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Резюме 
Цель.  Цель  работы  заключается  в  анализе  техногенного  воздействия  трубо‐
проводных транспортных систем на окружающую среду. К основным задачам 
исследования относятся определение типологии воздействия трубопроводных 
геосистем, оценка геоэкологического риска для природных ландшафтов Воро‐
нежской области,  разработка  геоэкологического  картирования  территории по 
степени влияния трубопроводного транспорта на окружающую среду. 
Материал и методы. Для определения комплексной оценки влияния нефтега‐
зоносного  хозяйства разработана методика дробной дифференциации  терри‐
тории Воронежской области для районирования территории по степени эколо‐
гического риска с использованием системы баллов и последующих расчетов. 
Результаты. Представлена разработка  геоэкологического районирования рис‐
ка  влияния  трубопроводной  региональной  системы  на  окружающую  среду  и 
картирование негативных природных процессов. Предлагается алгоритм мето‐
дических  статистических  расчетов,  включающих  показатели  регионального 
уровня риска, коэффициент негативных процессов в районе прохождения тру‐
бопроводного  транспорта,  степень  экологичности  трубопроводной  системы и 
интегральный показатель риска влияния трубопроводного транспорта.  
Заключение.  Проведенные  исследования  позволили  выявить  геоэкологиче‐
скую  ситуацию  в  зоне  влияния  трубопроводного  транспорта  на  территории 
Воронежской  области.  Авторами  разработана  программа  организации  эколо‐
гически  безопасного  трубопроводного  транспорта,  предложен  алгоритм  ис‐
пользования ГИС‐технологий для оперативности анализа степени риска, а так‐
же  расчет  по  восстановлению  земель,  нарушенных  региональной  трубопро‐
водной системой и предложена программа по оптимизации эксплуатации ре‐
гиональной  трубопроводной  системы,  включая  социальные,  экологические, 
экономические проблемы функционального режима регионального трубопро‐
водного транспорта. 
Ключевые слова 
трубопроводный  транспорт,  транзит,  регион,  нефтегазоносная  система,  гео‐
экологический  риск  природопользования,  интегральный  коэффициент  риска, 
ландшафтно‐экологическое районирование. 
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Abstract 
Aim.  To  analyse  the  anthropogenic  impacts of pipeline  transport  systems on  the 
environment. The main objectives of the study include: determination of the typol‐
ogy of the impacts of pipeline geosystems, assessment of the geo‐ecological risk for 
natural  landscapes of the Voronezh Region and the development of geo‐ecological 
mapping of the territory indicating the degrees of influence of pipeline transport on 
the environment. 
Material and Methods. In order to comprehensively assess the influence of the oil 
and gas economy, a method of fractional differentiation of the Voronezh Region has 
been developed  for  identifying regional zones according to the degree of environ‐
mental risk using a points system and subsequent calculations. 
Results. Geo‐ecological  zoning was  developed  of  the  risks  of  the  impacts  of  the 
regional pipeline system on the environment together with the mapping of negative 
natural processes. An algorithm  for methodical  statistical  calculation  is proposed, 
including  indicators  of  regional  risk  levels,  the  ratio  of  negative  processes  in  the 
area  of  pipeline  transportation,  the  degree  of  environmental  friendliness  of  the 
pipeline  system,  and  an  integral  indicator  of  the  risks  of  influence  of  pipeline 
transport. 
Conclusions. The research revealed the geo‐ecological situation in areas influenced 
by pipeline  transport  in  the Voronezh Region. The authors have developed a pro‐
gram for the organisation of environmentally safe pipeline transport and have pro‐
posed an algorithm  for using GIS  technologies  for quick analysis of  the degree of 
risk. The  rehabilitation of  land disturbed by  the  regional pipeline  system has also 
been taken into account and a program proposed to optimize the functioning of the 
system in the context of the region’s social, ecological and economic challenges. 
Key Words  
Pipeline  transport,  transit,  region,  oil  and  gas  system,  management  of  geo‐
environmental risks, integral risk coefficient, landscape‐ecological zoning. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Транспортная  система  многих  российских  регионов 
имеет  в  своём  составе  трубопроводный  транспорт. 
Трубопроводный  транспорт  региона  с  развитой  его 
инфраструктурой является одним из источников техно‐
генного  воздействия  на  окружающую  среду.  Он  обла‐
дает  обширной  широтно‐меридиональной  зоной  дис‐
локации,  что  позволяет  рассматривать  эти  объекты  в 
органической  связи  с  окружающей  средой.  Государ‐
ственная политика России в сфере развития транспорт‐
ной  инфраструктуры  предполагает  дальнейшее  разви‐
тие  трубопроводного  транспорта  [1].  История  эксплуа‐
тации  в  России  трубопроводного  транспорта  характе‐
ризуется  рядом  крупных  техногенных  аварий.  Круп‐
нейшая  из  которых  –  железнодорожная  катастрофа 
1989  года  на  территории  Республики  Башкортостан, 
повлёкшая  гибель  более  пятисот  человек,  причиной 
которой  являлась  утечка  углеводородов  на  маги‐
стральном  трубопроводе.  Геоэкологические  аспекты 
функционирования  трубопроводного  транспорта  рас‐
сматриваются в трудах учёных разных направлений: 

