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Экологические последствия аварии 

29 мая 2020 г. на ТЭЦ-3 в Кайеркане 

(район Норильска) связаны с поступле-

нием дизельного топлива в реку Далды-

кан, правый приток реки Амбарной, 

впадающей в крупное озеро Пясино 

(площадью 735 км²), из которого 

вытекает река Пясина, впадающая в 

Карское море [Катастрофа…, 2020; Bez-

maternykh et al., 2021]. Для прогнозиро-

вания последствий подобных аварий 

важно применение численных методов 

с использованием современных матема-

тических моделей, учитывающих 
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физико-географические особенности за-

грязненной территории, характери-

стики гидрологической сети, батимет-

рию водоемов и водотоков и неоднород-

ность состава нефтепродуктов, поступа-

ющих в водные объекты [Лепихин и др., 

2009; Математическое …, 2020]. Для 

моделирования могут быть использо-

ваны гидродинамические модели в 

двух- и трехмерной постановке, учиты-

вающие морфометрию дна водного объ-

екта и пространственно-временную из-

менчивость водных потоков [Aleksyuk 

et al., 2022; Зиновьев, Кошелев, 2013; 

Лепихин и др., 2013; Прокофьев, 2005; 

Храпов и др., 2011; MIKE 21; Delft3D]. 

Кроме того, необходимо привлекать мо-

дели переноса загрязнителей, которые 

учитывают неоднородность состава 

нефтепродуктов с учетом плотности и 

испаряемости отдельных фракций, их 

способности к деструкции и прочее 

[Zafirakou, 2018; Математическое …, 

2020; Keramea et al., 2021].  

Наиболее распространенные в насто-

ящее время модели транспорта нефте-

продуктов рассматривают нефтепро-

дукты как единую субстанцию [Paladino, 

Maliska, 1995; Cnen et al., 2007]. Исполь-

зование таких моделей не решает все за-

дачи прогнозирования аварийных ситуа-

ций, связанных с разливом нефти, но ре-

зультаты их применения существенно 

дополняют опыт моделирования и 

прогнозирования распространения 

нефтепродуктов в водных средах. При-

менение математических методов явля-

ется эффективным подходом при ана-

лизе аварий на нефтепроводах, разливов 

нефтепродуктов в результате крупных 

аварий на речных и морских судах, ава-

рийных ситуаций на нефтехранилищах 

[Лепихин и др., 2009; Математическое 

…, 2020; Wekpe et al., 2022]. Поэтому к 

актуальным задачам следует отнести 

разработку математических моделей 

аварийных ситуаций при строительстве 

и эксплуатации скважин на акватории 

равнинных водохранилищ. 

Целью работы является создание ма-

тематической и компьютерной моделей 

распространения нефтяного загрязнения 

по акватории крупного водохранилища и 

выполнение сценарных расчетов разлива 

нефти для различных гидрометеорологи-

ческих ситуаций. В качестве объекта ис-

следования рассмотрено Камское водо-

хранилище. 

Объект исследования 

В 2012 году на Камском водохрани-

лище было открыто месторождение 

нефти им. В. Сухарева. Это стало круп-

нейшей «находкой» пермских геологов 

за последние годы [Месторождение…, 

2022]. То, что западная часть нефтенос-

ных залежей располагается под дном 

Камского водохранилища, а восточная 
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часть – в охранной зоне Верхнекамского 

месторождения калийно-магниевых со-

лей, наложило определенные ограниче-

ния на проведение буровых работ: устье 

скважины должно находиться за преде-

лами запасов калийных солей промыш-

ленных категорий. Для решения данного 

вопроса была предложена отсыпка про-

изводственной площадки на акватории 

Камского водохранилища, которая ис-

пользовалась для бурения разведочных и 

эксплуатационных скважин. В связи с 

этим встал вопрос о моделировании рас-

пространения нефтяного загрязнения по 

прилегающей акватории водохранилища 

при возможной аварии на проектируе-

мом объекте при эксплуатации скважин. 

