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ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕНОСА АНТРОПОГЕННОЙ ПРИМЕСИ  

 
Предлагается обобщенная модель переноса антропогенной примеси, в которой представление о грани-

цах загрязнения определяется географическими координатами реперных точек, выбранных по его периметру. 
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Введение 

Вопросы исследования закономерностей пере-
носа антропогенной примеси является одной из ак-
туальных научно-практических проблем, стоящих 
перед учеными, морскими экологами, инженерами и 
персоналом, эксплуатирующим морские гидротех-
нические сооружения, судоводителями и судовла-
дельцами, службами портов и администрацией при-
брежных городов и поселков. Зная закономерности 
распространения антропогенной примеси (загрязне-
ния), можно прогнозировать масштабы загрязнения, 
динамику его развития, перемещения по акватории 
[1] и тем самым снижать риск развития катастрофи-
ческих событий, связанных с нарушением нормаль-
ного функционирования прибрежных рекреацион-
ных зон [2], уничтожением флоры и фауны [3]. 

Главная проблема подобных исследований со-
стоит в том, что они проводятся главным образом 
виртуально, то есть посредством моделирования [4]. 
Проверка разработанных моделей может осуществ-
ляться только по отдельным эпизодам фактических 
экологических катастроф. В то же время цель всех 
подобных исследований состоит в прогнозировании 
таких ситуаций и выполнении превентивных меро-
приятий предотвращающих экологические ката-
строфы. 

Особенность Черноморской акватории заклю-
чается в особом гидрологическом режиме, относи-
тельно низкой солености, наличием холодного про-
межуточного слоя, отсутствием значительных коле-
баний уровня и приливных явлений [5]. В настоящее 
время разработаны математические модели движе-
ния морских вод и переноса антропогенных приме-
сей с учетом специфики Черного моря [6]. Однако 
эти модели не дают целостной оценки антропоген-
ного загрязнения. 

Постановка цели и задач научного исследо-
вания. Целью данной работы является разработка 
обобщенной модели переноса антропогенной при-

меси в акватории Черного моря. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить следующие 
научные задачи. Во-первых, рассмотреть виды рас-
пределенных антропогенных примесей (загрязне-
ний). Во-вторых, проанализировать существующие 
модели движения водной среды и переноса антропо-
генной примеси. В-третьих, разработать обобщен-
ную математическую модель переноса антропоген-
ной примеси. 

Виды распределенных  
антропогенных загрязнений 

Под распределенными антропогенными загряз-
нениями в водной среде понимаются определенные 
совокупности веществ, которые свободно, хаотиче-
ски распределяются в водной среде от поверхности 
до дна. Например, вырывающаяся из подводной 
скважины нефть, выливающиеся из канализацион-
ной трубы стоки, сливающаяся с горно-обогатитель-
ных градирен (дроблок) техническая вода и т.д. Во 
всех случаях подобные попадающие в водную среду 
антропогенные примеси распределяются свобод-
ным, хаотических образом, принимают различную 
конфигурацию и распространяются (растворяются, 
рассеиваются, переносятся) в другие части водоема. 

В зависимости от вида вещества антропоген-
ные примеси принято разделять на жидкие и раз-
мельченные (состоящие из твердых частиц). Ряд 
жидких (кислоты, щелочи, спирты) и размельчен-
ных (соли, окислы) примесей могут растворяться в 
воде. Нерастворимые жидкости в морской водной 
среде вследствие действия различных видов мор-
ской турбулентности переходят в эмульгированное 
(фолликулярное) состояние, когда антропогенная 
примесь состоит из фолликул – мельчайших части-
чек нерастворимой жидкости, обтянутых водяной 
пленкой. Фолликулы, подобно размельченным ча-
стицам твердого вещества, свободно распределяют-
ся в водной среде. По отношению к плотности воды 
антропогенные примеси могут быть легче или тяже-
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лее ее и поэтому остаются на водной поверхности 
или погружаются на дно. В связи с этим нераство-
римые в морской воде жидкости, например, нефте-
продукты, и размельченные твердые вещества, 
например, сажа, которые легче морской воды, пер-
воначально распространяются на водной поверхно-
сти. Наоборот, более тяжелые жидкости, например, 
иприт, и размельченные твердые вещества, напри-
мер, угольная пыль, погружаются в водной среде и 
оседают на морское дно. 

