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ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
ПРИ ОСВОЕНИИ УГЛЕВОДОРОДНЫХ РЕСУРСОВ 

АРКТИЧЕСКИХ МОРЕЙ

В статье рассматриваются проблемы разработки мероприятий по предотвращению загрязнения 
морской среды и�ликвидации последствий аварийных разливов нефти на арктическом шельфе 
при наличии льда на поверхности моря. Обсуждаются проблемы экономической рентабель-
ности добычи углеводородов на шельфе с�учетом затрат на оборудование для предотвращения 
и� ликвидации аварийных разливов нефти. Для эффективности предотвращения появления 
нефтяных пятен подо льдом важно международное сотрудничество в� области производства 
оборудования для этих операций. Ключевыми моментами в�борьбе с�нефтяными пятнами яв-
ляются обнаружение и�слежение за их движением под действием течений воды и�характеристик 
нижней поверхности льда. Необходима разработка математической модели движения пятен 
нефти подо льдом, основанная на результатах экспериментальных и�теоретических исследова-
ний. Есть ряд причин, объясняющих отсутствие таких моделей. Первая: натурные исследования 
требуют значительных усилий, материальных затрат и�т.�д., а�лабораторные эксперименты не 
обеспечивают требуемой точности результатов. Вторая: математическое описание движения 
пятен нефти подо льдом требует информации о� параметрах течений воды и� шероховатости 
нижней поверхности льда, которая обычно отсутствует. Серьезной проблемой является разра-
ботка оборудования для ликвидации пятен нефти.
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IN THE DEVELOPMENT OF CARBON-NITROGEN RESOURCES 

OF ARCTIC SEAS

The paper considers some problems of developing the measures on prevention of marine pollution and 
elimination of oil spills under ice cover. We have discussed problems of economic eff ectiveness taking 
into account the capital cost of the environment protection. An important factor of eff ective prevention 
of oil spills is international collaboration in the fi eld of production of eff ective equipment for operations 
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on eliminating oil spills under ice cover. A key factor of combatting oil spills is fi nding and tracking their 
motion infl uenced by water currents and ice bottom surface characteristics.�It is necessary to develop a 
mathematical model based on experimental and theoretical data. There are some reasons explaining such 
data. First, fi eld experiments take a lot of eff orts, time etc., at the same time laboratory experiments do 
not provide accurate results. Secondly, mathematical description of tracking oil spills under the ice 
cover requires information about current parameters and roughness of the bottom surface of ice cover 
which usually not known. A serious problem is developing the equipment for elimination of oil spills.
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Введение

Из перспектив развития современной Рос-
сии вытекает стратегическая важность освоения 
ресурсов арктических акваторий. Экономиче-
ская зона РФ составляет более 14� миллионов 
квадратных километров, что в�два раза больше 
площади всех вместе взятых стран Западной Ев-
ропы. Освоение таких громадных пространств, 
безусловно, будет связано с�извлечением мине-
рального сырья, био- и�энергетических ресурсов, 
необходимых для дальнейшего индустриально-
го развития России.

Ресурсы углеводородов на континентальном 
шельфе России составляют 20–25�% от общеми-
ровых запасов нефти и�газа. Более 60�% ресурсов 
находится на глубинах моря менее 100� м,� что 
с�точки зрения технической доступности и�реаль-
ности их освоения весьма важно [1].

Открыты месторождения на шельфе восьми 
морей России: на шельфе арктических морей 
(Баренцево и�Карское)�— 17�месторождений, на 
шельфе Сахалина и�Камчатки (Охотское и�Япон-
ское моря)�— 13, на российском участке шельфа 
Каспийского моря�— 10, на Азовском море�— 
3,�на Балтийском�— 2�месторождения.

Наиболее интенсивное строительство мор-
ских гидротехнических объектов в�течение по-
следних 10–15�лет происходило на шельфе даль-
невосточных морей. Только на шельфе о.�Сахалин 
открыто девять нефтегазоносных участков с�со-
вокупными запасами 1,19�трлн�куб. метров газа, 
394,4�млн т нефти и�88,5�млн т газового конден-
сата.

В рамках реализации проектов под общим 
названием «Сахалин» начиная с�1997�года были 

установлены одна за другой следующие ледо-
стойкие платформы [2]: Пильтун-Астохская-А, 
Пильтун-Астохская-Б, Лунская-А («Саха-
лин-2»), «Орлан» и�опорное основание платфор-
мы «Беркут» («Сахалин-1»).

