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Воз мож нос ти уп рав ле ния  
ка че ст вом ат мос фер но го  

воз ду ха в рай оне  
мес то рож де ния Ка ша ган  

на ос но ве чис лен но го  
мо де ли ро ва ния

Расс мат ри вают ся ос нов ные ти пы ре гиональ ных мо де лей и мо
де лей даль не го пе ре но са заг ряз няющих ве ще ств в ат мос фе ре. 
Об суж дают ся ос нов ные под хо ды к ре ше нию урав не ний пе ре но
са, транс фор ма ции и осаж де ния ат мос фер ных заг ряз не ний и рас 
с мат ри вают ся ос нов ные ме то ды реали за ции мо де лей пе ре но са заг
ряз няющих ве ще ств в ат мос фе ре. Расс мат ри вают ся «собст вен ные» 
вы па де ния соеди не ний се ры и азо та на при ме ре ра бо ты объек тов 
мес то рож де ния Ка ша ган. Да на ха рак те рис ти ка выб ро сов заг ряз
няющих ве ще ств а ат мос фе ру от ос нов ных объек тов ком па нии для 
двух ос нов ных сце на риев. Для оцен ки транс гра нич но го пе ре но са 
заг ряз няющих ве ще ств ис поль зо ва лась ре гиональ ная гид ро ди на
ми чес кая мо дель ETA и мо дель даль не го транс гра нич но го пе ре но са 
(МДТП) вред ных выб ро сов. Про ве де ны ре зуль та ты чис лен ных рас че
тов расп рост ра не ния при ме сей и по лу че ны кар ты прост ранст вен но го 
расп рост ра не ния заг ряз няющих ве ще ств от объек тов  мес то рож де ния 
Каша ган (с уче том и без уче та дея тель ности Морс ко го комп лек са) в 
пог ра нич ном слое ат мос фе ры.

Клю че вые сло ва: пе ре нос заг ряз няющих ве ще ств, выб ро сы заг ряз
няющих ве ще ств, расп рост ра не ния при ме сей, расп рост ра не ния заг ряз
няющих ве ще ств, ре гиональ ная гид ро ди на ми чес кая мо дель ETA, мо дель 
даль не го транс гра нич но го пе ре но са, пог ра нич ный слой ат мос фе ры.
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boundary transport of pollutants in the atmosphere. To discuss the main 
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Қаша ған кен орны ауда нын да 
сан дық мо дель деу негі зін де 
ат мос фера лық ауа сапа сын 

бас қару мүм кін дік тері 

Ат мос фе ра да ғы лас тау шы зат тар дың алыс тан та сы мал дау мо
дель де рі мен ай мақ тық мо дель дердің не гіз гі түр ле рі қа рас ты ры ла
ды. Ат мос фе ра лық  ла стану дың  шө гуі мен өз ге руі нің, та сы мал да ну 
тең де уін  ше шу дің не гіз гі мә се ле ле рі тал қы ла на ды жә не ат мос фе ра
да ғы лас тау шы зат тар дың та сы мал дау мо дель де рін іс ке асы ру дың 
не гіз гі тә сіл де рі қа рас ты ры ла ды. Қа ша ған кен ор ны ны сан да ры ның 
жұ мыс іс теу мы са лын да кү кірт пен азот тың қо сын ды ла ры ның (же
ке шө гуі) қа рас ты ры ла ды. Екі не гіз гі сце на рий лер үшін ком па нияның 
не гіз гі ны са ны нан ат мос фе ра ға тү се тін лас тау шы зат тар дың си пат та
ма сы бе ріл ген. Лас тау шы зат тар ды транс ше ка ра лық та сы мал дан уын  
ба ға лау үшін ай мақ тық гид ро ди на ми ка лық ЕТА мо де лі жә не зиян ды 
тас та лым дар дың алыс транс ше ка ра лық та сы мал дау мо де лі қол да
ныл ған. Қос па лар дың та ралуын ың сан дық есеп теу нә ти же сі жүр гі зіл
ген жә не ат мос фе ра ның ше ка ра лық қа ба тын да Қа ша ған кен орын да
ры ны сан да ры нан лас тау шы зат тар дың ке ңіс тік тік та ра лу кар та ла ры 
алын ған (Те ңіз дік ке шен әре ке ті н ес ке ру  не ме се ес кер ме ген де).

Тү йін  сөз дер: лас тау шы зат тар дың та сы мал да нуы, лас тауыш зат
тар дың тас та лым да ры, қос па лар дың та ра луы, лас тауыш зат тар дың 
та ра луы, ЕТА ай мақ тық гид ро ди на ми ка лық мо де лі, алыс транс ше ка
ра лық та сы мал дау мо де лі, ат мос фе ра лық ше ка ра лық қа бат.
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Введение 
 
Результаты экологических исследований однозначно 

свидетельствуют о том, что загрязнение приземной атмосфе-
ры – самый мощный, постоянно действующий фактор воз-
действия на человека, пищевую цепь и окружающую среду. 
Атмосферный воздух имеет неограниченную емкость и иг-
рает роль наиболее подвижного, химически агрессивного и 
всепроникающего агента взаимодействия вблизи поверхнос-
ти компонентов биосферы, гидросферы и литосферы. 

