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Резюме. Цель. Расчет баланса загрязняющих веществ на лицензионном участке «Северный» с использова-
нием оперативной гидродинамической модели Каспийского моря и данных производственного экологического 
мониторинга. Методы. Применялся новый метод расчета баланса загрязняющих веществ на лицензионном 
участке, опирающийся на данные гидродинамической модели и экологического мониторинга. Указанный ме-
тод был разработан в Каспийском морском научно-исследовательском центре совместно с Гидрометцентром 
Российской Федерации в 2015 году. Результаты. Оценка баланса загрязняющих веществ производилась в 
отношении нефтепродуктов, тяжелых металлов (меди, свинца, кадмия, ртути, кобальта, железа, марганца, 
цинка и никеля) и суммы полициклических ароматических углеводородов. Установлено, что в период с 17 по 
20 октября 2014 года сальдо баланса большинства загрязняющих веществ было отрицательным и составля-
ло менее 1% от величины суммарного переноса. При этом в слоях 0-5 и 5-10 м отмечался отток, а в слоях 10-
15 и 15-20 – приток загрязняющих веществ. Заключение. Новый подход, основанный на модифицированной 
технологии расчета водообмена и переноса загрязняющих веществ,  хорошо зарекомендовал себя и позво-
лит в дальнейшем дать оценку балансов ипотоков загрязняющих веществ, проходящих через различные 
участки акватории Каспийского моря. 
Ключевые слова: Северный Каспий, гидродинамическая модель, лицензионный участок, водообмен, баланс 
загрязняющих веществ.  
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Abstract. Aim. Estimation of pollutants balance at the license area “Severniy” using the operational hydrodynamic 
model of the Caspian Sea and the data of industrial environmental monitoring. Methods. A new method was used to 
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estimate pollutants balance at the license area based on the data of the hydrodynamic model and environmental 
monitoring. The indicated method was developed by Caspian Marine Scientific Research Center jointly with Hydro-
meteorological Centre of Russia in 2015. Results. The pollutants balance was estimated for oil products, heavy met-
als (copper, lead, cadmium, mercury, cobalt, iron, manganese, zinc and nickel) and the total polycyclic aromatic hy-
drocarbons. It was discovered that from 17 to 20 October 2014 the balance of most pollutants was negative and 
amounted to less than 1% of the total transport. Pollutants outflow was registered 0-5 and 5-10 m layers, and the 
inflow was discovered in the layers of 10-15 and 15-20 m. Conclusion. The new approach based on the modified 
calculation technology of water exchange and pollutants transport has performed well and will make it possible to 
estimate the balance and flows of pollutants passing through different areas of the Caspian Sea.  
Keywords: North Caspian, hydrodynamic model, license area, water exchange, pollutants balance.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение балансового подхода к 
оценке загрязнения природных вод имеет 
достаточное количество теоретических 
предпосылок [1]. Безусловно, он является 
одним из перспективных в морских эколо-
гических исследованиях. Именно балансо-
вые расчеты позволяет выявить «судьбу» 
отдельного загрязняющего вещества в кон-
кретной экосистеме, а, значит, пролить свет 
на особенности функционирования ее за-
щитных механизмов [2].  

Последний факт особенно актуален 
для экосистемы Северного Каспия, которая, 
с одной стороны, является своего рода «ми-
шенью» для бурно развивающегося нефтега-
зового комплекса, а с другой – представляет 
собой зону транзита загрязняющих веществ, 
поступающих со стоком р. Волга [3, 4]. Од-
нако на практике применение балансового 
метода часто бывает сопряжено с рядом 
трудностей, отчасти связанных с необходи-
мостью использования в расчетах модель-
ных данных [5, 6]. Между тем для акватории 

Северного Каспия они могут быть получены 
путем адаптации гидродинамической моде-
ли Каспийского моря [7] к расчетам водооб-
мена и баланса загрязняющих веществ. 

В настоящее время в Гидрометцентре 
РФ используется две оперативные гидроди-
намические модели Каспийского моря. Пер-
вая, с разрешением 3х3 морские мили, при-
меняется ежедневно для расчетов гидроло-
гических параметров в зависимости от ме-
няющихся метеорологических условий, то-
гда как вторая, высокого разрешения (1х1)– 
проходит опытные испытания [8]. Потенци-
альная возможность использования послед-
ней модели для экологических исследований 
послужила толчком для выполнения наcто-
ящей работы. 

