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PRZEWIDYWANIE ROZPRZESTRZENIANIA SIE

ROZLEWU OLEJOWEGO

WYWOLANEGO POTENCJALNYM WYCIEKIEM

NA PLATFORMIE WYDOBYWCZEJ

W POLNOCNO-WSCHODNIEJ CZESCI MORZA KASPIJSKIEGO
W WARUNKACH ZALODZENIA

1. Wstep

Wydobycie surowcow naturalnych na morzu stwarza ryzyko zwiazane z zanieczysz-
czeniem zaréwno srodowiska morskiego jak i linii brzegowej. Usuwanie takich zanieczysz-
czen, szczegoblnie rozlewow olejowych jest w tym Srodowisku zwykle bardzo utrudnione
w zwiazku ze zmiennoscig warunkow hydrometeorologicznych. Istotnym zagadnieniem
w realizacji akcji usuwania i zatrzymania rozlewu jest okreslenie kierunku rozprzestrzeniania
si¢ substancji olejowej w celu optymalnego uzycia dostepnych sit i §rodkéw. Rozlew olejo-
wy na powierzchni wody zachowuje si¢ bardzo réznie w zaleznosci od jego sktadu che-
micznego a takze od parametréw hydrologicznych akwenu. Morze Kaspijskie jest akwenem
bardzo specyficznym. Jego doptywy to rzeki, ktore maja duzy wpltyw zaréwno na zasolenie,
gestosé, parametry pradow oraz poziom wody. Obszary, gdzie wydobywa si¢ rope w czgsci
roku sa catkowicie zlodzone. Pojawia si¢ problem budowy konstrukcji chroniacych urza-
dzenia wydobywcze przed dzialaniem napierajacego lodu a takze zabezpieczenia $rodo-
wiska morskiego przed zanieczyszczeniem. Akwen ten posiada unikalny ekosystem, ktory
moze by¢ zagrozony przez zanieczyszczenia pochodzace z przemystu wydobywczego.

2. Charakterystyka hydrologiczna Morza Kaspijskiego

Morze Kaspijskie ze wzgledu na ulozenie geograficzne jest akwenem specyficznym pod
wzgledem réznic zasolenia, temperatur, kierunku dziatania pradow, dryfu lodu, falowania
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wystepujacych na obszarze tego morza [4]. Do Morza Kaspijskiego dostep ma pigé panstw.
Sa to: Azerbejdzan, Iran, Turkmenistan, Kazachstan i Rosja. Dtugo$¢ linii brzegowej to
5580 km. Dtugos¢ potudnikowa to 1225 km. W najszerszym miejscu Morze Kaspijskie roz-
posciera si¢ na dystansie 566 km. Obszar akwenu to 436 000 km®. Maksymalna glgbokosé
to 1025 m. Srednia warto$¢ glgboko$ci Morza Kaspijskiego to 184 m. Najplytszy akwen to
cz¢$¢ pdinocna, gdzie $rednie glgbokosci nie przekraczaja 10 m a okoto 20% wdd posiada
mniej niz 1 m. Najglebsza jest cze$¢ potudniowa, gdzie $rednie glgbokosci to 300 m.

Wielkos¢ roznic temperatur wody ze wzgledu na rozciagtos¢ potudnikows jest widoczny
szczegolnie zima, kiedy w poinocnej ptytkiej czgsci temperatura to 0-0,5° a w poludniowej
w granicach 10—11°. W okresie letnim rdznica ta jest znacznie mniejsza gdyz na péinocy to
24-25° a na potudniu 25-26°. Srednia roczna temperatura powietrza to 10° w pétnocnej
czgséei i 17° w potudniowej. Najbardziej zimnym miesigcem jest zwykle luty. Wowczas to
$rednie temperatury wahajq si¢ w zakresie od —5° do —10° w czg$ci poinocnej oraz od —1°
do —5° w czgsci potudniowej akwenu.

Zasolenie takze zmienia si¢ potudnikowo. W obszarze, gdzie morze zasilane jest woda
z rzeki Wolgi zasolenie to 5-10 gr/l aczkolwiek w czgsci, gdzie spotykaja si¢ wody dopty-
wow Woltgi, Uralu i rzeki Terek to tylko 2—4 gr/l. Potudniowa czg¢§¢é morza posiada zaso-
lenie na poziomie 13 gr/l. Najwigksze zasolenie znajduje si¢ w zatoce Kara-Bogaz i wynosi
300-350 gr/l.

Falowanie na Morzu Kaspijskim jest takze specyficzne. Dominujace na obszarze pot-
nocnej czgsci to wysoko$¢ $redniej fali 3 m o $rednim okresie 10 sek. i dtugosci 85 m.
W potudniowej oraz Srodkowej czgsci to wysokosci 2—3 m i Srednim okresie 4 sek. i dtu-
gosci 16 m. Najwigksze falowanie odnotowano wokét potwyspu Absheron. Podczas diugo-
trwalych wiatrow pdinocnozachodnich falowanie dochodzi do wysokosci 7,5-8 m.