Следовательно, проблема загрязнения атмосферы токсич-
ными газами и выявление пространственной структуры распре-
деления очагов загрязнения, установление источников вредных 
воздействий и их влияние на здоровье населения являются  
важнейшими задачами экологии атмосферы. Особое значение 
имеют трансграничные аспекты этих процессов. Исследования, 
выполненные многими авторами [1], доказали, что ряд атмос-
ферных загрязнителей переносятся воздушными массами из 
одной страны в другую на большие расстояния. При этом они 
подвергаются химическим превращениям, сухому и влажному 
осаждению. Изучение этих процессов в явном виде путем орга-
низации прямых измерений представляется затруднительным. 
Источниками загрязняющих веществ, участвующими в транс-
граничном переносе, являются выбросы промышленных цент-
ров, которые формируют значительные по размерам техноген-
ные биогеохимические провинции с аномально повышенным 
уровнем присутствия широкого спектра загрязняющих веществ 
в объектах окружающей среды. 

Формирующиеся в результате кислотные атмосферные 
осадки оказывают отрицательное влияние на почвенно-расти-
тельный покров, вымывают кальций, гумус и микроэлементы 
из почв. Кислотные атмосферные осадки рассматриваются сей-
час как мощный фактор не только выветривания горных пород 
и ухудшения качества несущих грунтов, но и химического раз-
рушения техногенных объектов, включая памятники культуры 
и наземные линии связи. Во многих экономически развитых  
странах в настоящее время реализуются программы по реше-
нию проблемы кислотных атмосферных осадков.  
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В рамках Национальной программы по 
оценке влияния кислотных атмосферных осад-
ков, учрежденной в 1980 году, многие феде-
ральные ведомства США начали финансиро-
вать исследования атмосферных процессов, 
вызывающих кислотные дожди, с целью оцен-
ки влияния последних на экосистемы и выра-
ботки соответствующих природоохранных мер. 
Выяснилось, что кислотные дожди оказывают 
многоплановое воздействие на окружающую 
среду и являются результатом самоочищения 
(промывания) атмосферы. Основные кислот-
ные агенты – разбавленные серная и азотная 
кислоты, образующиеся при реакциях окисле-
ния оксидов серы и азота с участием пероксида 
водорода. Аналогичная программа реализуется 
и в Европейских странах на основе выполнения 
программы ЕМЕП (Совместная программа наб-
людения и оценки распространения загрязните-
лей воздуха на большие расстояния в Европе). 
Эта программа выполняется на безе Европейс-
кой Экономической Комиссии ООН и при под-
держке Всемирной Метеорологической Орга-
низации. 

Решение этих задач необходимо для разра-
ботки природоохранных мероприятий, эколо-
гического обоснования территориальной орга-
низации производства, генеральных планов го-
родов и территориально-производственных 
комплексов. 

В последние годы особую актуальность 
приобретает изучение трансграничных аспектов 
распространения загрязняющих веществ в атмос-
фере вследствие производственной деятельности 
крупных недропользователей, каковыми являют-
ся компании, работающие в сфере добычи и пе-
реработки нефти и газа. В ходе производства, ис-
пользования, хранения, транспортировки хими-
ческих продуктов формируются выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферу, которые вызы-
вают последствия, проявляющиеся спустя опре-
деленный промежуток времени или незамедли-
тельно в районе осуществления соответствую-
щей деятельности или за его пределами. Для 
выявления и учета в природоохранной деятель-
ности особенностей трансграничного распрост-
ранения загрязняющих веществ в атмосфере 
необходимо проводить не только комплексные 
исследования регионального характера, но и изу-
чать эти процессы для отдельных крупных источ-
ников с целью выявления их влияния на окру-
жающую среду. 

В данной статье изучались процессы транс-
граничного распространения загрязняющих ве-
ществ в атмосфере на основе математического 
моделирования, которые поступают в воздуш-
ную среду вследствие деятельности крупного 
нефтегазового месторождения Кашаган. 

Месторождение Кашаган расположено в ка-
захстанском секторе Каспийского моря. Объек-
ты включают морской эксплуатационный тех-
нологический комплекс и наземную установку 
комплексной подготовки нефти и газа (УКП-
ниГ) «Болашак». Проектная мощность место-
рождениясоставит примерно 70 млн. тонн неф-
ти в год, или 1 млн. 500 тысяч баррелей. 

