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Аннотация. В работе проведена оценка влияния различных факторов на площадь 

нефтяного загрязнения для решения задач прогнозирования при разливах нефтепродук-
тов с судов на внутренних водных путях (на примере района Средней Волги). В каче-
стве факторов рассматривались скорость течения, температура воздуха, температура воды, 
объем и тип разлитого нефтепродукта, высота волны, извилистость берега, скорость и 
направление ветра, тип берега, ширина реки. Разработан дробный двухуровневый фак-
торный план Бокса и Хантера для тестирования значимости исследуемых факторов. 
Выполнено математическое моделирование группы сценариев разливов нефти в районе 
Средней Волги. Установлено, что наибольшее влияние на площадь нефтяного пятна 
оказывает объем разлитого нефтепродукта, высота волны и извилистость берега. Исхо-
дя из полученных результатов предложен порядок ранжирования факторов на четыре 
группы по степени влияния на площадь пятна в зависимости от установленной величи-
ны эффекта: чрезвычайно значимые, особо значимые, высоко значимые и умеренно значи-
мые. Результаты исследований применены при разработке более 30 объектовых планов 
по предупреждению и ликвидации разливов нефти организаций, осуществляющих транс-
портировку и перегрузку нефти, бункеровку судов топливом в районе Средней Волги, 
а также плана по предупреждению и ликвидации разливов нефти в Волжском бассейне 
внутренних водных путей. 
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Введение 

При разработке мероприятий по предупреждению и ликвидации разли-
вов нефти на водных объектах ключевое значение имеет прогнозирование пло- 
щадей нефтяного загрязнения при различных, в том числе неблагоприятных, 
гидрометеорологических условиях, способствующих максимально возмож-
ному распространению разлива нефти, что является одним из основных тре-
бований как в России, так и за рубежом [1; 2]. 

Оценки площадей нефтяного загрязнения необходимы для построения 
и дальнейшего анализа карт чрезвычайных ситуаций, оценки вреда основным 
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компонентам природной среды, расчета типа и количества боновых заграж-
дений и способа их постановки, схем применения нефтесборных устройств, 
оценки поражающих факторов при пожарах разлития нефти на водной по-
верхности [3; 4]. 

Площадь нефтяного загрязнения определяется в результате совместно-
го моделирования сложных физических процессов: растекания, эмульгирования, 
диспергирования, испарения, взаимодействия с берегом, ветром и течением. 
При этом первые два процесса способствуют увеличению площади пятна, 
последующие два процесса приводят к уменьшению площади и имеют в на- 
учной литературе устойчивое название – процессы выветривания. Взаимо-
действие с берегом, ветром и течением может приводить как к увеличению 
площади нефтяного загрязнения, так и к уменьшению в зависимости от кон-
кретных условий (факторов), которые определяют характер протекания всех 
вышеперечисленных процессов [5; 6]. 

На площадь нефтяного пятна влияет целый ряд факторов, которые 
можно разделить на три группы – географические, гидрометеорологические 
и характеристики нефтепродукта. К географическим факторам относят ха-
рактеристики водного объекта – ширину, извилистость, тип грунта берега и 
др. Указанные характеристики можно считать неизменными (квазиконстан-
тами) для конкретных потенциальных источников разлива нефти и гидроло-
гического режима водного объекта – межени, паводка (река), прилива, отли-
ва (море) [7; 8]. 

Необходимость учета всех перечисленных факторов, обработки боль-
шого количества информации и создания баз данных для автоматизации рас-
четных процедур определяет цель данной работы: оценка значимости влия-
ния различных факторов на площадь нефтяных пятен при прогнозировании 
чрезвычайных ситуаций на водном транспорте [9; 10]. 

Материалы и методы 

В качестве источников аналитических материалов по исследуемым фак-
торам в работе использовались данные электронных картографических систем 
и атласов Единой глубоководной системы Российской Федерации [11; 12]. 

Для определения ширины водного объекта применялась электронная 
картографическая система Pisces 2. В условиях внутренних водных путей 
принято деление акваторий по этому признаку на три группы: речные участ-
ки с шириной преимущественно от 100 до 1000 м; озерно-речные участки  
с шириной водного объекта от 1000 до 2000 м; озерные участки с шириной 
более 2000 м [11]. На исследуемом участке реки Волги ширина водного объ-
екта варьируется в диапазоне от 600 до 5000 м. 