‐  экологические  последствия,  возникающие  в 
результате  эксплуатации  трубопроводов  определены 
Гильмутдиновым Ш.К., Байбуровой М.М., Хуснуллиной 
Т.А. [2]; 

‐  эколого‐правовые  вопросы  трубопроводного 
транспорта рассмотрены в работе Агафонова В.Б. [3]; 

‐  с  экономической  точки  зрения  трубопровод‐
ные  системы  изучены  Мухсиновой  Л.Х.  и  Ахметовой 
З.А. [4]; 

‐  эффективность  трубопроводных  систем в про‐
цессе  использования  энергетических  ресурсов  рассчи‐
тана в работах Китаева Д.В, Кузнецовой М.И. [5]; 

‐  проблемы  безопасности  трубопроводного 
транспорта  обоснованы  в  работе  Коновалова  А.В., 
Быстрова А.В., Чурсина В.Ф. и Твердохлебова Н.В. [6]; 

‐  инновационные и  приоритетные направления 
эксплуатации  трубопроводных  систем  разработаны  в 
работе  Бахтизина  Р.Н.,  Мазитовой  Ф.М.,  Быкова  Л.И., 
Хасанова Р.Р. и Кунафина Р.Н. [7]; 

‐  современные  направления  мониторинга  тру‐
бопроводных систем исследованы Аруном Сундарамом 
(Arum Sundaran), Кесаваном К. (Kesavan K.), Паривалла‐
лом С. (Parivallal S.) [8]; 

‐  аварийность  региональных  трубопроводных 
систем  и  степень  их  риска  представлена  в  работе 
Баббико Р.А. (Babbico R.A.). 

Рассматривая различные направления изучения 
трубопроводного  транспорта,  следует  отметить  необ‐
ходимость  комплексной  оценки  его  влияния.  В  этой 
связи  целью  работы  является  изучение  техногенного 
влияния  трубопроводного  транспорта  на  окружающую 
среду регионов, на примере Воронежской области. 

Трубопроводный транспорт региона рассматри‐
вается как сложная техническая система, объединенная 
общностью  территории,  спецификой  природопользо‐
вания.  Трубопроводный  транспорт  отличает  его  боль‐
шая протяженность и высокий класс опасности, а также 
он является зоной экологического риска для жизнедея‐
тельности  населения.  В  структуру  трубопроводного 
транспорта  входят  нефтегазопроводы  и  аммиакопро‐
воды.  Кроме  транспортной  системы  включены  точеч‐
ные  объекты,  такие  как  компрессорные  станции, 
нефтебазы,  автозаправочные  станции.  В  настоящее 
время достаточно хорошо изучены проблемы деграда‐
ции природной среды для районов добычи и  эксплуа‐
тации  нефтегазоносного  сырья,  но  не  исследованы 
территории транзитных регионов по которым проходят 
трубопроводы.  Региональная  трубопроводная  система 
Воронежской области представлена на рисунке 1. 

 

Блок газового хозяйства Воронежской области 
Voronezh Region Gas Operations Block 

5 ниток газопроводов 1958 г. 
5 gas pipeline strings 1958 

Краснодарский край – Серпухов 

Krasnodar Territory – Serpukhov 
Уренгой‐Новопсков 
Urengoy‐Novopskov 

Северный Кавказ‐Центр 
North Caucasus‐Centre 

Средняя Азия‐Центр  
Central Asia‐Center 

Петровск‐Новопсков 
Petrovsk‐Novopskov 

Линейные, производственные управления магистральными газопроводами 
Trunk gas pipeline production management

Семилукский 831 км 
Semiluksky 831 km 

Писаревское 184 км
Piskarevskoe 184 km

Острогожский 836 км
Ostrogozhsky 836 km 

Калачеевский 527 км 
Kalacheevskiy 527 km 
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Блок аммиачного хозяйства Воронежской области 

Voronezh Region Ammonia Operations Block 
 
 