Рассматриваемый участок акватории 

Камского водохранилища находится в 

пределах Березниковского промузла 

(расположение района строительства в 

верхней части водохранилища (от Берез-

никовского моста до п. Кама) показано 

на рис. 1). 

 

Рис. 1. Расположение района строительства; 

 – район строительства 

Fig. 1. Location of the developed oilfield land;  

 – construction area 
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Особенности гидрологического ре-

жима рассматриваемого участка опреде-

ляются его расположением на мелково-

дье, обсыхающем при уровне воды 

107.00 м в балтийской системе высот 

(БС) (зимняя и навигационная сработки), 

с преобладающими глубинами при нор-

мальном подпорном уровне (НПУ) от 1.0 

до 1.5 м. Участок покрыт водой в период 

с первой декады мая по вторую декаду 

сентября (4.5 месяца). Уровень воды 

обеспеченностью 1% составляет 

110.51 м БС при глубинах от 3.0 до 3.5 м. 

Специфической особенностью гидроло-

гического режима данного участка явля-

ется то, что это режим переходный от 

речного к водохранилищному. При мак-

симальных расходах воды обеспеченно-

стью 1% (11 500 м3/с) участок работает в 

речном режиме (формируются проточ-

ные течения по всей ширине), при расхо-

дах обеспеченностью 90% (4 500 м3/с) – 

как водохранилище (мелководья не ра-

ботают, но остаются покрытыми водой). 

При расходах менее 1000 м3/с (межен-

ные периоды) затопленная пойма обсы-

хает и участок вновь работает как река 

[Двинских, Китаев, 2008; Многолет-

ние…, 1988]. 

Математическая модель течения в во-

дохранилище 

Рассмотрим постановку задачи о мо-

делировании течения на участке 

водохранилища со сложной морфомет-

рией ложа. Пусть используется декартова 

система координат с осями x, y, z, в кото-

рой ось z направлена вверх (рис. 2). По-

верхность ложа водохранилища задается 

уравнением 𝑧 = δ(𝑥, 𝑦). Зависимостью 

функции δ от времени пренебрегается. 

Исходные уравнения для течения рас-

сматриваются в области, граница которой 

может меняться со временем. Например, 

в результате повышения или сработки 

уровня воды. Для описания течения в 

крупном равнинном водохранилище при-

меняется плановая (2DH) модель мелкой 

воды. Уравнения, описывающие течение 

в 2DH-приближении, имеют вид: 

Уравнение неразрывности: 

∂𝐻

∂𝑡
+

∂𝑢ℎ

∂𝑥
+

∂𝑣ℎ

∂𝑦
= 0.       (1) 

Уравнения движения: 

∂ℎ𝑢

∂𝑡
+

∂ℎ𝑢𝑢

∂𝑥
+

∂ℎ𝑢𝑣

∂𝑦
= −𝑔ℎ

∂𝐻

∂𝑥
+

∂  

∂𝑥
ℎ𝐾

∂𝑢

∂𝑥
+

∂  

∂𝑦
ℎ𝐾

∂𝑢

∂𝑦
− 𝑟|𝑢⃗ |𝑢,  (2) 

∂ℎ𝑣

∂𝑡
+

∂ℎ𝑢𝑣

∂𝑥
+

∂ℎ𝑣𝑣

∂𝑦
= −𝑔ℎ

∂𝐻

∂𝑦
+

∂  

∂𝑥
ℎ𝐾

∂𝑣

∂𝑥
+

∂  

∂𝑦
ℎ𝐾

∂𝑣

∂𝑦
− 𝑟|𝑢⃗ |𝑣,  (3) 

где |𝑢⃗ | = √𝑢2 + 𝑣2, 𝑟 =
𝑔

𝐶𝑠ℎ
2 , 𝐶𝑠ℎ =

ℎ1 6⁄

𝑛
. 