Извилистость водного объекта характеризуется коэффициентом извили-
стости, который определяется как отношение длины водного объекта, измерен-
ной по карте, к сумме отрезков прямых, соединяющих начало и конец одно-
образно ориентированных участков водного объекта. В зависимости от диа-
пазонов изменения этого коэффициента выделяют четыре группы акваторий: 
очень извилистые (более 1,8); извилистые (1,6–1,8); слабо извилистые (1,2–1,6) 
и очень слабо извилистые (менее 1,2) [8]. В данной работе рассматривались 
водные объекты с коэффициентом извилистости более 1,8 и менее 1,2. 
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Тип берега определяется материалом, из которого состоит береговая чер-
та: ил, песок, галька, бетон и др. На исследуемых участках в местах разлива 
нефти преимущественным типом берега является песок и бетон (причальные 
сооружения и берегоукрепления). 

Гидрометеорологические факторы – это поля скоростей течений и ветра, 
температуры воздуха и воды, высота волны. Перечисленные факторы всегда 
имеют существенный диапазон изменения и могут принимать большое ко-
личество значений в зависимости от места дислокации моделируемого источ-
ника разлива. 

Базы данных по полям скоростей течений, как правило, встроены в со-
став программно-аппаратных комплексов по моделированию разлива нефти 
или могут быть импортированы из специальных гидродинамических компью-
терных программ. Для исследуемого участка реки Волги поле скоростей те-
чений задавалось с помощью базовых векторов и триангуляции Делоне в си-
стеме Pisces 2. 

Информацию по другим гидрометеорологическим факторам получают 
по данным мониторинга окружающей среды за репрезентативный период на- 
блюдения (не менее 10 лет), а также из навигационных очерков. 

Основными моделируемыми характеристиками нефтепродукта явля-
ются плотность, вязкость, масса, а также объем и тип нефтепродукта, значе-
ния которых варьируются для каждого потенциального источника разлива. 

Прогнозируемые объемы разлива изменяются в широком диапазоне от 
нескольких тонн (для яхт и маломерного флота) до нескольких десятков ты-
сяч тонн (морские танкеры и нефтедобывающие платформы). В данной ра-
боте рассматривались две моды объемов разлива нефти 100 и 1000 т соот-
ветственно [1]. 

Наиболее распространенными типами нефтепродуктов на внутренних 
водных путях являются дизельное топливо, мазут, сырая нефть, вакуумный 
газойль. На исследуемом участке преимущественно перевозятся мазут и ди-
зельное топливо. 

При моделировании сценариев чрезвычайных ситуаций, связанных с раз-
ливами нефти, необходимо учитывать все перечисленные факторы, поэтому 
возникает задача оценки значимости факторов, влияющих на площадь нефтя-
ного загрязнения, для решения которой наиболее целесообразно использо-
вать метод планирования эксперимента с применением для выбора плана 
эксперимента и анализа полученных данных в компьютерной программе 
STATISTICA 8.0 [7–8]. 

Результаты и обсуждение 

Для исследования разработан дробный двухуровневый факторный план 
Бокса и Хантера, который обеспечивает тестирование значимости влияния 
рассматриваемых факторов, зафиксированных на минимальном и максималь-
ном уровнях, на площадь нефтяного пятна [7; 8]. 

План многофакторного эксперимента представлен в табл. 1 и 2. 
Вместо параметра «направление ветра» применялся параметр «сонаправ- 

ленность векторов скорости течения и ветра», который принимает два значе- 
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ния: да (векторы сонаправлены, ветер способствует распространению нефти) 
и нет (векторы перпендикулярны, ветер направлен к берегу). Два значения 
также принимает параметр «извилистость русла»: да (извилистый) и нет (слабо 
извилистый). 

В качестве источников опасности рассматривались четыре потенци-
альных источника разлива нефти в районе Средней Волги: 886 км; 985,4 км 
(Нижегородская область); 1304 км; 1313,1 км (республика Татарстан), кото-
рые являются очагами аварийности транспортных судов. 