При спокойной акватории (отсутствие волне-
ния, течений и др.) антропогенные загрязнения мо-
гут быть поверхностными, например, в виде нефтя-
ных пятен, или донными, например, в виде осадков 
угольной пыли. Эти загрязнения являются плоски-
ми, так как в первом случае нефтяное пятно распо-
лагается на водной поверхности, а во втором – слой 
угольной пыли ляжет на морском дне. Они также 
будут характеризоваться толщиной, соответственно, 
пленки и осадков, площадью загрязнения и его кон-
фигурацией (в виде круга, сегмента, овала, трапеции 
и т.д.). В случае неспокойной акватории, когда при-
сутствует волнение водной поверхности, действует 
постоянное или ветровое течение, нерастворимые 
жидкости переходят в эмульгированное состояние, 
образуя объемное антропогенное загрязнение. Ана-
логичным образом и размельченные антропогенные 
примеси формируют объемные загрязнения вслед-
ствие турбулентного перемешивания морской вод-
ной среды. В зависимости от местонахождения объ-
емного загрязнения оно может быть приповерхност-
ным, в непосредственной близости у водной по-
верхности или соприкасаясь с ней, придонным, в 
непосредственной близости со дном или соприкаса-
ясь с ним, промежуточным, находящимся в водной 
толще. Объемное антропогенное загрязнение будет 
характеризоваться объемом загрязнения, концен-
трацией антропогенной примеси и ее распределени-
ем по всему объему загрязнения. Эти загрязнения, 
также как и поверхностные, могут быть целыми – в 
виде одного сплошного объема (как одного пятна) 
или нескольких объемов (разорванных пятен). Для 
объемов характерна конфигурация, которая опреде-
ляется посредством горизонтальных и вертикальных 
разрезов (сечений). 

Вертикальное перемещение антропогенных 
примесей в морской водной среде осуществляется 
как сверху вниз, так и снизу вверх. Рассмотрим эти 
перемещения на примере нефтяных загрязнений. 
Нефтяное пятно, растекаясь на водной поверхности 
под действием приводного ветра и поверхностных 
течений, перемещается в пространстве. Действие 
морской турбулентности, в том числе и интенсивное 
ветровое перемешивание, приводит сначала к обра-
зованию фолликулярного слоя под пятном, а затем и 
его полный перевод в эмульгированное состояние. 

Первоначально образованное объемное загрязнение 
соприкасается с поверхностью, а затем распростра-
няется вглубь водной толщи. Под действием нисхо-
дящих конвекционных потоков оно опускается в 
придонные слои, а затем фолликулы оседают на 
морское дно. 

В дальнейшем действие придонных течений, 
восходящие конвекционные потоки приводят опять 
к формированию объемного эмульгированного за-
грязнения, которое из придонных слоев мигрирует к 
поверхности, а затем на водной поверхности образу-
ет вторичную нефтяную пленку. 

Таким образом, распределенные антропоген-
ные загрязнения образуются жидкими и размель-
ченными твердыми веществами, которые в зависи-
мости от местонахождения могут быть поверхност-
ными, донными, приповерхностными, придонными 
и промежуточными. Они (загрязнения) характери-
зуются площадью или объемом загрязнения, его 
конфигурацией, концентрацией примеси и ее рас-
пределением по площади или объему, целостностью 
загрязнения и параметрами его перемещения в про-
странстве (водной акватории). 

Модели движения водной среды  
и переноса антропогенной примеси 

В зависимости от структуры антропогенной 
примеси, строения ее элементарной твердой части-
цы, фолликулы и параметров водной среды, таких 
как направление и скорость водного потока, харак-
тер турбулентности, наличие растворимых газов и 
других, возможны две принципиальные ситуации 
распространения загрязнений в водной среде. Пер-
вая, когда мы полностью пренебрегаем свойствами 
частиц, из которых состоит загрязнение, и считаем, 
что характер их распространения полностью опре-
деляется только движением водной среды. Вторая, 
когда мы учитываем эти свойства. Каждой из ситуа-
ций соответствует свой набор моделей, выбор каж-
дой из которых определяется в соответствии с кри-
терием Рейнольдса. Применительно к условиям 
Черноморской водной среды [6] наиболее часто ис-
пользуемыми оказались три математические модели 
(первая - третья) для первой ситуации и три модели 
(четвертая - шестая) для второй. Дадим им краткую 
характеристику. 