Здесь ℎ  – глубина, 𝑢, 𝑣  – скорости 

вдоль координат 𝑥, 𝑦 соответственно, 

𝑔 – ускорение свободного падения, 

𝐻 = ℎ + δ – уровень свободной поверх-

ности, 𝐾 – коэффициент турбулентной 

вязкости, 𝐶𝑠ℎ – коэффициент Шези, 

𝑛  – коэффициент шероховатости дна. 
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Рис. 2. Система координат и введенные обозначения 

Fig. 2. Coordinate system and designations 

Граничные условия ставятся на гра-

нице области Γ, на внутренней части кото-

рой выполняется условие ℎ > 0. На боко-

вых границах используются условия при-

липания 𝑢 = 0, 𝑣 = 0. На входе в расчет-

ную область задаются площадь сечения и 

нормальная к границе входа скорость. Ка-

сательная скорость полагается равной 

нулю. На выходе применяются «мягкие» 

граничные условия  
∂𝑢

∂𝑛
= 0,

∂𝑣

∂𝑛
= 0,

∂ℎ

∂𝑛
= 0, 

где 𝑛 –  нормаль к выходной границе. В 

часто используемом случае 𝐾 = 0 для 

спокойного течения на входе задается 

расход, на выходе – значение уровня сво-

бодной поверхности. 

В начальный момент времени зада-

ются скорости таким образом, чтобы вы-

полнялось стационарное условие нераз-

рывности. 

Моделирование распространения 

нефтяного загрязнения 

Для расчета распространения нефтя-

ного загрязнения используется матема-

тическая 2DH-модель, основанная на 

интегрировании уравнений массы и им-

пульса вдоль толщины пятна. Модель 

учитывает растекание нефти за счет кон-

векции, диффузии, гравитационной 

силы, а также под действием напряже-

ний, вызванных ветром и течением воды. 

Поверхностным натяжением нефти пре-

небрегается. Расчет течения воды выпол-

няется предварительно в рамках 2DH-

приближения. При разработке модели 

полагалось, что данный подход для опи-

сания распространения нефтяного пятна 

справедлив примерно в течение десяти 

дней после разлива. Предполагается, что 

вязкость нефти существенно выше вяз-

кости воды (вертикальным движением 

нефтяного пятна пренебрегается). Урав-

нения, описывающие распространение 

нефти в предположении гидростатиче-

ского распределения давления, приве-

дены ниже [Paladino, Maliska, 1995]: 

Уравнение неразрывности: 

∂ℎ̅

∂𝑡
+

∂𝑢ℎ̅

∂𝑥
+

∂𝑣̅ℎ̅

∂𝑦
= 0.        (4) 
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Уравнения движения: 

∂ℎ̅𝑢

∂𝑡
+

∂ℎ̅𝑢𝑢

∂𝑥
+

∂ℎ̅𝑢𝑣̅

∂𝑦
= −𝑔ℎ̅Δ

∂ℎ̅

∂𝑥
+

∂

∂𝑥
(ℎ̅ν𝑜𝑖𝑙

∂𝑢

∂𝑥
) +

∂

∂𝑦
(ℎ̅ν𝑜𝑖𝑙

∂𝑢

∂𝑦
) +

+
𝐶𝑓

𝑤𝑖𝑛𝑑𝑈𝑤𝑖𝑛𝑑−𝐶𝑓
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑢−𝑢)

ρ𝑜𝑖𝑙
,

 (5) 

∂ℎ̅𝑣

∂𝑡
+

∂ℎ̅𝑢𝑣̅

∂𝑥
+

∂ℎ̅𝑣̅𝑣̅

∂𝑦
= −𝑔ℎ̅Δ

∂ℎ̅

∂𝑦
+

∂

∂𝑥
(ℎ̅ν𝑜𝑖𝑙

∂𝑣̅

∂𝑥
) +

∂

∂𝑦
(ℎ̅ν𝑜𝑖𝑙

∂𝑣̅

∂𝑦
) +

+
𝐶𝑓

𝑤𝑖𝑛𝑑𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑−𝐶𝑓
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑣̅−𝑣)

ρ𝑜𝑖𝑙
.

