разлива УВ (табл 5) 

М6=к„ Р„ V0, (6) 

где к„ - значение предельной нефтяной емкости юрпых пород рассчитанной для бере-
твой части акватории, Р„- плотность разчитой нефти, для исследуемого района составляет 
0,85-0,95г/м\ V 0 - обьем разлившейся нефти 
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В рез} льтаге установлено, что максимальные значения отношения M /̂Vo соответст­
вую! участкам западною и восточною окончания акватории бухты (рис 7) 

МОТ 
оз 

«25 

02 

0,15 

0.1 

0 05 

0 

Рис 7 Показатели предельной нефтенасыщенности 
грунта акватории Цемесской бухты 

Степень загрязненности водной составляю-
i 2 j 4 ! « 7 8 < > i o щеи определялась массой растворенной и эмульги-

Лгучастка р0ва1Ш01-, нефти, попавшей в водную толщу в ре­
зультате аварийного разлива Масса нефти М3 , загрязняющей толщу воды, согласно реко­
мендациям ИГЛ ЭР, составляет 

М,=5,8 Ю3Мр(С„-С,|,), (7) 

где Мр- масса разлитой по поверхности нефти, С„ - концентрация насыщения нефтью 
воды, Сф- фоновая концентрация нефти, данные которая рассчитывается отдельно для каж­
дою региона Масса Мр нефти, разлитой по поверхности водной части акватории определя­
ется следующим образом 

М Р = М - М ц - М о , (8) 

где М- масса нефти, попавшей в водную часть акватории, Мш -масса нефтяных лету­
чих компонентов, М0 - масса нефти, осаженной на дно 

Анализ нефтяных разливов в исследуемой территории, показал, что в большинстве 
случаев толщина нефтяной пленки на водной толще не превышает 1 мм и расчет оставшейся 
на поверхности нефти может быть весьма приближенным Поэтому, для расчета массы за­
грязняющей пефги Мз автором был применен метод экспертных оценок, базирующийся на 
следующей зависимости 

Мз=п1„ S,„ (9) 

где nip- удельная масса нефти на 1 м водной поверхности, S„ - площадь нефтяного 
разлива но топографической сетке 

В результате, для наиболее опасных аварий были получены следующие значения ко­
личества нефти М,, загрязняющие водную часть акватории (табл 5) 

Вторым этапом обоснования мероприятий по ликвидации углеводородных загрязне­
нии является определение количества oerai очной нефти 

В этом случае, расчет массы этой нефгн мохсет быть произведен с помощью следую­
щей операции 

M O C T = H V T S„c t, (10) 

где тост- удельная масса остаточной нефти, Soci - площадь локализации остаточной 
нефти которая определяется с помощью метода топографической сетки 



Таблица 5 
Konii'iLCiiio нефти, laipsniuiioiiiec полную часть акнаюрнп 

Да™ 
29 04 97 
28 05 97 
28 09 97 
09 02 98 
29 03 98 
1201 99 
04 09 03 
07 05 03 

Хар-ка выброса М(, т 
Льндыше волы 
11сфть 
Яьяльные воды 
nujni, 
ДИ 1СЛЫ10С ТОПЛИВО 
нефть 
нсфгь 
Дизельное топливо 

Масса М т 
"о 1 
497 
0 2 
25 
0 2 
200 
20 
05 

_ М в тг_ 
0 015 
74 55 
0 03 
175 
0 03 
Я0 
3 
0 083 

Было замечено, что при ликвидации нефтяных разливов в акватории, с момента воз­
никновения выброса до полной ликвидации его последствий, необходимо соблюдать баланс 
между массой Мр разлившейся нсфги и распределением ее по компопетам с последующим 
соблюдением баланса между массой М разлившейся нефти, собранной нефти МСОбр нефти 
М„зм, претерпевшей изменения в своем физико-химическом составе и состоянии (эмульгиро­
ванная нефть М,, летучие компоненты М„ нефть, осз/кденная на дно Мое,) 

М=Мсо6р+М1Ш„(11) М.^Мз+Мос+М, (12) 