Первая – математическая модель движения 
морской водной среды определяется аналитической 
зависимостью общего ускорения воды, которое 
складывается из пяти частей, а именно: ускорения, 
обусловленного постоянными гравитационными 
силами, ускорения, вызываемого периодическими 
объемными силами, ускорения Кориолиса, ускоре-
ния, вызванного градиентом давления, и ускорения, 
обусловленного вязкими напряжениями. Вторая - 
математическая модель турбулентной водной среды 
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позволяет рассматривать любое турбулентное дви-
жение водной среды, в том числе и вертикальные 
упорядоченные токи. Однако нерационально поль-
зоваться полной системой уравнений в тех случаях, 
когда входящие в нее члены играют неравнознач-
ную роль. Особенно важно это учитывать, если 
иметь в виду ошибки определения используемых 
параметров и гидрометеорологических элементов. 
Поэтому перед решением уравнений необходимо их 
проанализировать и упростить применительно к 
особенностям изучаемого процесса. Нужно выде-
лить его существенные стороны и учесть их в соот-
ветствующих членах уравнения, пренебрегая малы-
ми слагаемыми. Третья - обобщенная модель дви-
жения Черноморской водной среды условно разде-
ляет всю водную среду на три слоя, где учитывается 
трение ветра (приповерхностный слой), трение мор-
ского дна (придонный слой) и где отсутствует тре-
ние (основная водная толща). Вблизи берегов следу-
ет выделить отдельный прибрежный слой, где учи-
тывается трение о берег и дно (береговой склон) 
одновременно. Четвертая - математическая модель 
диффузии антропогенной примеси определяется 
аналитической зависимостью изменения плотности 
локального объема морской воды, которая опреде-
ляется дивергенцией начальной плотности водной 
среды, молекулярным коэффициентом диффузии и 
градиентом антропогенной примеси. В пятой моде-
ли – адвентивный перенос – математическая модель 
диффузии антропогенной примеси описывается ана-
литической зависимостью изменения плотности 
локального объема морской воды, которая опреде-
ляется дивергенцией начальной плотности водной 
среды, молекулярным коэффициентом диффузии и 
градиентом антропогенной примеси. Шестая – это 
математическая модель горизонтального потока, 
движения поверхностных волн, движения в мелко-
водных районах и вертикальных движений – явля-
ются частными случаями общего уравнения движе-
ния водного потока, которые следует применять в 
зависимости от характера действующих сил, разме-
ров акватории и ее глубины. Все эти модели позво-
ляют, в зависимости от конкретной ситуации, по 
всей акватории Черного моря решить задачу опре-
деления скорости и направления перемещения ан-
тропогенной примеси. Однако они применимы к так 
называемому единичному объему водной среды и не 
позволяют моделировать картину распространения 
антропогенного загрязнения в целом. 

Таким образом, существующие математиче-
ские модели движения водной среды и переноса 
антропогенной примеси позволяют решать задачи 
определения направления и скорости перемещения 
единичного объема водной среды, не рассматривая 
конфигурацию всей площади или всего объема за-
грязнения как одной целой субстанции. 

Обобщенная модель переноса  
антропогенной примеси 

Пусть площадь растекающейся на водной по-
верхности антропогенной примеси (например, 
нефтяного пятна) определяется функционалом  S t , 

а  iM S  - множество точек, определяющих внеш-

ний периметр пятна в момент времени it . Растека-
ющееся пятно находится в динамическом состоянии 
не только за счет сил, вызывающих постоянное уве-
личение его площади, но и под действием привод-
ного ветра и перемещающейся водной среды, сум-
марное действие которых будет определяться векто-
ром пV . Поскольку все перечисленные факторы 
изменяются во времени можно допустить, что 
функционал, описывающий площадь пятна и его 
конфигурацию (положение точек внешнего пери-
метра) будет полностью ими определяться, то есть 

    i пS t [ M S V , t] f .               (1) 

Если число точек, определяющих периметр 
пятна, сократить до четырех и добавить точку рас-
положения центра пятна, то их перемещение от из-
менения во времени фактора пV  может быть таким, 
как показано на рис. 1. Здесь в момент времени 0t  
точка №1 занимает позицию 10, которая за время 

1 4t , , t  будет занимать местоположение 11,…,14. 
Аналогичным образом будет изменяться положение 
точек №2, …, №5. Перемещение этих точек позво-
ляет контролировать и оценивать конфигурацию 
пятна. Выбор фактора пV , который имеет направ-
ление – курс, и величину – скорость, определяется 
одной из ранее рассмотренных моделей, при этом 
придерживаются следующих стратегий, что цен-
тральная точка пятна № 5 перемещается по осред-
ненному направлению и с определенной скоростью.  