 
Блок нефтяного хозяйства Воронежской области 

Voronezh Region Oil Operations Block 
 

Рисунок 1. Система трубопроводного транспорта Воронежской области 
Figure 1. Voronezh Region pipeline transport system 

Аммиакопровод 342 км, 1980 г. 
Ammonia pipeline 342 km, 1980 

Одесса 
Odessa 

360‐500 тыс.т.  
Тольятти‐Азов  

360‐500 thousand t.  
Togliatti‐Azov 

1 раздаточная станция 
1 transfer station 

2 насосные станции / 2 pumping stations 

65 т. аммиака на км. зоны 
техногенного риска 

65 tons of ammonia per km  
of the anthropogenic risk zone 

33 автомобильные дороги 
33 highways 

3 газопровода 
3 gas pipelines 

4 железные дороги  
4 railway lines 

49 кабеля связи 
49 communication cables 

5 отводов, 75 кабеля высокого напряжения, 5 водных преград  
5 outlets, 75 high voltage cables, 5 water crossings

Нефтепроводы  
Oil pipeline

Никольское‐Воронеж, 68 км 

Nikolskoye‐Voronezh, 68 km 
Воронеж‐Белгород, 92,5 км 
Voronezh‐Belgorod, 92,5 km 

Воронеж‐Лиски, 84,5 км 
Voronezh‐Liski, 84,5 km 

Отводы к нефтебазам
Connections to oil depots

Воронежская 0,24 км 
Voronezhkaya 0.24 km

Курбатовская 31,7 км 
Kurbatovskaya 31.7 km 

Хохольская 25,01 км
Khokholskaya 25.01 km 

Колодезная 6,2 км 
Kolodesnaya 6.2 

194 нефтебазы S=1607200км.кв. 
194 oil depots S=1607200km. kV.

272 автозаправочные станции 
S=27,2 га 

272 petrol stations S=27.2 ha 

75 контейнеровых S=3,75 га 
75 fuel containers S=3.75 ha 

938 топливно‐заправочных 
пункта S=27,2 га 

938 fueling points S=27.2 ha 
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По территории области протяженность газопроводного 
транспорта  составляет  более  5000  км.  В  систему  газо‐
проводного  транспорта  включено  более  440  газорас‐
пределяющих  пунктов,  более  650  объектов  хранения 
сжиженного  газа  и  20  газонакопительных  пунктов.  В 
систему  нефтепроводного  транспорта  включено  более 
190 нефтебаз, более 300 автозаправок и более 100 кон‐
тейнерных  АЗС.  Техногенное  воздействие  трубопро‐
водного транспорта может быть как прямым, так и кос‐
венным, длительным и кратковременным, физическим, 
химическим,  механическим.  Тип  воздействия  трубо‐
проводного транспорта можно оценить по степени его 
токсичности, по уровню воздействия, по длительности, 
периодичности  и  по  радиусу  воздействия.  Трубопро‐
водный  транспорт  включен  в  региональную  систему 
природопользования  и  имеет  сложную  систему  взаи‐
модействия  с  окружающей  средой.  Хотя  он  занимает 
небольшие площади, но степень его риска высока.  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Для определения комплексной оценки влияния  трубо‐
проводного транспорта разработана методика дробной 
дифференциации  территории  Воронежской  области 
для районирования  территории по  степени  экологиче‐
ского  риска.  С  использованием  картографических  ме‐
тодов. В основу разработанных методов  геоэкологиче‐
ского  исследования  трубопроводного  транспорта  по‐
ложены, как компонентный, так и комплексный подхо‐
ды.  Нефть  относят  к  канцерогенным  загрязнителям 
окружающей среды. Токсичность нефтепроводов тесно 
взаимосвязана  с  фенольными  соединениями  и  также 
летучими  ароматическими  углеводородами.  В  настоя‐
щее  время  мониторинг  за  функциональным  режимом 
трубопроводного транспорта организован неэффектив‐
но. В этой связи предлагаемый подход позволяет опре‐
делить основные принципы и методы анализа  геоэко‐
логической  ситуации  в  зонах  трубопроводного  транс‐
порта.  Позволяет  разработать  определенную  систему 
стратегию по быстрому принятию решений в  условиях 
геоэкологического  риска  в  зонах  воздействия  нефтега‐
зовой системы, модель оценки регионального риска от 
трубопроводного  транспорта.  Риск  представляет  сте‐
пень угрозы для жизнедеятельности населения и окру‐
жающей  среды.  Геоэкологическая  модель  оценки  ре‐
гионального  риска  от  трубопроводной  системы  пред‐
ставлена на рисунке 2. 