 (6) 

Здесь ℎ̅ –  толщина нефтяной пленки 

на поверхности воды, 𝑢̅, 𝑣̅ – скорости 

нефти вдоль координат 𝑥, 𝑦 соответ-

ственно, ρ
𝑜𝑖𝑙

 – плотность нефти, ν𝑜𝑖𝑙 – 

вязкость нефти, 𝐶𝑓
𝑤𝑖𝑛𝑑и 𝐶𝑓

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 – эмпири-

ческие коэффициенты, Uwind и Vwind ско-

рости ветра вдоль координат 𝑥, 𝑦 соот-

ветственно, Δ =
ρ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−ρ𝑜𝑖𝑙

ρ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
, u, 𝑣 – рассчи-

танные скорости  течения вдоль коорди-

нат 𝑥, 𝑦 соответственно. 

Методика численного решения за-

дачи о течении в водохранилище (1)–(3) 

детально описана в [Зиновьев, Кошелев, 

2013]. Уравнения для моделирования 

распространения нефтяного загрязнения 

(4)–(6) принципиально не отличаются от 

системы уравнений (1)–(3). Для их чис-

ленного решения также применяется ме-

тодика из работы [Зиновьев, Кошелев, 

2013]. На одном шаге по времени сна-

чала находятся переменные, описываю-

щие характеристики воды, а затем – пе-

ременные, описывающие распростране-

ние нефтяного загрязнения. 

Компьютерная 2DH-модель течения в 

Камском водохранилище 

На основе описанной выше числен-

ной гидродинамической 2DH-модели 

построена компьютерная модель тече-

ния для исследуемого участка Камского 

водохранилища в безледоставный пе-

риод. Для построения компьютерной мо-

дели использована цифровая модель ре-

льефа участка ложа верхней части Кам-

ского водохранилища: (2458–2465 км по 

судовом ходу (с.х.)) (рис. 3). Рис. 3 ил-

люстрирует сложную морфометрию 

Камского водохранилища в пределах 

расчетной области: наличие островов, 

чередование озеровидных расширений и 

суженных участков.  

Для участка возможного распростра-

нения пятна нефтяного загрязнения 

(2458–2465 км с.х.) характерен широкий 

диапазон изменения глубин. Так, в пре-

делах 2465–2462 км с.х. старое русло 

р. Камы приурочено к левому берегу, 

чем и объясняются большие глубины, 

достигающие 7–8 м по фарватеру. 
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Рис. 3. Морфометрия участка ложа Камского водохранилища в пределах участка разработки  

Зырянского месторождения;          – район строительства 

Fig. 3. Morphometry of the Kama reservoir bed site withinthe Zyryansk oilfield;          – construction area 

 

Правобережная часть от г. Усолье 

до с. Огурдино преимущественно мел-

ководная с глубинами до 2 м, водохра-

нилище здесь принимает р. Огурдинка 

(2462 км с.х.). Цепочка островов близ 

правого берега отделяет основное ста-

рое русло р. Камы от существовавшей 

до заполнения водохранилища ярко вы-

раженной протоки, глубины в которой 

при отметке НПУ 108.50 м БС дости-

гают 4 м. Ширина водоема на этом 

участке порядка 2.2 км [Атлас, 2000; 

Пьянков, Калинин, 2011]. 

 

На отметке судового хода 2461.5 км 

чаша водохранилища сужается до 1.5 км, 

а ниже образует озеровидное расширение 

шириной до 3.5 км; при этом старое русло 

прижимается к правому берегу, а у левого 

образуется карманообразный залив. Глу-

бины по старому руслу увеличиваются до 

11 м. Правый берег обрывистый с пля-

жем, в пределах 2459.3–2458.8 км с.х. об-

рывистый без пляжа, ниже расположены 

такелажный причал и причалы Камле-

сосплава. Левобережная часть, на кото-

рой расположен исследуемый участок, – 
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затопленная поверхность террасы с мно-

жеством естественных островов-остан-

цев прирусловых валов, глубины на 

участке не превышают 2.0 м [Атлас, 2000; 

Пьянков, Калинин, 2011]. 