 
Таблица 1 

План дробного двухфакторного эксперимента (часть 1) 

№ Скорость  
течения 

Скорость 
ветра, м/с 

Сонаправленность 
векторов скоростей  

течения и ветра 

Высота 
волны, м 

Температура 
воды,° 

1 минимальная 0 да 0 5 

2 максимальная 0 да 0 25 

3 минимальная 15 да 0 25 

4 максимальная 15 да 0 5 

5 минимальная 0 нет 0 25 

6 максимальная 0 нет 0 5 

7 минимальная 15 нет 0 5 

8 максимальная 15 нет 0 25 

9 минимальная 0 да 1 5 

10 максимальная 0 да 1 25 

11 минимальная 15 да 1 25 

12 максимальная 15 да 1 5 

13 минимальная 0 нет 1 25 

14 максимальная 0 нет 1 5 

15 минимальная 15 нет 1 5 

16 максимальная 15 нет 1 25 

 
Table 1 

Fractional two;factor experiment plan (part 1) 

No. Current  
velocity 

Wind speed,
m/s 

Co;directivity of the current 
and wind velocity vectors

Wave 
height, m

Water  
temperature,° 

1 minimal 0 yes 0 5 

2 maximum 0 yes 0 25 

3 minimal 15 yes 0 25 

4 maximum 15 yes 0 5 

5 minimal 0 no 0 25 

6 maximum 0 no 0 5 

7 minimal 15 no 0 5 

8 maximum 15 no 0 25 

9 minimal 0 yes 1 5 

10 maximum 0 yes 1 25 

11 minimal 15 yes 1 25 

12 maximum 15 yes 1 5 

13 minimal 0 no 1 25 

14 maximum 0 no 1 5 

15 minimal 15 no 1 5 

16 maximum 15 no 1 25 
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Таблица 2 

План дробного двухфакторного эксперимента (часть 2) 

№ Температура  
воздуха,° 

Тип  
нефтепродукта

Извилистость
русла 

Ширина 
реки 

Объем  
разлива, т 

Тип  
берега 

1 0 дизтопливо нет озерный 1000 бетон 

2 0 мазут да речной 100 песок 

3 30 дизтопливо да речной 100 бетон 

4 30 мазут нет озерный 1000 песок 

5 30 мазут нет речной 1000 песок 

6 30 дизтопливо да озерный 100 бетон 

7 0 мазут да озерный 100 песок 

8 0 дизтопливо нет речной 1000 бетон 

9 30 мазут да речной 1000 бетон 

10 30 дизтопливо нет озерный 100 песок 

11 0 мазут нет озерный 100 бетон 

12 0 дизтопливо да речной 1000 песок 

13 0 дизтопливо да озерный 1000 песок 

14 0 мазут нет речной 100 бетон 

15 30 дизтопливо нет речной 100 песок 

16 30 мазут да озерный 1000 бетон 

 
Table 2 

Fractional two;factor experiment plan (part 2) 

No. Air  
temperature,° 

Oil product 
type 

Riverbed  
tortuosity 

River 
width 

Spill  
volume, t 

River bank 
type 

1 0 diesel fuel no lake 1000 concrete 

2 0 fuel oil yes river 100 sand 

3 30 diesel fuel yes river 100 concrete 

4 30 fuel oil no lake 1000 sand 

5 30 fuel oil no river 1000 sand 

6 30 diesel fuel yes lake 100 concrete 

7 0 fuel oil yes lake 100 sand 

8 0 diesel fuel no river 1000 concrete 

9 30 fuel oil yes river 1000 concrete 

10 30 diesel fuel no lake 100 sand 

11 0 fuel oil no lake 100 concrete 

12 0 diesel fuel yes river 1000 sand 

13 0 diesel fuel yes lake 1000 sand 

14 0 fuel oil no river 100 concrete 

15 30 diesel fuel no river 100 sand 

16 30 fuel oil yes lake 1000 concrete 

 
Прогнозирование площадей нефтяного загрязнения осуществляется раз-

работчиками планов по предупреждению и ликвидации разливов нефти с при-
менением специальных компьютерных программ для математического мо-
делирования разливов нефти. Наибольшее распространение в мире получи-
ли следующие программно-аппаратные комплексы: OILMAP (RPS, Велико-
британия), CRISIS (Шип Аналитикс, США), OPC (National Oceanic and At-
mospheric Administration, США), Pisces 2 (ЗАО «ТРАНЗАС», Россия) Seatrack 
Web (Шведский институт метеорологии и гидрологии, Швеция) MPCT (Ko-
rea Research Institute of Ships and Ocean Engineering, Южная Корея), Arctic oil 
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spill response system (консалтинговая инженерная группа RAMBOL, Дания), 
OilMARS (Арктический и антарктический НИИ, Россия) [2; 13]. 