Для оценки комплексного воздействия трубо‐
проводного  транспорта  на  ландшафты  Воронежской 
области используется методика дробной дифференци‐
ации  территории  с  использованием  бальной  оценки. 
Территория  области  была  разбита  на  квадраты,  было 
выделено  43  квадрата,  которые  условно  приняты  за 
территориальные единицы. В работе была использова‐
на  схема физико‐географического  районирования Ф.Н. 
Милькова, в пределах физико‐географических районов 
оценивалась  степень  проявления  техногенных  факто‐
ров. 

По  расчетным  данным  составлена  таблица‐
матрица,  где  по  горизонтали  показаны  физико‐
географические  районы,  а  по  вертикали  даны  техно‐
генные факторы.  Значимость  каждого  показателя  оце‐
нивалось  на  основе  количественных  данных,  собран‐
ных  по  муниципальным  районам  и  сгруппированы  в 

границах  физико‐географических  районов.  Степень 
проявления  каждого  фактора  оценивалось  по  четырех 
бальной шкале,  где 1 балл свидетельствовал о слабом 
проявлении, 2 балла –  среднее, 3 балла – высокое и 0 
баллов  –  отсутствие  фактора.  В  каждом  физико‐
географическом  районе  учитывались  и  негативные 
природные и техногенные процессы. 

Факторы  сгруппированы  на  неблагоприятные  при‐
родные и антропогенные. Для каждого фактора рассчи‐
тан весовой коэффициент по формуле: 


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 8

1i
i

i

x

xKb ,                                                               (1) 

где хi – каждый фактор, 


8

1i
ix  – сумма 8 факторов, i от 

1 до 8 – выбранные экологические факторы риска. 
Затем  определен  интегральный  показатель 

риска  по  формуле  (показатель  дается  в  квадрате,  что 
усиливает весомость выбранного показателя): 
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Произвели  суммирование  интегральных  показателей 
для каждого из 125 квадратов по формуле: 
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(3) 

т.е. был определен интегральный риск. Суммирование 
интегральных  показателей  переведено  в  балльную 
оценку.  

Как  показали  расчетные  показатели,  диапазон 
суммарных величин баллов составил от 1 до 30. Далее 
этот  ряд  был  разбит  на  5  следующих  градаций  риска. 
Критическая  степень  риска  –  30  баллов,  высокая  сте‐
пень  риска  –  15  баллов,  напряженный  риск  –  11‐15 
баллов, средняя степень риска – 1‐5 баллов. 

На  всей  территории  области  было  выявлено  5 
категорий  территорий  по  интегральному  фактору  рис‐
ка. 

По предлагаемому подходу можно составлять и 
электронные карты, которые позволят оперативно вво‐
дить  информацию  и  определять  геоэкологическую  си‐
туацию в регионе.  

Территории с критической степенью риска при‐
урочены  к  г.  Воронежу,  г.  Острогожску.  Это  связано  с 
концентрацией  неблагоприятных  природных,  социаль‐
ных  факторов  и  сосредоточением  разнообразных 
нефтегазоносных элементов хозяйства.  

Зона  напряженного  риска  расположена  на 
правобережье  Дона  и  в  районе  Калачской  возвышен‐
ности, а также в южных районах области. Здесь сосре‐
доточены  основные  автомобильные  и  железнодорож‐
ные  трассы,  высокая плотность пересечения  с  элемен‐
тами нефтегазового  хозяйства,  а  также накладываются 
негативные природные геоморфологические процессы. 
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Рисунок 2. Модель оценки регионального риска в системе трубопроводного транспорта 
Figure 2. Model assessment of regional risks in the pipeline transport system 
 

Методика геоэкологического картирования негативных 
природно‐антропогенных  процессов,  позволивших 
выявить зоны экологического риска при функциониро‐
вании трубопроводного транспорта Воронежской обла‐
сти. 

Региональный уровень риска можно рассчитать 
по формуле: 
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где  R  –  уровень  риска;  R1  –  вероятностная  авария  на 
трубопроводе  с  учетом опасных  участков; R2 –  вероят‐
ность  формирования  полей  концентрации  веществен‐
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ного воздействия на людей и окружающую среду; R3 – 
вероятность ущерба для людей. 

Была  проведена  оценка  геоэкологического  со‐
стояния  ландшафта  Воронежской  области,  основанная 
на  выявлении  степени  изменённости  ландшафтов  под 
влиянием трубопроводной системы. 