Для рассматриваемого участка водо-

хранилища построена расчетная сетка, 

включающая более 50000 ячеек. При по-

строении компьютерной 2DH-модели 

учтены расходы воды основных притоков, 

впадающих в Камское водохранилище на 

рассматриваемом участке (таблица 1), в 

качестве граничных условий задавался 

расход воды во входном (верхнем) створе 

Q (м3/с); в нижнем створе задавался уро-

вень воды H(м), принятый равным НПУ.  

Данные для моделирования нефтяного 

загрязнения 

По сценарию аварийной ситуации 

предполагается утечка нефти из нефтега-

зосборного коллектора (НГСК), соеди-

няющего куст скважин с береговыми со-

оружениями. Для моделирования 

аварийной ситуации полагается следую-

щее: на технологической площадке име-

ются 3 скважины, для которых дебит 

нефти одной скважины равен 100 м3/сут 

и 2 скважины, для которых дебит по 

нефти одной скважины – 165 м3/сут. 

Суммарная перекачка нефти для 5 сква-

жин равна 630 м3/сут. Предполагается, 

что место порыва – это участок нефте-

провода между технологической пло-

щадкой и берегом водохранилища на по-

ловине подводного участка трубы.  

Моделирование производится при 

скоростях ветра 0 и 10 м/с и при наибо-

лее опасном направлении ветре юго-во-

сточного (ЮВ) направления, поскольку 

при таких метеорологических условиях 

пятно загрязнения будет выноситься в 

акваторию Камского водохранилища и 

возможно возникновение неблагоприят-

ных экологических последствий для 

п. Орел и п. Огурдино. 

 

Таблица 1 

Расходы воды (Q), используемые при моделировании (по данным Государственного 

водного кадастра и формы статистической отчетности предприятий 2ТП-водхоз) 

Table 1 

Water discharges (Q) used in modeling (according to the State Water Cadastre and Statistical 

Reporting from 2TP-vodkhoz enterprises) 

р. Кама – Бе-

резники 
р. Толыч р. Зырянка р. Яйва р. Ю. Ленва р. Кондас 

Расход воды (Q, м3/с) 

850 1.588 2.03 75 0.44 7.04 
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Рассмотрим два варианта реализа-

ции аварийной ситуации на НГСК между 

технологической площадкой и берегом 

при порыве трубопровода: 

Вариант аварийной ситуации №1. 

Трубопровод при порыве – утечка в тече-

ние 6 часов 25 процентов максимального 

объема прокачки нефти между запор-

ными задвижками на порванном участке 

трубопровода. Потеря нефти при порыве 

– 39.4 м3, время истечения – 6 часов. При 

расчетах распространения нефти по аква-

тории Камского водохранилища целесо-

образно рассматривать именно этот вари-

ант аварийной ситуации. 

Вариант аварийной ситуации № 2. 

Трубопровод при проколе – утечка 2 

процента максимального объема про-

качки в течение 14 дней. Общий объем 

потерь нефти – 176.4 м3. 

С учетом метеорологических усло-

вий моделированию распространения 

пятна нефтяного загрязнения при аварии 

на Зырянском месторождении подлежат 

следующие 4 сценария аварийной ситуа-

ции (таблица 2): 

1) расход сброса нефти𝑞сбр =

6.567 м3/час, продолжительность по-

ступления загрязняющих веществ 6 ча-

сов, скорость ветра 0 м/с; 

2) расход сброса нефти 𝑞сбр =

6.567 м3/час, продолжительность по-

ступления загрязняющих веществ 6 ча-

сов, скорость ветра 10 м/с, направление 

ветра ЮВ; 

3) расход сброса нефти 𝑞сбр =

0.525 м3/час, продолжительность по-

ступления загрязняющих веществ 14 су-

ток, скорость ветра 0 м/с; 

4) расход сброса нефти 𝑞сбр =

0.525 м3/час, продолжительность по-

ступления загрязняющих веществ 14 су-

ток, скорость ветра 10 м/с, направление 

ветра ЮВ. 