На шельфе Баренцева моря в�60�км от бере-
га находится Приразломное нефтяное место-
рождение. Глубина моря в�районе месторожде-
ния составляет 18–20� м. Основной объект 
обустройства месторождения�— морская ледо-
стойкая нефтедобывающая платформа гравита-
ционного типа «Приразломная» [3]. Платформа 
обеспечивает бурение скважин, добычу нефти, 
а�также ее хранение и�отгрузку.

В восточной части Баренцева моря в�районе 
поселка Варандей на расстоянии 21�км от бере-
га установлен самый северный в�мировой прак-
тике стационарный морской ледостойкий от-
грузочный причал «Варандей» [4]. Варандейский 
терминал успешно эксплуатируется, круглого-
дично обеспечивая бесконтактную швартовку 
танкеров дедвейтом до 70000�т и�отгрузку нефти 
на танкер.

Крупнейший проект освоения Штокманов-
ского газоконденсатного месторождения в�Ба-
ренцевом море [5] около десяти лет находится на 
концептуальной стадии и,�по всей видимости, 
может быть реализован в�ближайшее десятилетие.

Проекты освоения углеводородов на конти-
нентальном шельфе требуют чрезвычайно боль-
ших капиталовложений и� решения сложных 
инженерных задач. Однако несмотря на ряд про-
блем, в�том числе кризисные явления, указанные 
проекты интенсивно развиваются, а�объем мор-
ской добычи неуклонно возрастает.
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Проблемы прогнозирования и�ликвидации 

аварийных разливов нефти 

в условиях арктических морей

Повышенное внимание промышленному 
освоению шельфовой зоны арктических морей 
Российской Федерации уделено в�выступлении 
президента РФ В.В.�Путина в�Салехарде. Он за-
явил, что право добывать нефть на арктическом 
шельфе России будет предоставлено только тем 
компаниям, которые обладают технологиями 
ликвидации последствий разливов нефти подо 
льдом.

Б.�Обама в�бытность свою президентом США 
в�2016�году запретил продажу лицензий нефте-
добывающим компаниям на 5�лет из тех же со-
ображений. Эта отсрочка дает возможность уче-
ным, инженерам предложить новые решения по 
охране окружающей среды при добыче нефти на 
северном шельфе.

Стоимость добычи энергоносителей на се-
верном шельфе в�настоящее время не включает 
в�себя затраты на предотвращение загрязнения 
природной среды, поскольку оборудования для 
ликвидации последствий аварийных разливов 
нефти нет не только у�РФ, но и�ни у�какой другой 
страны. Затраты на его создание и�производство 
могут быть весьма значительными и� повлиять 
на стоимость шельфовой нефти в�сторону ее по-
вышения. Известно, что экосистемы северных 
морей весьма чувствительны к� загрязнениям, 
устойчивость их по отношению к�внешним воз-
действиям невелика. Особенно это относится 
к�загрязнению арктических морских вод нефтью 
и� нефтепродуктами. Примеры таких воздей-
ствий известны. Один из них�— авария танкера 
«Exxon Waldiz» в� водах Аляски. Операции по 
ликвидации разлива нефти длились около 2�лет 
и� стоили правительству США около 2� млрд $. 
Однако последствия этого разлива проявляются 
до настоящего времени.

Приблизительные расчеты распростране-
ния загрязнений нефтью для скважины место-
рождения «Приразломная» были проведены 
совместно сотрудниками WWF и�Гринпис Рос-
сии. Для расчетов в�качестве исходных данных 
были приняты следующие объемы: 1500�т для 
скважины и�10�000�т для танкера. В�зоне воз-
можного загрязнения оказалась акватория пло-
щадью 140000�кв.�км и�береговая линия длиной 
3500�км.

Наиболее вероятными причинами разливов 
в� морской среде являются аварии танкеров, 
перевозящих сырую нефть. Это объясняется 
большим объемом перевозимой нефти и�боль-
шими объемами разливов при подобных авари-
ях. Наиболее рентабельна перевозка нефти 
в�танкерах грузоподъемностью свыше 100�тыс.�т. 
Риск аварии такого танкера при плавании в�ле-
довой обстановке резко возрастает, а� влияние 
на морскую среду может стать катастрофиче-
ским.