 
Материалы и методы исследования 
 
Наиболее эффективным методом решения 

задач прогнозирования и мониторинга расп-
ространения загрязняющих веществ в атмосфе-
ре является математическое моделирование с 
привлечением современных методов вычисли-
тельной математики. Одним из примеров ре-
гиональных аэрозольных моделей может слу-
жить канадская региональная аэрозольно-кли-
матическая модель NARCM (Northern Aerosol 
Regional Climate Model), которая имеет доста-
точно грубое горизонтальное разрешение, 1 х 1 
градус, и в зависимости от варианта от 20 до 30 
вертикальных уровней. При интегрировании 
используется 20-минутный шаг. В большинс-
тве же научных групп, ведущих региональные 
исследования по аэрозольной тематике, приме-
няются модели, в которых имеются специ-
альные аэрозольные блоки, предназначенные 
для описания аэрозолей определенного типа, а 
в качестве атмосферного блока используются 
известные региональные модели. Наиболее ши-
рокое применение получили модели ETA и 
RAMS. В таких моделях горизонтальное разре-
шение меняется от 5 до 80 км, а число верти-
кальных уровней от 20 до 30. Можно упомя-
нуть модель Европейско-Средиземноморского 
Центра ICOD (Insular Coastal Dynamics) для 
расчета переноса пылевого аэрозоля на основе 
региональной модели ETA [2] или модели уни-
верситета Сан Пауло, предназначенной для мо-
ниторинга аэрозоля от горения биомассы в ре-
гионе Южной Америки [3]. В этой модели ис-
пользуется динамика из модели RAMS. 
Имеются региональные аэрозольные модели, в 
которых используются метеорологические 
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прогностические данные, взятые из глобальных 
прогностических моделей. Например, в Брукхэ-
венской национальной лаборатории для моде-
лирования распространения сульфатного аэро-
золя (BrookhavenNationalLab. SulfateModeling) 
используются прогнозы Европейского Центра 
Среднесрочных Прогнозов Погоды (ECMWF).  

В данной работе для оценки трансгранич-
ного переноса загрязняющих веществ в атмос-
фере использовалась численная схема расчета, 
состоящая из региональной гидродинамичес-
кой модели атмосферы ЕТА [2] и модели даль-
него и трансграничного переноса (МДТП) 
вредных выбросов [4-6]. 

Загрязняющие вещества в атмосфере антро-
погенного происхождения, имея небольшую 
концентрацию и заметную пространственно-
временную изменчивость, могут влиять на ка-
чество воздуха и даже на динамику атмосферы. 
Для решения задачи изучения распространения 
загрязняющих примесей в атмосфере следует 
рассматривать атмосферный воздух как систему, 
состоящую из нескольких компонент [1]. Для на-
ших целей достаточно принять во внимание три 
компоненты: сухой воздух с плотностью ρd, водя-
ной пар с плотностью ρv и загрязняющую при-
месь с плотностьюρa. Пусть i-я компонента с 
плотностью ρi переносится со скоростью Vi и 
турбулентным потоком Ti. Тогда i-я компонента 
переносится полным потоком 

 
�� � ���� + ��.                         (1) 

 
Если ввести скорость центра масс (барице-

нтрическую скорость) V всех компонент и сум-
марную плотность ρ: 

 
� � ∑ ��

∑ ��
,� � ∑ ��                          (2) 

 
то полный поток можно переписать как 

i i i i i ij V T     , где � – диффузионная 
скорость i-й компоненты.   

Обозначим через �� производство водяного 
пара в единицу времени и в единице объема, а 
через �� – производство аэрозоля, тогда урав-
нение баланса примет вид: 

 
�ρ�
�� +  �  �  �ρ�V + ρ�∆�� � � ,           (3) 

�ρν
�� +  �  �  �ρνV + ρν∆ν + σν� � � ,       (4) 

�ρ�
�� +  �  �  �ρ�V + ρ�∆� + σ�� � � ,       (5) 

 
В (3) мы пренебрегаем турбулентностью и 

эффектами изменения плотности сухого возду-
ха, а также его источниками. 

Учитывая, что �� � �� + �� , а также то, 
что скорость переноса водяного пара и аэрозо-
ля могут лишь незначительно отличатся от ско-
рости сухого воздуха, получаем � � ��. 

Это равенство скоростей в дальнейшем бу-
дет использоваться без оговорок. Уравнения (4) 
и (5) удобно переписать, введя удельную кон-
центрацию водяного пара � � �� ��⁄  и примеси 
� � �� ��⁄ , 

 
�ρ��

�� +  �  �  �ρ�qV + ρ��∆ν + γν� � �      (6) 
 

�ρ��
�� +  �  �  �ρ��V + ρ��∆� + γ�� � �,    (7) 

 
Модель. Для мониторинга и прогноза расп-

ространения примеси используется совместная 
модель, состоящая из конечно-разностной ат-
мосферной модели ETA и полулагранжевой 
модели переноса примесей. Атмосферная мо-
дель используется для вычисления метеороло-
гических параметров, определяющих динамику 
переноса таких, как поле ветра, характеристики 
турбулентности, а также осадки способс-
твующие вымыванию примеси из атмосферы.  