Целью наших исследований явился 
расчет баланса загрязняющих веществ на 
лицензионном участке «Северный» с ис-
пользованием гидродинамической модели 
Каспийского моря и данных производствен-
ного экологического мониторинга.   
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Метод расчета баланса загрязняющих 

веществ (ЗВ) на лицензионном участке, 
опирающийся на данные гидродинамиче-
ской модели и экологического мониторинга, 
был разработан в КаспМНИЦ совместно с 
Гидрометцентром РФ в 2015 году (рис. 1). 
Адаптация модели высокого разрешения 
(рис. 2) к диагностическим расчетам водо-
обмена на лицензионном участке «Север-
ный» ОАО «ЛУКОЙЛ» была выполнена в 
компании «ИНФОМАРУС». Расчеты прово-
дились применительно к четырехугольному 
участку, в пределах которого расположены 

объекты обустройства месторождения им. 
Ю. Корчагина. Периметр участка был разбит 
на 18 контрольных секторов (рис. 3). 

Расчет водообмена, предваряющий 
оценку баланса ЗВ, выполнялся для периода 
с 00 час. мск 17 октября по 21 час. мск 20 
октября 2014 год с использованием гидро-
динамической модели Каспийского моря 
высокого разрешения. В указанный период 
на рассматриваемом участке проводились 
экспедиционные работы в рамках производ-
ственного экологического мониторинга. Ба-
зовыми результатами расчета явились ско-
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рость и направление течения, а также ком-
поненты Х и Y скорости течения, рассчи-
танные для каждой ячейки модели (1852 х 

1852 х 5), расположенной на границе участ-
ка, с временной дискретностью 1 час. 

 

 
Рис. 1. Метод расчета баланса загрязняющих веществна лицензионном участке.  

РММ – региональная метеорологическая модель; ГМ – гидродинамическая модель;  
ДМ – данные мониторинга; ЗВ – загрязняющие вещества 

Fig. 1. Method used to estimate the balance of pollutants at the license area.  
RММ – regional meteorological model; HМ – hydrodynamic model;  

MD – monitoring data; PS – pollutant substances 
 

 
Рис. 2. Расчетная область 1 мильной модели с изобатами. 

0 метров соответствует -27 м БС 
Fig. 2. Computational domain of 1-mile model with isobath. 

0 m corresponds to -27 m BS 
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Рис. 3. Карта-схема расположения станций экологического мониторинга  

в районе месторождения им. Ю. Корчагина 
Fig. 3. Schematic map of location of environmental monitoring stations  

in the area of Yu. Korchagin oilfield  
 
Расходы воды за пределы и внутрь 

участка (путем суммирования однонаправ-
ленных расходов по каждой ячейке) рассчи-
тывались для каждого контрольного секто-
ра, срока и слоя воды. В дальнейшем они 
использовались для расчета водообмена, 
который характеризовался четырьмя показа-
телями, выраженными в км3: притоком воды 
(b); оттоком воды (c); суммарным водооб-
менном (a= b + c); результирующим водо-
обменом (d = b – c) [9]. 

Эти показатели применялись для рас-
чета переноса (баланса) ЗВ в районе распо-
ложения объектов обустройства месторож-
дения им. Ю. Корчагина, с использованием 

данных производственного экологического 
мониторинга. Оценка баланса ЗВ произво-
дилась в отношении нефтепродуктов, тяже-
лых металлов (меди, свинца, кадмия, ртути, 
кобальта, железа, марганца, цинка и никеля) 
и суммы ПАУ. Его величина определялась 
путем умножения показателей водообмена 
(км3) на среднюю концентрацию ЗВ 
(тонн/км3 или кг/км3) [10]. Баланс ЗВ харак-
теризовался тремя параметрами: притоком, 
оттоком ЗВ и сальдо (разность между при-
током и оттоком). Кроме того, рассчитыва-
лась величина суммарного переноса как 
сумма притока и оттока. 
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам расчетов суммарный 

водообмен в период 17-20 октября 2014 года 
(за 69 часов) составил 52,7 км3, результиру-
ющий – 0,05 км3 (было вынесено 26,32 км3 

воды, а привнесено в него 26,37 км3) (табл. 
1). При этом параметры водообмена испы-
тывали как горизонтальную, так и верти-
кальную изменчивость. Так, в слое 0-20 м 

через юго-восточную границу участка 
наблюдался приток, а через северо-
западную – отток воды (рис. 4). Величина 
результирующего водообмена в слоях 0-5 и 
5-10 м принимала отрицательные значения 
(отток превышал приток), а в слоях 10-15 и 
15-20 м – положительные (приток превышал 
отток). 

Таблица 1 
Водообмен (км3) в районе расположения объектов обустройства месторождения им.  

Ю. Корчагина 17-20 октября 2014 года в слоях 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 и 0-20 м 
Table 1 

Water exchange (km3) in the area of Yu. Korchagin field facilities on 17-20 October 2014 in 
the layers of 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 and 0-20 m 

Показатели водообмена, км3 

Water exchange parameters, km3 

Слои, м 
Layers, m 

0-5 5-10 10-15 15-20 0-20 
a 24,34 19,08 7,19 2,09 52,70 
b 11,88 9,03 3,95 1,52 26,37 
c 12,47 10,05 3,24 0,57 26,32 
d -0,59 -1,01 0,71 0,95 0,05 

Примечание: а – суммарный водообмен; b – приток; с – отток воды; d – результирующий 
водообмен. 