Kierunek pradow na Morzu Kaspijskim $cisle uzalezniony jest od kierunku dominuja-
cych wiatrow, roznicy temperatur pomigdzy czgscia pétnocna, srodkowa i potudniowa akwe-
nu a takze wpltywu ruchu wody zasilajacej morze szczeg6lnie doptywem Wolgi oraz od
dziatania sity Coriolisa, ktora wzmacnia takze doptyw rzeki Ural. Wody wychodzace z rzeki
wymuszaja prady o kierunku wschodnio-potudniowym idace wzdhuz zachodniego wybrzeza.
W $rodkowej czesci Morza Kaspijskiego pod dziataniem sity Coriolisa prady skierowane sa
w kierunku pétnocnym i pétnocno zachodnim szczegélnie wzdtuz wschodniego wybrzeza.

Morze Kaspijskie jest obszarem wystgpowania silnych wiatréw szczegodlnie w okresie
od listopada do marca, gdzie $rednie sity wiatru to 6° w skali Beauforta. Dominujacymi
kierunkami wiatru sa kierunki wschodnie, ale rownie czg¢sto wystepuja wiatry zachodnie
i pénocno-zachodnie.

Zalodzenie na akwenie Morza Kaspijskiego rozpoczyna si¢ juz od listopada. Zwykle
czgs$¢ poinocna pokryta jest catkowicie lodem. Lod osiaga maksymalng grubo$é w styczniu.
Topnieje dopiero w kwietniu. Podczas tagodnych zim zazwyczaj tylko wody o glebokosci
ponizej 2-3 m sa pokryte sa catkowicie lodem. Kierunek dryfowania lodu jest zgodny
z kierunkiem wiatru, zwykle z potnocy na potudnie.
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3. Zagrozenie rozlewami olejowymi

Od konca XIX wieku na Morzu Kaspijskim rozpoczeto wydobycie ropy naftowe;.
Rezultatem jest zanieczyszczenie akwenu bardzo wrazliwego ze wzgledu na brak jakich-
kolwiek odptywow oraz réznorodnos¢ flory i1 fauny. Gtownymi przyczynami zanieczysz-
czen sa: eksploracja dna morskiego i budowa platform wiertniczych, transport ropy statka-
mi oraz rurociagami, zanieczyszczenia podczas eksploatacji odwiertow i rurociagow, zanie-
czyszczenia pochodzace z rzek, nielegalne zrzuty wod zaolejonych ze statkow.

W celu monitorowania rozlewow olejowych prowadzi si¢ obserwacjg wizualng a takze
wykorzystuje satelitarny system SAR (Synthetic Aperture Radar), ktéry moze by¢ skorelo-
wany z baza geodezyjna GIS. Problemem jest wykrycie oleju pod warstwa lodu. Zwykle do-
konywano obserwacji wizualnej oraz wykonywano odwierty w lodzie aby wyznaczy¢ granice
rozlewu. W latach 2003—-2008 opracowano metod¢ GPR (Ground Penetrating Radar), ktora
umozliwia monitorowanie rozlewéw pod lodem do grubosci 210 cm i warstwie oleju, co
najmniej 2 cm [1]. Rozlewy o mniejszej grubosci warstwy oleju nie sa wykrywane za po-
moca takiej metody.

Przy okresleniu zasiggu rozlewdw olejowych korzysta¢ mozna takze z oprogramowa-
nia zawierajacego modele matematyczne shuzace do predykcji rozlewéw a takze wyzna-
czenia przypuszczalnego miejsca skad pochodzi rozlew. Autorzy postuzyli si¢ przy badaniu
rozprzestrzeniania si¢ rozlewu w warunkach wystgpowania zalodzenia oprogramowaniem
PISCES II — firmy TRANSAS, ktory oprocz symulacji rozlewu pozwala rowniez optymal-
nie wspomaga¢ wykorzystanie sit i sSrodkow do zwalczania rozlewu [2].

4. Badania symulacyjne

Celem przeprowadzenia badan symulacyjnych byto przesledzenie rozmiaru i kierunku
rozprzestrzeniania si¢ hipotetycznego rozlewu olejowego w warunkach quasi arktycznych
a takze ustalenie wptywu niskich temperatur i grubosci pokrywy lodowej na wielko$¢ plamy
olejowej. Na potrzeby niniejszego artykulu wykonano szereg symulacji komputerowych dla
charakterystycznych warunkow hydrometeorologicznych panujacych na obszarze poinoc-
no-wschodniej czegéci Morza Kaspijskiego w okresie zimowym.