Выбор атмосферной модели ETA для вы-
числения атмосферных параметров связан с 
тем, что в модели используется вертикальная 
координата , введенная Мезингером [7]. Эта 
вертикальная координата позволяет корректно 
учитывать орографические эффекты, влияю-
щие на вертикальное движение воздуха, что в 
свою очередь приводит к более точному прог-
нозу осадков. С осадками же связан процесс 
вымывания примеси из атмосферы. 

Транспортная модель основана на трехмер-
ной лагранжевой форме уравнения переноса 
[8]. Для совместимости ее с моделью ETA в 
ней используются те же вертикальные и гори-
зонтальные координаты 

Уравнения модели записаны в сферической 
системе координат, которая, однако, повернута 
относительно стандартной так, что через центр 
области интегрирования проходит экватор и 
нулевой меридиан. Это позволяет провести  
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произведение одномерных интерполяций. В од-
номерном случае рассмотрим два типа интер-
поляции: линейную и кубическую (рис. 1). 

На рисунке 1а на интервале [x1, x2] задан-
ными значениями функции на концах f1 и f2 
при линейной зависимости f(x)=a*x+b полу-
чаем интерполяционную формулу: 

 
���� = �� + ����

�����
��� − ���.            (17) 

 
Для получения кубической интерполяции 

число узлов с заданными значениями функции 
следует увеличить, как это показано на рисунке 
1б. 

Тогда кубическая интерполяция на интерва-
ле ���� ��� задается полиномом третьей степе-
ни: 

 
���� = ��� − ���� + ��� − ���� + 

+��� − ��� + �                   (18) 
 

где � � ���� ��� . Легко вычислить производную 
f(x): 

 
� ��� = ���� − ���� + ���� − ��� + �    (19) 
 
Если производные на концах интервала 

���� ��� оценить, используя конечные разности 
[9], получим четыре условия для определения 
коэффициентов полинома кубической интерпо-
ляции, которая является более точной по срав-
нению с линейной. К сожалению, такая интер-
поляция немонотонна, что может приводить к 
паразитарным осцилляциям. Для подавления 
этого эффекта используется метод, предложен-
ный в работе [10]. 

Сохранение массы аэрозоля. Для сохране-
ния массы аэрозоля при адвентивном переносе, 
что является обязательным условием, приме-
няется алгоритм, основанный на идеи коррек-
ции потоков (the flux corrected transport (FCT)), 
предложенный Пристли [11]. Идея состоит в 
том, что при расчете переноса аэрозоля при ус-
ловии отсутствия потоков на границах для двух 
временных моментов t и t-t требуется сохра-
нение интеграла массы аэрозоля: 

 
� χ�������������� = �� ,              (20) 

 
где �� ‒ решение уравнения переноса, полу-
чаемое для каждой точки сетки из линейной 

комбинации решений ��, получаемого с ис-
пользованием интерполяции высокого порядка 
(кубической) и ��, получаемой по линейной 
интерполяции: 

 
 μ�

M = α�μ�
H + �1 − α��μ�

L 

 � ≤ �� ≤ 1 
 
 

 
В статье Пристли предлагается также эф-

фективный алгоритм нахождения �� путем ми-
нимизации различия между ��и ��. 

 
Совместная модель 
 
Совместная модель атмосферы и переноса 

примеси была создана для мониторинга расп-
ространения продуктов горения биомассы над 
территорией Южной Америки. 

Для вычисления переноса примесей в ат-
мосфере необходимо знать трехмерное поле 
ветра, температуру, геопотенциал, осадки и па-
раметры вертикальной турбулентности. Эти 
элементы получаются из мезомасштабной ат-
мосферной модели. Для этой цели использует-
ся модель ETA с пространственным шагом око-
ло 30 км и 45 уровнями по вертикали. При ин-
тегрировании атмосферной модели с шагом 96 с 
через каждые 48 мин модельного времени, вк-
лючается модель переноса, в которой исполь-
зуются текущие атмосферные параметры для 
вычисления эволюции примеси за истекший 
период времени. После этого счет атмосферной 
части продолжается. 

Совместная модель атмосферы и переноса 
аэрозоля. На рисунке 2 представлена схема ин-
формационного обеспечения и функционирова-
ния совместной модели.  