Компоненты Мэ Мое и М, могут быть получены из хим анализа разлитой нефти 
Таким образом, была определена масса нефти М]аф, главным образом определяющая 

уровень загрязненности антропогенными углеводородами изучаемой территории которая 
может быть рассчитана по следующей формуле (табл 6) 

Мзагр=М,+М6, (13) 

где М, - масса нефти, оказывающая влияние на водную составляющую акватории 
бухты, Мб - масса нефти, оказывающая влияние на береговую составляющую акватории бух­
ты 

Таблица 6 
Уровень загрязненности антропогенными углеводородами 

Цемесской бухты 

N_> ТОЧКИ 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Масса М, т 

0 1 

497 

02 

25 

0 2 

200 

1 

20 

05 

Мв т 

0015 

74 55 

0 03 

3 75 

0 03 

30 

0 15 

3 

0,083 

Мб,т 

0,0027 

13,41 

0,0054 

0 675 

0 0054 

54 

0 027 

0 54 

13,536 

Мз,т 

0,01527 

87,96 

0 0354 

1725 
0 0354 

35 4 

0 177 

3 54 

1к)98 
Общая же масса М ыздзаф углеводородов, оказывающая иеьтпшное влияние на аква­

торию бухты будет определена как 

М „от ип>= М.+Мб+М, „+М„ (14) 
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Если мероприятия по ликвидации нефтяного разлива были проведены успешно, и 

нефть с водной поверхности была полностью удалена, то слагаемое М0 может быть принято 
равным нулю 

Третьим этапом проведения мероприятий по ликвидации углеводородных загрязне­
ний является оценка эффективности различных методов их ликвидации При этом рассмат­
ривались следующие способы ликвидации нефтяных разливов (табл 6) 

1аблица 6 
Способы ликвидации нефтяных разливов 

Вил работ 

Локализация разлива 

Механический сбор 

Химическая обработка 

Физико-химическая 
обработка 

Биоло!ическая обработка 

Применяемые способы и техпи 1еские средства 

Боны и сорбционньк, плавсредства 

Скиммеры насосы, сорбенты-тавсредства 

Диспегканты, эмульгаторы акватехника разбрызгивающие 
устройства 

Дсэчульгаторы 

Препараты на основе углеводородов кисля ющих микроорга­
низмов 

Выполненные исследования показали, что одним из наиболее эффективных способов 
ликвидации общей загрязненности акватории является применение нефтеокисляющих бакте­
рий, что способствуют достижению хорошего результата без какого-либо ущерба для окру­
жающей среды В настоящее время существуют достаточно обоснованные методики по лик­
видации антропогенных углеводородов, среди которых с помощью математического моде­
лирования автором наиболее детально был изучен способ с применением нефтеокисляющих 
бактерий 

Разлагать нефть способны около девятисот видов морских бактерий, грибов, водорос­
лей и некоторые виды ряски В природе нефтсокнеляющая микрофлора в основном пред­
ставлена следующими родами бактерий Rhodococcus, Corynebactenum, Nocardia, Arthrobac-
ter , водорослей Chlorella и др Так как, не существует какого-либо одного микроорганизма, 
способного разрушить все компоненты определенного вида нефти, то полное разложение 
всех компонентов нефти требует воздействия многочисленных бактерий различных видов 
Поэтому российскими научными центрами разработаны препараты «Валентис», «Деворойл» 
и др , которые состоят из нетоксичных, непатогенных штаммов дрожжей и бактерий, выде­
ленных из природной среды и обладающих высокой окислительной активностью по отноше­
нию к нефтяным углеводородам 

Автором проведено моделирование изменения численности популяции пефтеокис-
ляющего микробного населения на основе одного из фундаментальных предположений, ле­
жащих в основе всех моделей роста популяции скорость росла популяции пропорциональна 
ее чнетенностн Математически этот закон записывался с помощью уравнения Мальтуса 

где М - численность бактериального населения, t - время, R коэффициент пропорцио­
нальности 