Для  анализа  геоэкологического  состояния 
ландшафтов  в  зоне  влияния  трубопроводного  транс‐
порта  проводились  наблюдения  за  природными  про‐
цессами,  такие  как  заболачивание  (З),  дефляция  (Д), 
засоление  (С).  Для  сравнения  показателей  различных 
местностей  введен  коэффициент  фактической  подвер‐
женности местности  негативным процессам  (Ks),  кото‐
рый рассчитывается по отношению площади местности 
(Sm)  к  сумме  площадей,  подверженных  негативным 
процессам данной местности (Sc, Sd, Ss): 

SsSdSc
SmKs


                                          (5) 

По  расчетным  данным  фактические  значения 
коэффициента меняются от 0,52 до 5,02. 

Экологичность трубопроводной системы можно 
оценить  коэффициентом  экологической  комфортности 
Кэр, определяемого отношением:  

Иt/ИоKээ
,
                                                            (6) 

где Иt,  Ио –  соответственно  интегральные  оценки  эко‐
логического состояния региона после и до техногенно‐
го воздействия, обусловленного строительством нефте‐
газотранспортной системы.  

В процессе проведенных исследований выявле‐
ны в зонах незначительного воздействия трубопровод‐
ного  транспорта,  прилегающие  территории  имеют  вы‐
сокий  саморегулирующий  потенциал  ландшафта.  В 
зонах  среднего  воздействия  выявлены  элементы мор‐
фологической  перестройки  ландшафтов.  При  возник‐
новении аварийных ситуаций разрушаются структурные 
элементы ландшафта и биогеохимический круговорот. 

Для  оценки  степени  комфортности  среды  сум‐
мируются  взвешенные  баллы  по  исследуемым  пара‐
метрам. 

Коэффициент  ранговой  корреляции  рассчиты‐
вается по формуле: 
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                                                               (7) 

где r – коэффициент корреляции; n – число рангов; dxy
2 

– квaдpaт разности рангов. 
Связь  между  заболеваемостью  и  состоянием 

окружающей среды определялась по формулам: 
 

У1 = 890 + 125(Xi) +8,51(Х2) + 20,8(Хз) – 2,5(Х4),              (8) 
 
где: Х1 – парциальный ИЗА формальдегидом  
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Х2 –  парциальный ИЗА пылью  (k = 1);  Х3 –  балл общей 
техногенной нагрузки, параметрами которой являются: 
1) наличие ж/д путей; 2) автотранспортная нагрузка; 3) 
промышленная  нагрузка;  Х4  =  удаленность  нефтегазо‐
носных объектов. 
 

У2 = ‐7,11 +2,03 (Х5)+2,5(Х6)+0,089(Х7);                              (9)  
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При  известном  насыщении  нефтегазотранс‐
портной  геотехнической  системы точечными  техноген‐
ными источниками может быть построена картосхема. 

В  расчетах  исходных  данных  использовать  вы‐
борочные  характеристики,  которые  позволят  более 
обоснованно сравнить показатели. В процессе анализа 
экспериментальных  данных  необходимо  определить 
выборочную среднюю: 
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Выборочное  среднее  квадратическое  отклоне‐
ние результатов исследования рассчитывается по фор‐
муле: 
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А в тех случаях, когда рассматривается изменение вре‐
менных параметров,  целесообразно рассчитывать раз‐
мах выборки данных по формуле: 

minmax NNW                                            (13) 

 
Биотестирование  достаточно  хорошо  отражает 

состояние гидросистем. Нефтепродукты негативно воз‐
действуют  на  гидробиоту.  Нами  использован  коэффи‐
циент  олиготрофности,  который  рассчитывается  на 
основе  отношения  численности  олиготрофов  к  евто‐
трофам. 

Предлагаемый  геоэкологический  подход  пред‐
ставляет  прогнозное  оперативное  моделирование  и 
мониторинг  в  региональной  системе  трубопроводного 
транспорта. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В  таблице  1  рассчитана  корреляционная  зависимость 
связи  негативных  природных  и  техногенных  показате‐
лей  с  ландшафтно‐экологическими районами.  Выявле‐
на  теснота  взаимосвязи  для  каждого  физико‐
географического  района,  особенно  с  высокой  плотно‐
стью населения,  интенсивным  транспортным потоком, 
с пересечением железнодорожного сектора.  