Распределение пожаров за прошедшие  
сутки, полученное с орбитальных ИСЗ, и  

а) 
 
 
б) 
 
 

Рисунок 1 – Шаблоны одномерной сетки для  
линейной интерполяции (а) и для кубической 

интерполяции (б) 

               ��′            ��′  
f1             f2             f3              f4 

x1             x2  x         x3            x4 

f1             f2 

x1 x         x2 
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хранимые в локальной базе на дисках, обраба-
тывается для привязки к сетке модели. Вторым 
источником информации являются глобальные 
анализы и прогнозы NCEP. Эти данные также 
используются для формирования начальных 
данных на сетке модели (анализ) и граничных 
условий (прогноз). После этого начинается 
синхронное интегрирование атмосферной мо-
дели и модели переноса. 

На рисунке 3 представлена схема ежеднев-
ного счета совместной модели. На оси абсцисс 
указано модельное время в днях (D), а на орди-
нате реальное время. В таком цикле для каждо-
го реального дня проводился расчет переноса 
аэрозоля за предыдущие сутки, т.к. за эти сутки 
известно распределение очагов пожаров. В ка-
честве начального распределения аэрозоля ис-
пользуется результат предыдущего расчета. 
Это мы называем мониторингом распростране-
ния аэрозоля. Продолжение расчета на сле-
дующие модельные сутки является прогнозом, 
т.к. это время еще не наступило. 

Такой цикл можно начинать с отсутствия 
аэрозоля в атмосфере. Учитывая, что время 
жизни в атмосфере такого аэрозоля составляет 

несколько суток, то после повторения цикла 
расчетов распределение примесей определятся 
только распределением пожаров, а не началь-
ным состоянием, с которого этот процесс на-
чался. 

Входными данными для модели являются по-
ля геопотенциала, зональной и меридиональной 
составляющих скорости ветра, температуры на 
10 стандартных изобарических поверхностях 
(1000-100 гПа) и поля относительной влажности 
на 6 нижних поверхностях (1000-300 гПа). 

Проведена адаптация региональной гидро-
динамической модели ETA к глобальным мете-
орологическим данным, а также подготовка па-
раметров подстилающей поверхности, вклю-
чающие орографию для выбранных регионов и 
настройку ее к региону, центром которого яв-
ляется месторождение Кашаган с координата-
ми 52° с.ш. и 46,5° в.д. Поскольку пространст-
венный шаг расчетной сетки составляет 0,33°, а 
вертикальный шаг – 400 м, то все объекты 
Морского комплекса (МК) привязываютcя к 
одному узлу расчетной сетки, и выбросы от 
каждого из источников ЗВ интегрально сумми-
руются. 

 
 

 

  

  

  

  

  

  

 
Рисунок 2 – Блок-схема совместной модели атмосферы  

и переноса примеси 

 
Рисунок 3 – Схема мониторинга и прогноза  

по совместной модели 
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Созданный архив исходных данных, охва-
тывающий годовой период с дискретностью 6 
часов, позволяет давать прогноз полей мете-
орологических величин по модели ЕТА на сро-
ки до 48 ч., используя регулярно меняющиеся 
граничные условия.  

Реализованная технология расчета перено-
сов ЗВ рассчитана на дискретность вычислений 
с временным шагом 48 мин. и состоит в сле-
дующем шагах: 

1. Выбор начального срока. 
2. Выброс ЗВ интенсивностью мг/48 мин. 
3. Счет по модели ЕТА на один временной 

шаг вперед. 
4. Вычисления по модели МДТП переноса 

ЗВ для каждого узла модели ЕТА. 
5. Осреднение данных за месяц и год. 
Шаги 2-4 повторяются 60 раз, таким обра-

зом, заблаговременность прогноза будет сос-
тавлять 48 часов. Для одного месяца имеем 15 
просчетов, то есть начальный срок расчета вы-
бирается кратный двум от начала месяца. В ре-
зультате таких расчетов имеем таблицу расп-

ространения ЗВ за заданный месяц и сезоны. 
Для каждого месяца и сезона получаются три 
рисунка: распространение определенного ЗВ у 
Земли, на высоте 900 м, 700 м и 200 м. 

 
Результаты и обсуждение 
 
В результате проведённых исследований по-

лучены карты пространственного распростране-
ния осредненногопо сезонам диоксида азота NO2 
и диоксида серы SO2 размерностью в г*10-12/м3 
(пикограммах на метр кубический) с учетом и 
без учета деятельности Морского комплекса. 
Концентрация сероводорода H2S по сравнению с 
концентрациями диоксида азота NO2 и диоксида 
серы SO2 – не значительные. Расчетный регион, 
расположенный в пределахот 35°N до 65°N и от 
25°E до 85°E, обведен сплошными линиями. На 
рисунке нанесены города Астана, Москва и Ак-
тюбинск, под рисунком располагается цветовая 
шкала концентраций. На рисунке 4 приведён 
пример представления результатов моделирова-
ния для уровня 350 метров. 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Особенности трансграничных потоков SO2 весной на различных высотах в пограничном слое  
атмосферы без учёта выбросов морского комплекса (МК) 