Таблица 2 

Расход воды, скорость ветра, время разлива, используемые при моделировании 

Table 2 

Water discharge, wind speed, spill time used in modeling 

Характеристика 
Вариант 1 Вариант 2 

сценарий 1 сценарий 2 сценарий 3 сценарий 4 

Скорость и направление ветра 

V, м/с 
0 10, ЮВ 0 10, ЮВ 

Время разлива T, сут 0.25 0.25 14 14 

Расход сброса Q, м3/час 6.567 6.567 0.525 0.525 
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Результаты и их обсуждение 

Результаты гидродинамических 

расчетов. Используемый подход для 

расчета распространения пятна нефтя-

ного загрязнения предполагает, в 

первую очередь, расчет поля скорости 

течения на участке водохранилища, где 

расположены скважины. На рис. 4 пред-

ставлены рассчитанные линии тока и 

глубины на участке акватории вблизи 

производственной площадки.  

Расчеты по компьютерной гидродина-

мической 2DH-модели показали, что уклон 

водной поверхности на рассматриваемом 

участке водохранилища – 1.3 ∗ 10−6‰.  

В целом, падение уровня воды по длине 

участка с севера на юг плавное, без рез-

кого изменения уклонов. 

Расчеты поля скорости в моделиру-

емой области показали следующее. На 

ее верхнем участке от Березниковского 

моста до места впадения р. Зырянки 

распределение поверхностных скоро-

стей по ширине водохранилища в це-

лом однородное, средняя скорость 

0.20–0.25 м/с. На участке от р. Зырянка 

до г. Орел ярко выражена гидродина-

мическая ось, прижатая сначала к ле-

вому берегу, а затем в районе с. Огур-

дино и г. Орел к правому. 

 

 
Рис.4. Рассчитанные линии тока и глубины в районе строительства;  

  – производственная площадка, участок скважин и нефтепровода 

Fig. 4. Calculated lines of current and depths in the construction area; 

   – production floor space, nested wells and oil pipeline site 
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Срединный озеровидный участок (от 

Кондасского залива до места впадения р. 

Мезень), ширина которого варьируется 

от 4 до 8 км, характеризуется меньшими 

поверхностными скоростями течения до 

0.10–0.15 м/с, что объясняется резким 

расширением участка и распластыва-

нием основного скоростного потока. В 

нижней части моделируемого участка 

(ниже о. Шавринский Бор) в месте суже-

ния водохранилища максимальные ско-

рости постепенно возрастают до 0.20–

0.25 м/с. 

Таким образом, на основе плановой 

(2DH) гидродинамической модели по-

строена компьютерная плановая модель 

течения на исследуемом участке Кам-

ского водохранилища для летнего пери-

ода при уровне водной поверхности, 

близком к НПУ. Данная модель исполь-

зуется в качестве базового «гидродина-

мического» блока при построении ком-

пьютерной модели распространения 

нефтяного загрязнения.  

Результаты расчетов нефтяного 

загрязнения. Модельные расчеты рас-

пространения возможных зон загрязне-

ний по акватории Камского водохрани-

лища проводились для сценариев ава-

рийной ситуации на Зыряновском место-

рождении согласно таблице 2. Рассмот-

рим результаты выполненных расчетов. 