Добыча углеводородов из подводных сква-
жин и�последующая их транспортировка подвод-
ными трубопроводами к�месту погрузки также 
создают существенный риск аварийного раз-
лива. Наиболее неблагоприятное действие такие 
аварии оказывают при наличии льда на поверх-
ности воды и� малом расходе через отверстие 
в�трубе, когда пятна нефти не фиксируются ни 
дистанционными средствами наблюдений, ни 
визуально, а�объем выливающейся нефти уве-
личивается.

Таким образом, важные требования, предъ-
являемые к�мероприятиям по предотвращению 
загрязнения морской среды и�ликвидации по-
следствий аварийных разливов нефти на аркти-
ческом шельфе [6],�— это наличие аппаратуры 
контроля утечек, комплекс устройств для сбора 
разлитой нефти, невысокая стоимость и� воз-
можность применения указанных технических 
средств в�сложных погодных условиях.

Международная общественность проявляет 
пристальное внимание к�работам по изучению 
возможности ликвидации последствий нефтя-
ных разливов подо льдом. Сказанное выше в�от-
ношении загрязнения морской среды относится 
не только к�нефти, но и�к�природному газу.

Как в�РФ, так и�за рубежом существует целый 
класс математических моделей распространения 
пятен разлитой нефти под действием ветра, вол-
нения и�течений по открытой поверхности воды 
[7]. Эти модели апробированы, обеспечивают 
достаточную точность в�расчетах. Существуют 
оборудование различных модификаций для сбо-
ра нефти с�поверхности воды и�технологии его 
использования. В�Санкт-Петербурге на аквато-
риях р.�Невы и�Финского залива регулярно про-
водятся учения по ликвидации последствий 
аварийных разливов нефти и�нефтепродуктов. 
Однако целый ряд портовых акваторий на севере 
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РФ (не только в�арктической зоне) функциони-
рует в� течение круглого года, включая период 
ледостава.

Влияние нефти, находящейся в�водной сре-
де при наличии льда на ее поверхности, суще-
ственно сильнее, чем нефти, находящейся на 
свободной поверхности [8]. Это связано с�рядом 
факторов:

нефть подо льдом оказывает более губитель-
ное воздействие на морские экосистемы, чем 
аварийные разливы нефти на свободной поверх-
ности воды;

вопрос распространения нефти в� водной 
среде при наличии льда исследован в� гораздо 
меньшей степени, чем разливы на свободной 
поверхности моря;

возможности ликвидации последствий раз-
ливов нефти подо льдом ограничены по сравне-
нию с�аналогичными ситуациями на открытой 
воде.

Следует подчеркнуть, что вопрос ликвида-
ции последствий аварийных разливов нефти 
в�ледовых условиях касается не только работ на 
арктическом шельфе, но и� движения судов 
в�морских портах, таких как Санкт Петербург, 
Архангельск и�др. [9,10]. При интенсивном дви-
жении судов на портовых акваториях и�на под-
ходах к�портам возможны аварии судов в�резуль-

тате их столкновений, бункеровки, перегрузки 
нефтепродуктов наплаву и�по другим причинам. 
Естественно, что такие разливы имеют значи-
тельно меньшие масштабы, чем те, которые воз-
можны при авариях на шельфе, однако и�аква-
тории, в� которых они происходят, меньше по 
размеру. Учитывая тот факт, что эти разливы 
происходят поблизости от береговой черты, пре-
уменьшать их воздействие не следует.

Наличие льда на поверхности акватории вно-
сит серьезные коррективы в�планы ликвидации 
аварийных разливов нефти (ЛАРН). Так, напри-
мер, использование боновых ограждений для 
локализации разливов становится невозможным 
или неэффективным, движение нефтяных пятен 
подо льдом и� изменение их характеристик во 
времени и�пространстве существенно отличает-
ся от тех, которые наблюдаются на открытой 
воде. Отдельные исследования и�учения по при-
менению оборудования для сбора нефти прово-
дились в�скандинавских странах (Финляндия, 
Норвегия) и�в�Канаде (рис.�1). Однако результа-
ты этих работ не могут быть признаны удовлет-
ворительными ни по качеству математических 
моделей, ни по рекомендациям в�плане обору-
дования.