 
 
Рассмотрим основные особенности трансгра-

ничного переноса ЗВ на примере пространствен-
ного распределения концентрации диоксида азо-
та NO2. Наиболее значительные концентрации 
диоксида азота NO2 во все сезоны наблюдаются в 

нижнем 200-метровом слое. В летнее время кон-
центрация загрязняющих веществ на уровне 60 
метров в районе источников составляет около 
450 и 350 единиц соответственно с учетом и без 
учета деятельности Морского комплекса. В то же 
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время ареал распространения ЗВ на уровне 60 
метров – не значительный и охватывает в основ-
ном районы, прилегающие к источникам. В зоне 
загрязнения оказывается акватория Каспийского 
моря, северо-западная часть Казахстана (включая 
Аральское море) и западная часть Туркмении и 
Узбекистана. В связи с преобладанием на терри-
тории Казахстана в летнее время антициклони-
ческой циркуляции, с юго-восточными ветрами 
ЗВ выносятся также на юг России. На нижней 
Волге на уровне 60 м концентрация ЗВ состав-
ляет примерно 200 и 100 единиц соответственно 
с учетом и без учета деятельности Морского 
комплекса. Зона загрязнения (до 50 и 100 еди-
ниц) захватывает территорию Саратовской об-
ласти. 

На уровне 200 м ареал распространения ЗВ, 
особенно, в северо-западном и восточном нап-
равлениях увеличивается. Над северной столи-
цей России концентрация ЗВ составляет при-
мерно 10 единиц, такой же уровень загрязне-
ния прослеживается и над Ханты-Мансийским 
автономным округом. На уровне 350 метров 
формируется общая картина трансграничного 
переноса ЗВ в тропосфере. Ареал распростра-
нения вредных примесей охватывает почти всю 
территорию европейской России, Урала, Запад-
ной Сибири, Казахстана, Узбекистана и Турк-
мении. На уровнях 500 и 1000 метров концент-
рация ЗВ уменьшается, а границы зоны их 
распространения лишь чуть-чуть смещаются в 
северном и восточном направлениях. При иск-
лючении Морского комплекса уровень загряз-
нения уменьшается (в среднем примерно на 50-
100 единиц). В нижнем 200-метровом слое из 
зоны загрязнения выпадают западные районы 
европейской территории России. Роль морско-
го комплекса прослеживается и на уровне 350 
метров, – на северо-западе европейской России 
и на территории Ханты-Мансийского автоном-
ного округа ареал распространения ЗВ сужи-
вается, ‒ здесь прослеживаются лишь неболь-
шие пятна, связанные с деятельностью назем-
ного комплекса. На уровне 500 и 1000 метров 
действие Морского комплекса сказывается, 
прежде всего, в прибрежных районах Казах-
стана и Туркмении, а также на севере, северо-
востоке Казахстана и в Узбекистане, где кон-
центрация ЗВ примерно на 50 единиц увеличи-
вается. Ареал распространения ЗВ при учете 
Морского комплекса расширяется в северном и 
восточном направлениях.  

Осенью концентрация ЗВ в слое 200 метров 
по сравнению с летним периодом уменьшается 
и составляет на уровне 60 метров в районе дей-
ствия источника с учетом (до 350 единиц) и без 
учета (до 250 единиц) действия Морского 
комплекса. Данное обстоятельство, возможно, 
связано с неустойчивостью атмосферной цир-
куляции в осенний период и вымыванием вред-
ных примесей в процессе выпадения осадков. В 
то же время трансграничный перенос на уровне 
200 метров усиливается. На уровне 350 метров 
происходит дальнейшее расширение зоны заг-
рязнения в северном и восточном направле-
ниях. В зону действия источников, так же как и 
в летнее время, попадает большая часть терри-
тории европейской России, Западной Сибири, 
Казахстана, Узбекистана и Туркмении. Над се-
верной территорией европейской России и За-
падной Сибири концентрация вредных приме-
сей увеличивается до 50 и 10 единиц соответст-
венно с учетом и без учета деятельности Морс-
кого комплекса. Над северной столицей и Хан-
ты-Мансийским АО концентрация ЗВ по срав-
нению с летним периодом увеличивается до 50 
единиц. На уровне 500 и 1000 метров основной 
перенос в осеннее время направлен на север и 
восток. Влияние источников загрязнения на ев-
ропейскую территорию России – менее значи-
тельное, чем в летнее время. Действие Морско-
го комплекса на данных уровнях сказывается в 
увеличении концентрации ЗВ над Центрально-
черноземным районом европейской России, 
территорией Западной Сибири, Казахстана и 
Узбекистана. 