Model symulacyjny przygotowano w oparciu o nastepujace parametry wejsciowe:

— rozmiar platformy wydobywczej: 270 x 160 m, wokot ktorej znajdowal si¢ pak lodowy
o szerokosci 100 m. Przyjeto dwie grubosci pokruszonego lodu — odpowiednio o war-
tosciach 100 i 400 mm. Poza obszarem paku wystgpowato pole lodowe o rozmiarach
10 x 10 km. Grubos¢ pokrywy lodowej jak w przypadku paku lodowego;

— zrodto symulowanego wycieku zlokalizowane bylo w poétnocno-zachodniej czgsci pla-
tformy. Rodzaj i ilo$¢ wydostajacej sig substancji przyjgto zgodnie z dostgpnymi infor-
macjami jako: surowa ropa naftowa o lepkosci 48° API i 25 ton/1 godz. Symulacje
prowadzono w 12 godzinnych oknach czasowych;
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— przyjeto charakterystyczne dla obszaru pdétnocnej czgsci Morza Kaspijskiego kierunki
wiatru (k,) (E, W, NW) o predkosciach (v,) 5, 10 i 15 weztéw oraz pradu o kierunku
(k,) 045° i predkoscei (v,) 0,5 wezta;

— symulacje przeprowadzono dla nastgpujacych temperatur: wody (#,): 0°C 1 powietrza
(t,) odpowiednio: 0°C i -20°C;

—  gesto$é wody przyjeto na: 1000 kg/m’® z uwagi na lokalizacje ,,zdarzenia”.

Juz w poczatkowym etapie prowadzenia badan zdotano zaobserwowaé wyrazna pra-
widlowos$¢, ktdra potwierdzita si¢ w dalszej czesci eksperymentu, tj. ze kierunek i sita wia-
tru ma znikomy wptyw na rozprzestrzenianie si¢ rozlewu olejowego w warunkach zalodze-
nia. Potwierdzilo to wstgpne przypuszczenia, ktore oparto na zatozeniu, ze wigkszo$¢ sub-
stancji wnika pod warstwg lodu a tam rozprzestrzenia si¢ niesiona pradami powierzchnio-
wymi. Wniosek ten pozwolil ograniczy¢ liczbg wariantoéw do przeanalizowania i bardziej
skoncentrowaé si¢ na pozostatych parametrach determinujacych skalg rozprzestrzeniania
si¢ symulowanego rozlewu.

Ponizsza seria wykresow (rys. 1-4) przedstawia wyniki potencjalnie najgorszego wa-
riantu hydrometeorologicznego przyjgtego do symulacji. Wiatr o maksymalnej, przyjmowa-
nej w symulacji sile i kierunku zblizonym do kierunku pradu nie powinien ostabia¢ efekt
oddziatywania powierzchniowego pradu morskiego.
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S. Analiza wynikow i wnioski koncowe

Z przeprowadzonych badan wynika, ze warunki quasi arktyczne o ile z jednej strony
znacznie utrudniaja i ograniczaja mozliwosci prowadzenia akcji zapobiegajacej rozprze-
strzenianiu si¢ rozlewu olejowego to na pewno w znacznym stopniu naturalnie wstrzymuja
jego intensywnos$¢. Latwo zauwazy¢, ze dla wszystkich wariantow, przy uwzglednieniu
wszystkich towarzyszacych proceséw, powierzchnia catkowita rozlewu w catym okresie
symulacji nie ulegata wigkszym zmianom. W warunkach niskiej temperatury powietrza
(—20°C) obserwujemy nawet chwilowe zmniejszenie si¢ powierzchni zanieczyszczonej roz-
lewem, co wywotane jest prawdopodobnie znaczaca zmiana wlasciwosci fizykochemicz-
nych rozlewajacej si¢ substancji. Proces wizualizacji pozwolit ustali¢ kierunek i odleglosé,
na jaka rozlew byt w stanie rozprzestrzeni¢ si¢. Pamigtajac o znikomym wplywie wiatru,
glownym przyczyna rozprzestrzeniania si¢ rozlewu, w omawianych warunkach, sa prady
powierzchniowe. Niezaleznie od warunkow meteorologicznych ksztatt plamy olejowej de-
terminowany byl jego kierunkiem. Powierzchnie grubego lodu stanowia naturalna bariere
dla rozprzestrzeniajacego sig rozlewu olejowego absorbujac znaczne ilosci rozlewajacej si¢
substancji (ok. 80% rozlewu wmarzato w 16d). Maksymalna pozioma odlegtos¢, na jaka
wydostawalo si¢ zanieczyszczenie nie przekraczata 500 m. Wyniki przeprowadzanych sy-
mulacji pokazaty, ze sama grubo$¢ warstwy lodu nie wptywa istotnie na wielko$¢ powierzch-
ni zajetej rozlewem. Ten wniosek nalezaloby potwierdzi¢ kolejnymi, bardziej uszczegodto-
wionymi badaniami. Pozwolilyby one precyzyjniej wytyczy¢ minimalny graniczny stopien
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zalodzenia, przy ktdrym rozprzestrzenianie si¢ rozlewu olejowego przebiegatoby praktycz-
nie w przewidywalny sposob.
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