Представители служб береговой охраны 
восьми стран� — Канады, Дании, Финляндии, 

Рис.�1. Сбор разлитой нефти в�ледовых условиях у�берегов Норвегии

Fig. 1.�Collection of oil spills in ice conditions of the coasts of Norway
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Исландии, Норвегии, Швеции, России и�США, 
имеющих соответствующие интересы в�Арктике, 
стали участниками форума, который прошел 
23�марта 2017�г. Задачей форума была разработка 
стратегии и� тактики для общих операций при 
соблюдении суверенных прав государств-участ-
ников на проведение собственной политики. 
Серьезным препятствием для организации со-
вместных операций стало то, что Россия, не бу-
дучи членом НАТО, не может получать инфор-
мацию об обстановке в�арктическом регионе от 
своих потенциальных партнеров, поскольку это 
противоречит действующим правилам НАТО. 
Предстоит совместными усилиями преодолеть 
это препятствие до конца года. Это важная за-
дача, поскольку для ликвидации последствий 
разливов необходимы совместные усилия стран-
участниц.

В настоящее время в�РФ, как и�в�других стра-
нах, отсутствуют нормативные документы, поз-
воляющие составлять планы ЛАРН при нали-
чии льда на поверхности акватории. По сути 
дела, это освобождает лиц, ответственных за 
составление планов, от учета льда. Вместе с�тем 
понятно, что добыча углеводородов на арктиче-
ском шельфе не может развиваться без обеспе-
чения экологической безопасности соответству-
ющих работ.

Подходя к�выбору способа ликвидации неф-
ти в�условиях арктических морей, следует раз-
личать два случая:

нефть находится под сплошным льдом и�не 
имеет контакта с�атмосферой;

нефть находится в�зоне битого льда и имеет 
контакт с�атмосферой.

Разница между ними состоит в�том, что в�пер-
вом случае при отсутствии контакта с�атмосфе-
рой отсутствует контакт нефти с�нижней поверх-
ностью льда. Между линзой нефти и� льдом 
всегда находится тонкий слой воды, в�результате 
чего нефть перемещается, не оставляя следов на 
нижней поверхности льда.

При отсутствии слоя воды нефть прилипает 
к�поверхности льда (рис.�2), а�очистить поверх-
ность льда, вступившую в� контакт с нефтью, 
трудно.

Основными затруднениями при математи-
ческом описании распространения нефти подо 
льдом следует полагать следующие.

1. Сложность описания взаимодействия от-
дельных линз нефти с�нижней поверхностью льда. 
Как показали лабораторные эксперименты [11], 
пленка нефти под нижней поверхностью льда 
распадается на ряд линз нефти, размеры и�коли-
чество которых зависят от характеристик нефти 
или нефтепродукта, в� частности от плотности 

Рис.�2�Нефть, налипшая на поверхность льдин при контакте  с�атмосферным воздухом

Fig. 2.�Oil adhering to the surface of ice fl oes in contact with atmospheric air
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и� величины поверхностного натяжения. При 
этом чем меньше плотность, тем больше линз, 
меньше их толщина и�размеры в�плане.

2.�Линзы нефти не соприкасаются с�нижней 
поверхностью льда. Между поверхностью линзы 
и�поверхностью льда всегда остается тонкий слой 
воды. Этот слой формирует линзу за счет сил 
поверхностного натяжения, которые на грани-
цах «вода� — нефть» и� «вода� — воздух» имеют 
разные значения. Чем меньше плотность, тем 
ближе форма линзы к�шару. Наличием слоя воды 
между нефтью и�нижней поверхностью льда объ-
ясняется тот факт, что при прохождении нефтя-
ного пятна подо льдом его нижняя поверхность 
остается чистой. Однако при соприкосновении 
с� воздухом нефть оставляет следы на поверх-
ности льда.

3.�Несмотря на отсутствие трения между лин-
зами и� нижней поверхностью льда, движение 
линз под действием течения встречает препят-
ствия, обусловленные различной толщиной 
льда. Наши исследования, проводившиеся на 
льду Финского залива [12], показали, что при 
средней толщине льда 70�см отдельные умень-
шения толщины, а�также впадины могут превы-
шать 30�см. Следует полагать, что при большей 
толщине льда в�арктической зоне впадины могут 
быть более глубокими. Природа этих неровно-
стей различна: они могут быть обусловлены ло-
кальными течениями, особенностями строения 
дна и�т.�п.

4.�Направление и�скорость движения облака 
линз нефти определяются скоростью действую-
щего течения и�шероховатостью нижней поверх-
ности льда. Наличие впадин на нижней поверх-
ности льда в� сочетании с� малыми скоростями 
воздействующего течения может обусловить 
накопление нефти во впадинах. Выйти оттуда 
нефть сможет только при превышении некото-
рой критической скорости воздействующего 
течения.