Note: а – total water exchange; b – inflow; с – water outflow; d – resultant water exchange. 
 

 
Рис. 4. Водообмен (км3) на границе района расположения объектов обустройства место-

рождения им. Ю. Корчагина 17-20 октября 2014 года на различных контрольных  
участках в слое 0-20 м.  а – суммарный водообмен; b – приток;  

с - отток воды; d – результирующий водообмен 
Fig. 4. Water exchange (km3) at the borderline of Yu. Korchagin field facilities on 17-20  

October 2014 in different test areas in the layer 0-20 m.  а – total water exchange;  
b – inflow; с – water outflow; d – resultant water exchange 
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Согласно расчетам баланса ЗВ в рай-
оне месторождения им. Корчагина, в слое 0-
20 м значение сальдо для большинства ЗВ 
было отрицательным и составляло менее 1% 
от величины суммарного переноса. Величи-
на сальдо для нефтепродуктов (3,1 тонн), 
цинка (0,15 тонн) и кобальта (64,8 кг) была 
положительной, но также составляла 0,1-
1,4% суммарного переноса (табл. 2). Приток 
ЗВ в слое 0-20 м превышал отток в северо-
восточной, южной и юго-восточной частях 

рассматриваемого района. При этом в слоях 
0-5 и 5-10 м величина сальдо была положи-
тельной преимущественно в северо-
восточной части, а в слоях 10-15 и 15-20 м – 
в южной (рис. 5). Различия в характере из-
менчивости балансовых характеристик по 
слоям для всех ЗВ носили сходный характер 
(в слоях 0-5 и 5-10 м отмечался отток ЗВ, а в 
слоях 10-15 и 15-20 – приток) и, следова-
тельно, определялись особенностями водо-
обмена. 

 
Таблица 2 

Баланс загрязняющих веществ (тонн, %) в районе расположения объектов обустройства 
месторождения им. Ю. Корчагина 17-20 октября 2014 г. в слое 0-20 м 

Table 2 
Balance of pollutants (tonnes, %) in the area of Yu.Korchagin field facilities  

on 17-20 October 2014 in the layer of 0-20 m 
 

ЗВ 
Pollutants 

а b c d 
Тонн 

Tonnes 
% Тонн 

Tonnes 
% Тонн 

Tonnes 
% Тонн 

Tonnes 
% 

Нефтепродукты 
Hydrocarbons 3086,6 100 1544,8 50,0 1541,7 50,0 3,1 0,1 

Сумма ПАУ 
Total PAH 2,39 100 1,19 49,9 1,20 50,1 -0,01 0,2 

Медь 
Copper 67,51 100 33,66 49,9 33,85 50,1 -0,19 0,3 

Цинк 
Zinc 289,56 100 144,85 50,0 144,70 50,0 0,15 0,1 

Никель 
Nickel 69,38 100 34,54 49,8 34,84 50,2 -0,30 0,4 

Кадмий 
Cadmium 13,50 100 6,65 49,3 6,85 50,7 -0,20 1,5 

Свинец 
Lead 73,64 100 36,64 49,8 37,00 50,2 -0,37 0,5 

Марганец 
Manganese 297,07 100 147,86 49,8 149,21 50,2 -1,35 0,5 

Ртуть 
Mercury 2,88 100 1,43 49,6 1,45 50,4 -0,02 0,8 

Железо 
Iron 337,20 100 167,97 49,8 169,23 50,2 -1,26 0,4 

Кобальт 
Cobalt 4,51 100 2,29 50,7 2,22 49,3 0,07 1,4 

Примечание: а – суммарный перенос; b – приток; с – отток; d – сальдо 
Note: а – total transport; b – inflow; с – outflow; d – balance 
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Рис. 5. Баланс нефтепродуктов (тонн) в районе расположения объектов обустройства 

месторождения им. Ю. Корчагина17-20 октября 2014 года  
в слоях 0-5, 5-10, 10-15 и 15-20 м 

Fig. 5. Balance of oil products (tonnes) in the area of Yu. Korchagin field facilities  
on 17-20 October 2014 in the layers of  0-5, 5-10, 10-15 and 15-20 m 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Новый подход, основанный на моди-
фицированной технологии расчета водооб-
мена и переноса загрязняющих веществ, хо-
рошо зарекомендовал себя и позволит в 

дальнейшем дать оценку балансов ипотоков 
загрязняющих веществ, проходящих через 
различные участки акватории Каспийского 
моря. 
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