В  таблице  по  горизонтали  показаны  физико‐
географические  районы  (Physico‐geographical  regions 
are  shown  horizontally:  У1  –  Левобережный 
придолинно‐террасовый типичной лесостепи  (left bank 
valley‐terraced  typical  wooded  steppe),  У2  –  Централь‐
ный плоскоместный типичной лесостепи (central typical 
flat  wooded  steppe),  У3  –  Южно‐Битюгско‐Хоперской 
типичной лесостепи  (South Bityugskiy – Khoperskiy  typi‐
cal wooded  steppe),  У4 –  Средне‐Хоперской  придолин‐
ный  типичной  лесостепи  (Middle Khoperskiy valley  typi‐
cal wooded steppe), У5 – Средне‐Хоперской придолинно 
южно‐лесостепной  (Middle  Khoperskiy  valley  southern 
wooded  steppe),  У6  –  Придонской  меловой  типичной 
лесостепи  (Pridonskiy chalk  typical wooded steppe), У7 – 
Калитвенский  волнисто‐балочный  южно‐лесостепной 
(Kalitvensky  undulating‐corrugated  southern  wooded 
steppe),  У8  –  Калачская  овражно‐балочная  южно‐
лесостепной  (Kalachskaya  gully‐corrugated  southern 
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wooded  steppe),  У9 –  Богучарская  правобережная  вол‐
нисто‐балочная  степь  (Bogucharskaya  [right bank] undu‐
lating‐corrugated  steppe),  У10  –  Южно‐Калачский  лево‐
бережный  овражно‐балочный  степной  (South  Kalutsky 
[left  bank]  gully‐corrugated  steppe);  а  по  вертикали  8 
факторов (and vertically – 8 factors): степень эрозионной 
расчлененности  (Х1)  (degree of  erosion dissection  (X1)), 
интенсивность  транспортных  потоков  на  автомобиль‐
ных  дорогах  (Х2)  (intensity  of  road  traffic  flows  (X2)), 
наличие железнодорожных путей (Х3)  (presence of rail‐
way  lines  (X3)), наличие подводных переходов для тру‐
бопроводов (Х4) (presence of underwater pipelines cross‐

ings  (X4)),  наличие  негативных  геоморфологических 
процессов (оползни, осыпи, карст, западины, засоление 
почвы)  (Х5)  (presence of negative geomorphological pro‐
cesses  (landslides,  scree,  karst,  swales,  soil  salinisation 
(X5)),  общий  уровень  техногенной  нагрузки  (количе‐
ственные  показатели  наличия  различной  техногенной 
инфраструктуры)  (Х6)  (total  level  of  anthropogenic  load 
(quantitative  indicators of the presence of various anthro‐
pogenic  infrastructures)  (X6)),  плотность  населения  (Х7) 
(population  density  (X7)),  показатели  заболеваемости 
населения (Х8) (population morbidity (X8)).  

 
Таблица 1. Корреляционная зависимость связи показателей геоэкологического риска с ландшафтно‐экологическими 
районами (по Ф.Н. Милькову) 
Table 1. Correlation connection of indicators of geo‐ecological risk related to landscape ecoregions (F.N. Milkov) 

Природно‐антропогенные факторы 
Natural and anthropogenic factors 

Эколого‐географические районы Воронежской области 
Ecological‐geographical zones of Voronezh Region 

У1  У2  У3  У4  У5  У6  У7  У8  У9  У10 

1  Х1 0,15 0,11 0,22 0,28 0,31 0,45 0,46  0,60  0,77 0,38
2  Х2 0,70 0,76 0,51 0,73 0,41 0,33 0,69  0,71  0,58 0,49
3  Х3 0,6 0,26 0,32 0,21 0,32 0,34 0,26  0,39  0,21 0,42
4  Х4 0,31 0,38 0,36 0,42 0,45 0,47 0,38  0,55  0,60 0,78
5  Х5 0,45 0,41 0,48 0,45 0,55 0,38 0,49  0,55  0,49 0,60
6  Х6 0,55 0,31 0,29 0,54 0,32 0,72 0,78  0,70  0,48 0,84
7  Х7 0,17 0,38 0,41 0,89 0,75 0,19 0,99  0,98  0,55 0,81
8  Х8 0,22 0,48 0,85 0,48 0,35 0,62 0,70  0,81  0,91 0,72

 
Геоэкологическое воздействие трубопроводного транс‐
порта  тесно  взаимосвязано  с  технологическими  харак‐
теристиками,  такими  как  рабочее  давление  в  трубо‐
проводе, содержание канцерогенных веществ, диаметр 
трубопровода,  природные  условия.  По  территории 

области  трубопроводы  по  местоположению  делят  на 
надземные, подземные, надводные и надводные.  

Проведена оценка комфортности функциониро‐
вания нефтегазоносного хозяйства в различных физико‐
географических  районах  области,  данные  представле‐
ны в таблице 2. 