5.�Сказанное относится только к�прочному 
льду при минусовых температурах воздуха. В�ве-
сенний период при положительных температу-
рах воздуха начинается таяние льда. В�толще льда 
появляются «каналы рассола»�— каналы, по ко-
торым нефть начинает подниматься к�поверх-
ности льда в�результате эффекта поверхностно-
го натяжения. На поверхности льда образуются 
лужи нефти, от которых трудно избавиться.

Таковы основные трудности на пути матема-
тического описания движения нефти подо 
льдом. Представляется, что некоторых из них 
можно избежать, приняв ряд допущений, упро-
щающих решение. Однако для того чтобы оце-
нить влияние этих допущений на результаты 
расчетов, необходимо калибровать эти модели, 
то есть провести обширные экспериментальные 
исследования.

Следует отметить, что моделировать движе-
ние нефти подо льдом в�лабораторных экспери-
ментах не представляется возможным, посколь-
ку как толщина пленки нефти, так и� размер 
и�количество линз изменяются по зависимостям, 
которые мы в�данном случае ищем.

Единственным выходом является проведе-
ние натурных исследований. Проведенные нами 
[13] натурные исследования позволили опреде-
лить значения скорости движения облака линз 
для двух значений скорости воздействующего 
течения и,� соответственно, для двух значений 
коэффициентов дисперсии в� горизонтальной 
и�вертикальной плоскостях. Такие исследования 
следовало бы продолжить для более широкого 
диапазона скоростей течений и�характеристик 
различных видов нефти и�нефтепродуктов. Кро-
ме того, упомянутые исследования проводились 
при наличии прочного льда. Представляет ин-
терес проведение исследований в�весенний пе-
риод, когда использование плавсредств еще не-
возможно, а�снегоходов�— уже невозможно.

Результаты обширных экспериментальных 
исследований должны стать основой для уточ-
нения и�калибровки теоретических моделей рас-
пространения нефти подо льдом. Естественно, 
что разработка подобных моделей представляет 
интерес с� точки зрения создания устройств 
и�технологий для ликвидации последствий за-
грязнения. В� настоящее время специализиро-
ванное оборудование такого рода практически 
отсутствует как в�РФ, так и�за рубежом.

В качестве примера возможных подходов 
к� ликвидации разливов нефти в� арктических 
условиях можно привести предложенный нами 
в� конце 80-х годов прошлого столетия способ 
сбора разлитой нефти из-под нижней поверх-
ности льда с�использованием движителей судов. 
Основную идею [11] иллюстрирует рис.�3.

Судно подходит к� месту нахождения подо 
льдом пятна нефти, становится на ледовые якоря 
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и�начинает работать винтами, оставаясь на ме-
сте. В�результате работы винтов подо льдом со-
здается течение воды, которое увлекает нефть. 
Далее нефть на чистой воде улавливается бона-
ми и�обрабатывается нефтесборщиками. Обо-
значения на рис.�3�следующие: 1�— корпус судна; 
2�— ледовые якоря; 3�— судовые винты; 4�— не-
фтяное пятно подо льдом; 5�— область создава-
емого течения; 6�— боны; 7�— нефтесборщик; 
8�— емкость для сбора нефтеводяной смеси.

Выводы

Освоение ресурсов Арктики требует между-
народной кооперации, включающей в�себя раз-
работку технических средств для ликвидации 
последствий загрязнения морской среды и�опе-

ративного обмена информацией об этих загряз-
нениях.

Требуют развития, причем в�условиях дефи-
цита времени, теоретические аспекты распро-
странения нефтяных загрязнений в� условиях 
арктических морей. Технологии ликвидации 
последствий аварийных разливов нефти в�арк-
тических условиях к� настоящему времени не 
обеспечены апробированными и�современными 
техническими средствами.

Названные проблемы можно разрабатывать 
в�рамках федеральных целевых программ научным 
коллективом, состоящим из сотрудников проект-
ных и�научных организаций, путем совместного 
решения теоретических задач и�проведения на-
турных экспериментальных исследований.

Рис.�3�Схема использования судов для ликвидации пятен нефти подо льдом

Fig. 3.�Scheme for using ships to eliminate oil spots under ice
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