В данной работе моделирование выполнялось в системе Pisces 2. На рис. 1 
в качестве примера показана карта чрезвычайной ситуации на четыре часа 
для 1313,1 км, в табл. 3 приведены результаты моделирования площади нефтя-
ного пятна. 

 

 
 

Рис.1. Карта чрезвычайной ситуации 
[Figure 1. Emergency situation map] 

 
Таблица 3 

Результаты моделирования площади нефтяного пятна 

№ Площадь, м2 № Площадь, м2 № Площадь, м2 № Площадь, м2 

1 219465 5 192116 9 617203 13 243224 

2 2603 6 49188 10 52396 14 38911 

3 3093 7 3332 11 73224 15 21818 

4 442585 8 112359 12 480953 16 558117 
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Table 3 

Oil patch area simulation results 

No. Area, m2 No. Area, m2 No. Area, m2 No. Area, m2 

1 219465 5 192116 9 617203 13 243224 

2 2603 6 49188 10 52396 14 38911 

3 3093 7 3332 11 73224 15 21818 

4 442585 8 112359 12 480953 16 558117 

 
Оценка влияния факторов в проведенном эксперименте определялась 

при уровне значимости p ≤ 0,05 [7; 8]. 
Анализ результатов моделирования дробного двухуровневого фактор-

ного плана Бокса и Хантера представлен в табл. 4. 
 

Таблица 4 

Результаты численного эксперимента 

Показатель Стан;
дартная 
ошибка

t p –95,00 %, 
довери;
тельный 

интервал 

+95,00 %, 
довери;
тельный 

интервал 

Бета 

Свободный член 2373936 –12,0259 0,000274 –35139806 –21957602 – 

Скорость течения 7396 6,1458 0,003555 24920 65989 0,109897 

Скорость ветра 7396 4,7386 0,009046 14512 55581 0,084734 

Направление 
ветра 7396 –11,3652 0,000342 –104592 –63523 –0,203227 

Высота волны 7396 17,9337 0,000057 112104 153173 0,320683 

Температура воды 7396 –10,7545 0,000424 –100075 –59006 –0,192307 

Температура 
воздуха 7396 12,8861 0,000209 74771 115840 0,230423 

Нефтепродукт 7396 12,6013 0,000228 72665 113734 0,225331 

Извилистость 
русла 7396 13,6026 0,000169 80070 121139 0,243235 

Ширина реки 7396 –2,9150 0,043460 –42094 –1025 –0,052125 

Объем 7396 –44,3052 0,000002 –348217 –307148 –0,792247 

Тип берега 7396 –3,9300 0,017102 –49601 –8532 –0,070275 

 
Table 4 

Results of a numerical experiment 

Indicator Standard
error 

t p –95,00%, 
confidence 

interval 

+95,00%, 
confidence 

interval 

Beta 

Absolute term 2373936 –12,0259 0,000274 –35139806 –21957602 – 

Current velocity 7396 6,1458 0,003555 24920 65989 0,109897 

Wind speed 7396 4,7386 0,009046 14512 55581 0,084734 

Wind direction 7396 –11,3652 0,000342 –104592 –63523 –0,203227 

Wave height 7396 17,9337 0,000057 112104 153173 0,320683 

Water temperature 7396 –10,7545 0,000424 –100075 –59006 –0,192307 

Air temperature 7396 12,8861 0,000209 74771 115840 0,230423 

Oil product 7396 12,6013 0,000228 72665 113734 0,225331 

Riverbed tortuosity  7396 13,6026 0,000169 80070 121139 0,243235 

River width 7396 –2,9150 0,043460 –42094 –1025 –0,052125 

Volume 7396 –44,3052 0,000002 –348217 –307148 –0,792247 

River bank type 7396 –3,9300 0,017102 –49601 –8532 –0,070275 
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Для иллюстрации результатов анализа целесообразно применять карту 
Парето, которая показывает оценки эффектов, отсортированные по своей абсо-
лютной величине [7; 8]. Вертикальная линия, используя критерий статисти-
ческой значимости, обозначает минимальную величину статистически зна-
чимых эффектов при заданной текущей модели (рис. 2). 