 
Таблица 2. Оценка комфортности функционирования трубопроводного транспорта 
Table 2. Evaluation of comfort level of functioning of pipeline transport 

Название 

физико‐
географических  

районов 

Physico‐geographical 
areas 

У1  У2  У3  У4  У5  У6  У7  У8  У9  У10 

К комфортности 

Comfort 
0,1  0,2  0,1  0,3  0,8  0,4  0,3  0,2  0,2  0,1 

Оценка степени  

благоприятности 
Evaluation of degree  

of  environmental  

friendliness  Н
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Региональная  трубопроводная  система  является  опас‐
ным  химическим  объектом,  даже  при  нормальном 
функциональном  режиме  происходит  рассеивание 
газа,  под  крупными  нефтебазами  формируются  под‐
земные  нефтяные  линзы,  которые  загрязняют  компо‐
ненты природной среды. В структуре выбросов газоко‐
мпрессорных  станций  более  53%  составляют  оксиды 
углерода, 24% –  оксиды  азота, 22,5% –  метан.  Все  это 
повышает  класс опасности  трубопроводного  транспор‐
та. 

Оценка экологического контроля и мониторинга 
определила нарушение основных правил содержания в 

охранных  зонах магистральных  трубопроводов.  Усред‐
ненные данные экологических нарушений представле‐
ны на диаграммах 3 и 4.  

Выявленные факты нарушения правил безопас‐
ности  эксплуатации  магистральных  трубопроводов 
усиливают степень их экологического риска. 

Нами  была  разработана  программа,  обеспечи‐
вающая  региональную  безопасность  трубопроводного 
транспорта,  и  основные  её  направления  отражены  на 
рисунке 5.  
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Рисунок 3. Усредненные данные об экологических нарушениях земельного законодательства в системе трубопро‐
водного транспорта 
Figure 3. Average data on environmental violations of land legislation in the pipeline transport system 
 
 

 
Рисунок 4. Оценка ущерба от загрязнения земель тяжелыми металлами от влияния трубопроводного транспорта 
Воронежской области (тыс. руб.) 
Figure 4. Assessment of damage from land pollution by heavy metals from the influence of pipeline transport of the Voro‐
nezh Region (in thousand roubles) 
 
Анализ  геоэкологического  состояния  трубопроводного 
транспорта  позволил  сделать  следующие  выводы:  для 
обеспечения геоэкологической безопасности в регионе 
в  нефтегазоносном  хозяйстве  необходимо  совершен‐
ствование  природоохранного  законодательства  и  ме‐
ханизмов его реализации. 

Алгоритм  расчетов  на  восстановление  земель, 
нарушенных  в  системе  трубопроводного  транспорта, 
представлен на рисунке 6. 

Для  территорий,  используемых  в  трубопровод‐
ном  транспорте,  необходимо  учитывать  следующие 
параметры: 

1.  Степень  дренирования  экосистем:  относи‐
тельно хорошо дренированные;  с затрудненным водо‐
обменом; водозастойные. 

2.  Интенсивность  и  активность  окислительно‐
восстановительных  процессов:  окислительно‐
восстановительные  с  развитием на  ограниченных  пло‐
щадях  собственно  окислительных;  преимущественно 
окислительно‐восстановительные;  окислительно‐
восстановительные  с  относительно  широким  развити‐
ем собственно восстановительных условий; периодиче‐
ски восстановительные  (заливаемые ландшафты);  пре‐
имущественно и полностью восстановительные. 

3.  Сорбционная  емкость  субстратов  и  вероят‐
ностная  емкость  органосорбционных  геохимических 
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барьеров:  формирующиеся  на  собственно  минераль‐
ных  субстратах  с относительно пониженной  сорбцион‐
ной  емкостью;  характеризующиеся  существенно  орга‐
ногенными высокоемкими субстратами;  со  смешанны‐
ми субстратами (высокоёмкими в верхней части разре‐
за, с пониженной емкостью в его нижних минеральных 
горизонтах). 

4. Особенности литологии и состава субстратов: 
субстраты преимущественно минеральные; субстраты с 
повышенной  геохимической  активностью  –  карбонат‐
ные и засоленные. 

Программа природопользования в системе тру‐
бопроводного транспорта будет иметь вид представ‐
ленный на рисунке 7. 

 
 

 
Рисунок 5. Программа экологической безопасности трубопроводного транспорта 
Figure 5. Program for ecological safety of pipeline transport 

 
 

 
Рисунок 6. Алгоритм расчетов на восстановление земель, нарушенных в системе нефтегазоносного хозяйства 
Figure 6. Algorithm of calculations for restoration of lands disturbed in the system of oil and gas operations 
 
 
Затратная концепция предполагает определение эко‐
номической оценки природных компонентов дегради‐
рующих в результате природопользования нефтегазо‐
носного хозяйства на основе стоимости. 