Из множества необходимых для жизнедеятельности пищевых компонентов, субстра­
том, потребляемых организмами исследуемой популяции, субстрат, находящийся в наи­
меньшей доступности н лимитирующий ростовые процессы, определяет скорость размноже­
ния Этот принцип известен как принцип минимума Либиха Причиной ограничения роста 
популяции нефтеокисляющих бактерий являлось лимитирование по количеству дрейфующей 
в море нефти Из мнкробиологнчсск1гх исследований известно (Цыбань А В, 1989), что в ус­
ловиях лимитирования по субстрату скорость изменения численности популяции растет 
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пропорционально концентрации субстрата, а при избытке субстрата выходит на постоянную 
величину. 15 течение некоторого времени численность популяции растет экспоненциально, 
пока скорость роста не начинает лимитироваться какими-либо другими факторами Зависи­
мость скорости роста R в уравнении (15) ш количества субстрата была описана уравнением 
Mono: 

й(С)= С+К (16) 

дМ 
dt С + К. м-хм 

(IV) 

где цт - максимальная скорость роста бактерий; С - концентрация субстрата 
(нефтепродукта); К, - коэффициент насыщения, имеющий размерность, аналогичную раз­
мерности субстрата, М - численность бактериального населения; X - скорость отмирания кле­
ток. 

Таким образом, рост микробной популяции в единицу времени пропорционален вели­
чине концентрация нефти и зависит от количества имитирующего субстрата, а убыль попу­
ляции происходит за счет естественной смертности микроорганизмов (рис.9). 

т 

Ш 

X 

я 

<* 
IP 

! 
1' 

1 II 

I I 

; • 
10 Э Я » Ч Я ГО Ы> 9) 1Ю 

Рис.8. Зависимость количества нефти О и нефтсокнеляюших бактерии Mt 
от времени в безразмерном виде 

Концентрация Нефти С изменяется во времени И зависит ОТ численности популяции 
микроорганизмов М. Для описания этого процесса была использована модель Лоткп-
Вольтерра, учитывая ограниченность субстрата посредством уравнения (IX): 

dt С+К, (18) 

где С - концентрация нефти, М - численность популяции бактерии. 
В пятом разделе главы приводится характеристика изменения концентрации нефти в 

разливе в процессе жизнедеятельности микробного сообщества. Результаты численных рас­
четов свидетельствуют, что зависимость между количеством нефтеокисляюшпх бактерий М 
и копией грацией нефтяных углеводородов С может имел, вид (рис. 9). 
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М >о 
Pin. 9 Зависимость численности М нефтеокнс-
ляюших бактерий от концентрации углеводород-
пых загрязнения 

С нг/г 

Полученные соиска!елем данные согласуются с результагамн других авторов Так 
данные (Миронов О Г , 1985), свидетельствую г, что с увеличением концентрации нефтяных 
углеводородов удельное количество псфтеокисляющих бактерий М возрастает Однако это 
возрастание ограничено некоторым максимальным уровнем МтП\, который устанавливается 
при уделыюи массе нефти С в донных осадках, превышающей 60 - 80 мг/г 

На основании проведенных исследований соискателем дана сравнительная характери­
стика эффективности применения механических методов и методов биологической деструк­
ции на береговой зоне акватории (табл 7) 

Таблица 7 
Рекомендованные методы очистки береговой зоны акватории Цемесской бухты 

Исследуемый участок береговой зоны 

Северо-заптд Суджукской косы 
Восточный мол - 7-тя бальз 

Пос Рыбачий - Алексино, Алексино — Суджукская коса Суд­
жукская коса - м Любви 7-ая балка - Шесхарис 
М Мысхако- пос Рыбачий 
Шесхчрис - мыс Пснай 

Рекомендованные методы очистки берего­
вой зоны акватории 

Комгшексирование механических методов 
очистки и методов биологической дест­
рукции 
Методы биологической деструкции 

Комгшексирование термических методов и 
методов биологической деструкции 

- на северо-западе Суджукской косы - Восточный мол - 7-ая балка на песчаных участ­
ках береговой зоны рекомендуется проводить комплекенрование этих методов, причем ме­
тоды биоло! ической деструкции должны быть применены после удаления основной массы 
нефти с помощью механических способов, 