Как видно из рис. 2, все факторы пересекает критерий статистической 
значимости. Наибольшее влияние на площадь оказывает объем разлитого 
нефтепродукта, что соответствует современным представлениям о процессах 
растекания нефти [2]; на втором месте по влиянию находится высота волны, 
что объясняется влиянием этого фактора на процессы выветривания и изме-
нения количества нефти на плаву; фактор «извилистость берега» занимает 
третье место, что обусловлено влиянием этого фактора на процесс загрязне-
ния береговой черты с последующим изменением площади пятна [7]. 

Выполненное исследование подтверждает высокую чувствительность 
нефтяной модели и возможность применения программно-аппаратного ком-
плекса Pisces 2 для выполнения работ по математическому моделированию 
разливов нефти. 

 

 
 

Рис. 2. Карта Парето 
[Figure 2. Pareto map] 

 
Исходя из полученных результатов, целесообразно разделить факторы 

на четыре группы по степени влияния на площадь пятна в зависимости от 
установленной величины эффекта: чрезвычайно значимые (объем разлитого 
нефтепродукта), особо значимые (высота волны), высоко значимые (извили-
стость берега, тип нефтепродукта, направление ветра, температура воды и 
воздуха) и умеренно значимые (тип берега, скорость течения, скорость ветра 
и ширина реки). 
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Заключение 

На основании полученных результатов можно сформулировать следу-
ющие рекомендации и выводы. 

1. Чем выше оценка влияния фактора, тем более жесткие требования 
необходимо предъявлять к качеству (оценке репрезентативности) баз дан-
ных при формировании перечня сценариев чрезвычайных ситуаций и зада-
нии исходных данных при прогнозировании разливов нефти. 

2. Важной особенностью бассейновых планов является учет всех источ-
ников разлива нефти региона, что обеспечивает прогнозирование нескольких 
объемов разлива нефти на одном участке и фактически нивелирует недо-
статки объектовых планов, в которых в соответствии с действующим зако-
нодательством рассматривается только один максимально возможный объ-
ем, имеющий малую частоту практической реализации [14; 15]. 

Результаты исследований применены при разработке более 30 объекто-
вых планов по предупреждению и ликвидации разливов нефти организаций, 
осуществляющих транспортировку и перегрузку нефти, бункеровку судов топ-
ливом в районе Средней Волги, а также плана по предупреждению и ликви-
дации разливов нефти в Волжском бассейне внутренних водных путей. 
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 Research article 
 

Estimation of various factors impact 
on the area of oil patches in the Middle Volga region 

 
Nadezhda I. Volkova, Viktor S. Naumov,  
Andrey E. Plastinin, Vasily N. Zakharov 

 
Volga State University of Water Transport, 

5 Nesterova St, Nizhny Novgorod, 603951, Russian Federation 
 

Abstract. The paper estimates the impact of various factors on the oil pollution area 
for the purpose of solving the problems concerning forecasting during oil spills from the inland 
waterways vessels (on the example of the Middle Volga region). The following factors were 
considered: current velocity, air temperature, water temperature, volume and type of spilled 
oil product, wave height, river bank tortuosity, wind speed and wind direction, bank type, river 
width. A fractional two-level factorial plan of Box and Hunter has been developed aiming to 
test the significance of the studied factors. Mathematical modeling of a group of oil spill sce-
narios in the Middle Volga region has been carried out. It has been revealed that the volume 
of the spilled oil product, the wave height and the river bank tortuosity impact the oil patch 
area to a large extent. Based on the results obtained, the authors suggest the order for ranking 
factors into four groups according to the degree of impact on the oil patch area, depending on 
the specified effect quantity: extremely significant, especially significant, highly significant 
and moderately significant. The research results have been applied in the working out of more 
than 30 object plans for the prevention and elimination of oil spills of organizations engaged 
in oil transportation and handling, vessel bunkering in the Middle Volga region, as well as  
the plan for oil spill prevention and elimination in the Volga basin of inland waterways. 

 
Keywords: oil patch area, oil spill, impact estimation, factors, Middle Volga 
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