Необходимо суммирование затрат, связанных с 
наблюдением, охраной и поддержанием их продук‐
тивности и воспроизводства. 

Концепция геоэкологической оценки в системе 
нефтегазоносного хозяйства представляет собой под‐
ход к анализу социальных последствий и направлений 
на:  

‐ оценку технологического процесса, т.е. оценку 
позитивных и негативных аспектов природопользова‐
ния; 

‐ анализ техногенного воздействия; 
‐ оценку возможных технологических вариантов 

и риска; 
В  технологической оценке можно выделить по‐

знавательный,  проблемный,  институционный  и  целе‐
вой  подходы,  каждый  из  которых  имеет  значение  на 
различных этапах исследования. 
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Рисунок 7. Программа природопользования в системе трубопроводного транспорта 
Figure 7. Program of environmental management in the pipeline transport system 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обоснованы  направления  и  принципы  охраны  трубо‐

проводной системы Воронежской области. 

С  использованием  разработанных  геоэкологи‐

ческих  моделей  получено  целостное  представление  о 

геоэкологической  ситуации  в  системе  регионального 

трубопроводного  транспорта,  выявлены  основные  па‐

раметры  влияния  на  окружающую  среду,  показаны 

логически  взаимосвязанные  направления  исследова‐

ний. 

Обоснована необходимость разработки общего 

представления  о  влиянии  региональной  трубопровод‐

ной системы на окружающую среду регионов и на кон‐

кретных  примерах  выявлена  степень  деградации  при‐

родной среды. 

Рассмотренные  методики  и  результаты  иссле‐

дования могут  быть  использованы  для  научного  обос‐

нования  и  управления  рациональным природопользо‐

ванием в регионе. Предлагаемый подход можно реко‐

мендовать  для  решения  аналогичных  задач  в  других 

транзитных регионах. 

Предлагается  методика  выявления  экологиче‐

ских  нарушений  в  процессе  функционирования  хозяй‐

ства и оценки ущерба. 

Дана  комплексная  геоэкологическая  характери‐

стика  основных  объектов  трубопроводной  системы 

области,  с  выявлением  их  внутренней  взаимосвязи, 

получено  достаточное  полное  представление  о  нега‐

тивных чертах трубопроводного природопользования в 

регионе. 

Комплексный  анализ  трубопроводного  транс‐

порта может быть использован для разработки норма‐

тивных  документов  по  введению  новых  платежей,  ре‐

гулярного контроля и оценки экологического ущерба. 

Разработана  и  апробирована  методика  оценки 

негативного влияния на окружающую среду и экологи‐

ческая  концепция  решения  проблем  в  системе  трубо‐

проводного транспорта. 

Негативное воздействие на водные ресурсы при 

этом выражается в следующем: изменяется минерали‐

зация  внутрипластовых  вод,  загрязняются  поверхност‐

ные, питьевые воды. Загрязнение происходит, в основ‐

ном, нефтью и газоконденсатами. 

При  воздействии  региональной  трубопровод‐

ной системы на земельные ресурсы происходит накоп‐

ление  в  почве железа, марганца,  свинца,  цинка,  нике‐

ля.  При  этом  химические  элементы  выстраиваются  в 

следующий ряд:  свинец>цинк>медь>никель. Уменьша‐

ется  содержание фосфора,  калия и магния,  что приво‐

дит  к  ослаблению  стойкости  почвенных  экосистем,  к 

изменению почвенных характеристик и снижению пло‐

дородия,  ухудшается  качество  растительной  продук‐

ции. 

Растет и остается на высоком уровне  заболева‐

емость  органов  дыхания,  центральной  нервной  систе‐

мы  и  отравлений,  обусловленных  загрязнением  окру‐

жающей  среды,  а  также  снижается  сопротивляемость 

организма к инфекционным заболеваниям. 

Разработанная  система  мониторинга  в  трубо‐

проводной  системе  апробирована,  дан  экологический 

прогноз и сделаны рекомендации по охране окружаю‐

щей  среды  в  регионе.  Предложено  экологически  ре‐

гламентированное  природопользование  и  система 

нормирования  техногенных  воздействий  и  экологиче‐

ского риска. 

Для  мониторинга  земель  в  системе  трубопро‐

водного  транспорта  необходимо  создание  ежегодно 

обновляемой информационной базы геоэкологических 

данных  для  разработки  средне‐  и  долгосрочных  про‐

гнозов. 
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