В зимнее время на нижних уровнях (до 200 
метров) экологическая картина существенно не 
меняется. Концентрация загрязняющих веществ 
на уровне 60 метров в районе действия источ-
ника, также как и осенью, достигает 350 и 250 
единиц соответственно с учетом и без учета 
действия Морского комплекса. Характерной 
особенностью зимнего периода является усиле-
ние влияния источников на уровне 350 метров 
на европейскую территорию России и Урал. 
Над российской столицей на уровне 350 метров 
концентрация загрязняющих веществ возрас-
тает почти до 50 и 100 единиц соответственно с 
учетом и без учета Морского комплекса. Влия-
ние Морского комплекса прослеживается прак-
тически на всех уровнях, ‒ при работе комп-
лекса концентрация ЗВ увеличивается, а ареал 
их распространения расширяется в основном в 
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северном и восточном направлениях. На уров-
не 1000 метров влияние Морского комплекса  
менее значительное. 

Весной концентрация ЗВ в нижнем 200-
метровом слое по сравнению с зимним пе-
риодом увеличивается. На уровне 60 метров 
концентрация ЗВ веществ в районе действия 
источников составляет, так же как и летом, 
около 450 и 350 единиц соответственно с уче-
том и без учета действия Морского комплекса. 
По сравнению с зимним периодом ареал расп-
ространения ЗВ на нижнем уровне расширяет-
ся в сторону Узбекистана и Туркмении. При-
мерно на 100 единиц (с 50 до 150) повышается 
концентрация ЗВ за счет действия Морского 
комплексана нижней Волге. На уровне 200 мет-
ров влияние Морского комплекса сказывается 
в появлении зоны загрязнения над Ханты-Ман-
сийским а. о. и крайними северными районами 
европейской России. На уровне 350 метров, так 
же как и в другие сезоны, ареал распростране-
ния ЗВ расширяется, прежде всего в северном 
и восточном направлениях. Влияние Морского 
комплекса прослеживается как в увеличении 
концентрации ЗВ, так и в расширении ареала 
их распространения. На уровне 500 метров 
ареал распространения практически не меняет-
ся, однако концентрация ЗВ, прежде всего в 
районах действия источников, уменьшается. На 
уровне 1000 метров влияние Морского комп-
лекса сказывается в уменьшении концентрации 
ЗВ над западными районами европейской тер-
ритории, а также над нижней Волгой и северо-
западом Казахстана. 

Для диоксида серы SO2 концентрации – ме-
нее значительные и не превышают во все сезо-
ны в пределах рассматриваемой территории 50 
единиц. На уровне 350 м ареал распростране-
ния ЗВ охватывает европейскую территорию 
России, большую часть территории Урала, За-
падной Сибири, Казахстана, Узбекистана и 
Туркмении. Влияние морского комплекса прос-
леживается во все сезоны на всех уровнях и 
выражается, прежде всего, в расширении зоны 
загрязнения на севере и восток. 

Современная система контроля вредных 
пылегазовых выбросов в атмосферу в Казах-
стане и в других странах СНГ основана на при-
нятой еще в СССР концепции о том, что выб-
росы любого предприятия в суммировании с 
одноименными выбросами других предприя-
тий данного региона не должны превышать на 

уровне дыхания так называемых «Предельно 
допустимых концентраций» (ПДК). На основе 
медико-биологических исследований разработан 
широкий набор значений ПДК для разнообраз-
ных веществ и соединений, распространяющихся 
от источников выбросов в атмосфере. 

Принятая система контроля ограничена не-
посредственным воздействием выбросов ис-
точников данного региона на атмосферу данно-
го региона. При этом, действующее законода-
тельство не требует сведений баланса выбро-
сов, хотя практически всегда свыше 50% выб-
росов в любом регионе уносится за его преде-
лы, осаждаясь в других районах, отстоящих от 
источников на многие сотни и тысячи километ-
ров. В этом случае рассеивание выбросов столь 
велико, что их концентрации много ниже 
установленных норм ПДК и, следовательно, не 
оказывают заметного влияния на загрязнение 
собственно атмосферы в районах дальнего пе-
реноса. 

Вместе с тем, время нахождения в атмосфе-
ре в случае дальнего переноса становится зна-
чительным (десятки часов и до нескольких су-
ток) и первичные выбросы окислы серы и азота 
взаимодействуют в атмосфере под влиянием 
ультрафиолетовой части солнечного излуче-
ния, образуя сложную гамму азотно-сернистых 
соединений. Указанные соединения в сухом 
виде (ряд из них образует аэрозоли) и во влаж-
ном (кислотные дожди) выпадают на почву, ле-
са, здания, сооружения и т.п. Этот вид загряз-
нений как в Казахстане, так к во всем СНГ в 
настоящее время не нормируется и не контро-
лируется. 