- на участках пос Рыбачий - Ллексино и Алексино - Суджукская коса, Суджукская 
коса - м Любви, м Любви, 7-ая балка - Шесхарис, покрытых мелко и средне-галечниковым 
материалом ввиду сложности применения дорожной техники и проникновением нефти в от­
крытую структуру покрытия, методы биологической деструкции рекомендуется рассматри­
вать как основной инструмент для устранения проникновения нефти в покрытие, 

- на участках м Мысхако- пос Рыбачий и Шесхарис - мыс Пснай для очистки круп-
ио-галечниковых учат ков и валунов методы биологической деструкции необходимо приме­
нять после обработки поверхности термическими и механическими методами, 

- на участках Западного мола- всею внутреннею рейда акватории- Восточною мола 
очистка искусственных сооружении может быть проведена методами аналогичными с мето­
дами по очистке круш1о-1алечннково1о и валунного материала термическими и механиче­
скими методами 

Методы ликвидации антропогенною нефтяного загрязнения с помощью углеводоро-
докисляюшнх мпкрооргашнмои способствуют достижению хорошею результата по сниже­
нию содержания УВ без какого-либо ущерба для окружающей среды что явчяется одним из 
г чавных усчовип при ликвидации yi теводородпых загрязнений на акватории 
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Заключение 
Основным результатом работы является изучение iixiioiciuioio загрязнения углево­

дородами акватории Цемесской бухты и выработка страшим его ликвидации При л-ом бы­
ли решены следутошие задачи 

1 Предложена комплексная модель прнродно-юхническон системы Цемесской бух­
ты, представляющая собой открытую динамическую систему, в котором в качестве подсис-
темных элементов выступают iоологические объекты верхней части литосферы изучаемой 
площади и источник воздействия, представленный морским транспортным комплексом 

2 Исстедованы закономерности динамики нефтяных разливов при техногенных ава­
риях п произведен расчет переноса yi леводородов после аварийного разлива нефти для Це­
месской бухты В зависимости от типовых Iндроло!нческих, мегсороюшческич и юотогн-
ческих условии исследованы закономерности дрейфа п деструкции нефтяною пятна, i де бы­
ли cnpoi нозировапы 8 наиболее типичных вариантов распространения УВ, место контакта 
нефти с линией берега и возможные последствия нефтяного загрязнения побережья Цемес­
ской бухты 

3 Проведено районирование береговой зоны Цемесской бухты по степени экологиче­
ской опасности под влиянием поверхностного нефтяного загрязнения на основе комплекси-
рования геологических методов и методов математического моделирования динамики рас­
пространения нефтяного пятна для изучаемой территории в результате чего прибрежная со­
ставляющая акватории Цемесской бухты ранжирована по степени восприимчивости к угле­
водородному загрязнению 

4 Обоснован комплекс действий по определению ущерба водной и береговой состав­
ляющей природно-техпнческой системе Цемесской бухты при антропогенном загрязнении 
углеводородами на основе "Методики определения ущерба окружающей природной среде 
при авариях на магистральных нефтепроводах" (Минтопэнерго РФ, 1995 г) 

5 Разработана прогностическая многомерная модель биологической деструкции неф­
тяных разливов на акватории и береговой линии Цемесской бухты , позволившая отследить 
динамику уменьшения концентрации нефти в процессе жизнедеятельности микробного со­
общества 

6 Оценена эффективность различных берегозащитных мероприятий при устранении 
углеводородных загрязнений на изучаемой территории Показано, что для природно-
технической системы Цемесской бухты биологическая деструкция является наиболее эффек­
тивным и наиболее безопасным мероприятием с экологической точки зрения 

Таким образом, геологическое изучение береговых отложений и совокупность про­
граммно-алгоритмических средств прогноза текущего загрязнения углеводородами аквато­
рии и прибрежной зоны позволило научно обосновать геоэкологический мониторинг Цемес­
ской бухты и берегозащитные мероприятия по устранению углеводородных загрязнений 
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