Сценарий 1. На рис. 5 представлена 

зона разлива нефтяного загрязнения при 

аварийной ситуации на площадке буре-

ния и нефтепроводе. Поскольку сцена-

рий предусматривает безветренный ре-

жим, то распространение пятна подчиня-

ется распределению векторного поля 

скоростей воды. Из-за их малости пятно 

фактически будет располагаться вблизи 

источника выброса. Таким образом, че-

рез 12 часов после начала разлива нефтя-

ное пятно достигнет максимальных раз-

меров (рис. 6); максимальная толщина 

пленки 0.1 мм будет наблюдаться у бе-

рега. Толщина пленки в пределах пятна 

меняется от 0.01 до 0.1 мм, концентрация 

– от ~80 до ~800 мг/л. Площадь нефтя-

ного пятна составляет около 1.32 км2. 

Положение границы нефтяного пятна 

определялось по толщине пленки, рав-

ной 10-9 м, что соответствует концентра-

ции нефтепродуктов 0.008 мг/л. 

Сценарий 2. Через 12 часов после 

начала разлива пятно загрязнения (рис. 

7, 8) переместится по направлению ЮВ 

ветра к противоположному берегу через 

глубоководную зону водохранилища, 

где проходит основной скоростной по-

ток. Площадь загрязнения у берега будет 

очень мала, но толщина пленки будет 

значительна. А именно, толщина пленки 

нефти вблизи берега чуть больше 0.5 мм 

(концентрация ~4000 мг/л). Площадь 

нефтяного пятна со значительными кон-

центрациями нефтепродуктов составит 

0.385 км2. 
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Рис.5. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 12 часов после начала разлива,  

сценарий 1 (толщина нефтяной пленки) 

Fig. 5. Spread of the contamination zone at the design site 12 hours after spill onset, scenario 1  

(oil film thickness) 

 

 

 

Рис. 6. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 12 часов после начала разлива, 

 сценарий 1 (концентрация нефтепродуктов) 

Fig. 6. Spread of the contamination zone at the design site 12 hours spill onset, scenario 1  

(concentration of petroleum products) 
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Рис. 7. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 12 часов после начала разлива, 

сценарий 2 (толщина нефтяной пленки) 

Fig. 7. Spread of contamination zone at the design site 12 hours after spill onset, scenario 2 (oil film thickness) 

 

 

Рис. 8. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 12 часов после начала разлива,  

сценарий 2 (концентрация нефтепродуктов) 

Fig. 8. Spread of contamination zone at the design site 12 hours after spill onset, scenario 2  

(concentration of petroleum products) 
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Сценарий 3. На рис. 9, 10 представлена 

зона разлива нефтяного загрязнения при 

аварийной ситуации на нефтепроводе. По-

скольку данный сценарий предусматри-

вает безветренный режим, то распростра-

нение пятна подчиняется распределению 

векторного поля скоростей течения 

(рис. 7). Площадь загрязнения будет самой 

большой из рассматриваемых сценариев и 

составляет примерно 17.5 км2. Типичные 

концентрации нефти будут в диапазоне 10–

50 мг/л. При этом надо учитывать, что 

часть нефтепродуктов будет унесена тече-

нием за пределы участка изысканий. 

Сценарий 4. Моделирование пока-

зало, что ветрами ЮВ направления 

пятно вынесется через глубоководную 

зону водохранилища (рис. 11, 12) к про-

тивоположному берегу аналогично сце-

нарию 2. Площадь нефтяного загрязне-

ния относительно невелика, близка к 

аналогичной площади в сценарии 2 и со-

ставляет 0.375 км2. Однако максималь-

ная толщина пленки (и, соответственно, 

концентрации нефтепродуктов) будет 

примерно в 5 раз больше – 2.5 мм (кон-

центрация нефтепродуктов - около 

20000 мг/л). 