Необходимо отметить, что процессы мелко-
масштабной турбулентной диффузии, сухого 
осаждения, вымывания примесей могут в ка-
кой-то степени повлиять на основной перенос. 
Их интенсивность зависит от состояния атмос-
феры – стратификации, наличия восходящих 
или нисходящих воздушных токов, количества 
и интенсивности осадков. Но, в конечном сче-
те, мезомасштабные процессы формируются на 
фоне крупномасштабных. Поэтому необходим 
комплексный анализ трансграничных потоков 
загрязняющих веществ в различном масштабе. 

 
Выводы 
 
В данной работе на первом этапе исследова-

ния собраны и обобщены сведения о состоянии 
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воздушной среды в районах расположения ос-
новных объектов месторождения Кашаган (МК). 
На основе климатических данных проанализиро-
ваны и представлены в удобном для машинной 
обработки виде данные об объемах валовых выб-
росов загрязняющих веществ (ЗВ) при эксплуата-
ции установки подготовки нефти и последующих 
этапах освоения (УПН ПЭО), а также о количест-
ве выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
при эксплуатации объектов Морского комплекса.  

На втором этапе исследования подготовле-
ны массивы исходных данных по заданному ре-
гиону для проведения численных расчетов. В ка-
честве входных данных в модели использовались 
поля геопотенциала, зональной и меридиональ-
ной составляющих скорости ветра, температуры 
на 10 стандартных изобарических поверхностях 
(1000-100 гПа) и поля удельной влажности на 6 
нижних поверхностях (1000-300 гПа). Особое 
внимание при этому делялось подготовке репре-
зентативных гидрометеорологических данных 
для расчета трансграничного переноса загряз-
няющих веществ (ЗВ) в атмосфере. Проведена 
верификация численной схемы расчетов, состоя-
щей из региональной гидродинамической модели 
ETA и модели дальнего и трансграничного пере-
носа (МДТП) вредных выбросов. 

И, наконец, на третьем заключительном 
этапе исследования в результате численных экс-
периментов получены карты пространственного 
распространения загрязняющих веществ от 
объектов месторождения Кашаган (с учетом и 
без учета деятельности Морского комплекса) в 
пограничном слое атмосферы (на уровнях 60, 
200, 350, 500 и 1000 м) и выделены зоны с наибо-
лее высокой концентрацией. На основе анализа 
результатов моделирования был сделан вывод, 
что оценки концентрации выбросов загряз-
няющих веществ от объектов месторождения  
Кашаган на территории Казахстана, а также их 
трансграничного переноса на территорию сопре-
дельных государств намного ниже установлен-
ных международными стандартами уровней пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК). 

 
 
 
 
 
 
 

Вышеизложенное позволяет сделать сле-
дующие основные выводы. Годовой ход кон-
центрации загрязняющих веществ характери-
зуется хорошо выраженными максимумами в 
весенне-летний период и минимумами в осен-
не-зимнее время. Данное обстоятельство, воз-
можно, связано с более развитой турбулент-
ностью и неустойчивостью атмосферных про-
цессов зимой и осенью, с частыми выходами 
циклонов на территорию Казахстана и преоб-
ладанием антициклонических типов атмос-
ферной циркуляции в летнее время. В слое до 
350 м максимальные значения концентрации 
загрязняющих веществ отмечаются в районе 
источников. С высотой концентрация загряз-
няющих веществ резко уменьшается, тогда-
как ареал распространения выбросов увеличи-
вается. В приземном слое атмосферы (ниже 
200м) трансграничный перенос ограничивает-
ся районами нижней и средней Волги, а также 
близлежащими районами Казахстана, Узбеки-
стана и Туркмении. На уровне 350, 500 и  
1000 м основные потоки ЗВ направлены на се-
вер и восток. В связи с этим наиболее сильное 
влияние, с точки зрения загрязнения атмос-
ферного воздуха, объекты Компании оказы-
вают на северо-запад Казахстана, нижнюю и 
среднюю Волгу (включая Саратовскую облас-
ть), запад Туркмении и Узбекистана. Под 
влиянием Морского комплекса концентрация 
ЗВ и ареал их распространения, как правило, 
увеличиваются. Во всех рассмотренных слу-
чаях уровень концентрации ЭВ ниже предель-
но допустимой концентрации (ПДК). 

С целью получения наиболее полных ре-
зультатов и ясной картины загрязнения воздуха 
региона крайне необходимо дополнить прове-
денное исследование изучением локального 
загрязнения атмосферного воздуха территории 
месторождения и прилегающих районов в бли-
зи земной поверхности, а также оценить сте-
пень загрязнения земной поверхности вследс-
твие вымывания вредных примесей атмосфер-
ными осадками. 
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