 

 
 

Рис. 9. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 14 суток после начала разлива, 

 сценарий 3 (толщина нефтяной пленки) 

Fig. 9. Spread of contamination zone at the design site 14 days after spill onset, scenario 1 (oil film thickness) 
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Рис. 10.Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 14 суток после начала разлива, 

сценарий 3 (концентрация нефтепродуктов) 

Fig. 10. Spread of contamination zone at the design site 14 days after spill onset, scenario 3  

(concentration of petroleum products) 

 

 

 

Рис. 11. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 14 суток после начала разлива, 

сценарий 4 (толщина нефтяной пленки) 

Fig. 11. Spread of contamination zone at the design site 14 days after spill onset, scenario 4 (oil film thickness) 
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Рис. 12.Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 14 суток после начала разлива, 

сценарий 4 (концентрация нефтепродуктов) 

Fig. 12. Spread of contamination zone at the design site 14 days after spill onset, scenario 4 (concentration of 

petroleum products) 

 

По результатам расчетов можно за-

ключить, что ветровые нагрузки будут 

оказывать превалирующие действие на 

динамику распространения пятна нефтя-

ного загрязнения на мелководных участ-

ках. При ветрах ЮВ направления нефтя-

ное пятно переносится и концентриру-

ется у противоположного берега. Однако 

самое большое распространение загряз-

нения нефтепродуктами происходит при 

длительном выбросе и безветренной по-

годе. При выходе пятна на глубоковод-

ную часть (затопленное русло р. Камы) 

оно будет смываться вниз по течению на 

расстояния более 6 км (дальше н.п. Огур-

дино на 5–6 км). 

 

Заключение 

В результате проведенных числен-

ных исследований дан прогноз нефтя-

ного загрязнения Камского водохрани-

лища при четырех сценариях аварийной 

ситуации. В случае аварийных разливов 

нефти наиболее неблагоприятные усло-

вия формируются в штилевую погоду, 

когда при длительном истекании нефти с 

малым расходом будет происходить ее 

вынос в основное русло. В этом случае 

пятно нефти будет медленно сползать по 

мелководному участку на юг на расстоя-

ние более 6 км; размеры нефтяного пятна 

на поверхности водохранилища могут 

достичь площади 17.5 км2.  
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При длительных ветрах юго-восточ-

ного направления при малом истечении 

нефти возможен вынос пятна загрязни-

теля на противоположную сторону водо-

хранилища, на мелководье. 

Размеры нефтяного пятна в этом слу-

чае незначительны (0.375 км2), а тол-

щина пленки высокой, до 0.5 мм и более. 

В случае аварийных разливов нефти 

при ветрах юго-восточной четверти и 

кратковременном интенсивном истече-

нии нефтепродуктов также происходит 

вынос загрязняющих веществ на проти-

воположную сторону водохранилища с 

формированием пятна относительно не-

большой площади. Однако концентра-

ция загрязняющих веществ у берега бу-

дет весьма значительной.  

При штилевой погоде в случае ин-

тенсивного, но кратковременного раз-

лива нефти пятно загрязнителя будет 

медленно сползать по мелководному 

участку на юг, площадь пятна составит 

1.32 км2. При малых скоростях течения 

расположение площадки на затопленной 

пойме в тылу островов при кратковре-

менном истекании нефти позволяет ло-

кализовать аварию, не допуская попада-

ния загрязняющих веществ в русло. 

Предложенный подход к оценке по-

следствий аварии при эксплуатации 

скважин на акватории крупного водного 

объекта позволяет рассчитать размеры и 

положение нефтяного пятна при различ-

ных сценариях метеообстановки и при-

нять научно обоснованные инженерные 

решения по устранению загрязнения. 
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To assess oil pollution impacts on the aquatic environment when exploiting nested wells, a 

computer model of oil spill spread in the waters of a large plain reservoir located near the 

production site was built. Several scenarios of probable occurrence of emergency situations 

with different weather conditions were considered, their numerical calculations performed, and 

computation results of simulated emergency situations discussed. It has been established that 

the size and position of an oil slick depend not only on the duration of the oil spill and its 

discharge rate, but also on the direction of the wind. It is shown that there are conditions under 

which an oil slick can get into the main channel of the reservoir. 

Key words: reservoir; exploration wells; emergency; oil pollution; computer simulation. 
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