По этому осредненному направлению также пе-
ремещаются начальная №3 и концевая №1 точки пят-
на, но начальная перемещается с максимально воз-
можной скоростью, а концевая с минимально воз-
можной скоростью. Точка №4 расположенная справа 
относительно генерального направления перемеще-
ния, будет правой, а точка №2 – левой. Они также, 
как и центральная точка, перемещаются с осреднен-
ной скоростью, но направление движения правой 
точки имеет крайне возможное вправо, а левой – вле-
во. Тогда периметр и конфигурация пятна будет 
определяться изменением во времени географических 
координат (  - широта,   - долгота) точек, которые 
далее будем называть реперными, то есть 

 
 

п

P Н, К,Л, П,О
S t , tкурс сред., прав., левый

V
скорость мак., сред., мин.

   
  

       

f . (2) 
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Другими словами, положение и конфигурация 
растекающегося пятна определяется перемещением 
его реперных точек. 

В случае, если имеется объемное загрязнения, 
распространяющееся в водной толще, то, выполнив 
горизонтальные сечения на горизонтах h1, …hn, 
рис. 2, получим соответствующие антропогенные 
пятна, распространение каждого из которых будет 
описываться выражением (2).  

Безусловно, для каждого горизонта ih  будут 
свои изменяющиеся во времени значения фактора 

пV , а их общая совокупность определит переме-
щение в пространстве объемного загрязнения, то 
есть 
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f

f

  (3) 

Таким образом, обобщенная модель переноса 
антропогенной примеси в водной среде определяет-
ся совокупностью распространяющихся горизон-
тальных сечений, в каждом из которых имеется свой 
набор реперных точек. Их положение позволяет 
оценить периметр и конфигурацию сечения, направ-
ление и скорость перемещения которых рассчиты-
вается в соответствии с одной из выбранных моде-

лей движения водной среды и переноса антропоген-
ной примеси. 

Выводы 

1. Распределенные антропогенные загрязнения 
образуются жидкими и размельченными твердыми 
веществами, которые в зависимости от местонахож-
дения могут быть поверхностными, донными, при-
поверхностными, придонными и промежуточными. 
Они (загрязнения) характеризуются площадью или 
объемом загрязнения, его конфигурацией, концен-
трацией примеси и ее распределением по площади 
или объему, целостностью загрязнения и парамет-
рами его перемещения в пространстве (водной аква-
тории). 

2. Существующие математические модели 
движения водной среды и переноса антропогенной 
примеси позволяют решать задачи определения 
направления и скорости перемещения единичного 
объема водной среды, не рассматривая конфигура-
цию всей площади или всего объема загрязнения как 
одной целой субстанции. 

3. Обобщенная модель переноса антропогенной 
примеси в водной среде определяется совокупно-
стью распространяющихся горизонтальных сечений, 
в каждом из которых имеется свой набор реперных 
точек. Их положение позволяет оценить периметр и 
конфигурацию сечения, направление и скорость 
перемещения которых рассчитывается в соответ-
ствии с одной из выбранных моделей движения 
водной среды и переноса антропогенной примеси. 

  
                Рис. 1. Схема растекания и перемещения пятна                              Рис. 2. Схема распространения  

объемного загрязнения 
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УЗАГАЛЬНЕНА МОДЕЛЬ ПЕРЕНЕСЕННЯ АНТРОПОГЕННОЇ ДОМІШКИ  

О.В. Азаренко, Ю.Ю. Гончаренко, М.М. Дівізінюк 
Пропонується узагальнена модель перенесення антропогенної домішки, в якій уявлення про межі забруднення визна-

чається географічними координатами крапок реперів, вибраних по його периметру. 
Ключові слова: антропогенна домішка, модель, водне середовище. 

 
GENERALIZED MODEL OF TRANSFER OF ANTHROPOGENIC ADMIXTURE  

Ye.V. Azarenko, Yu.Yu. Goncharenko, M.M. Divizinyuk 
The generalized model of transfer of anthropogenic admixture, in which the picture of scopes of contamination is determined 

the geographical co-ordinates of benchmark points, chosen on his perimeter, is offered. 
Keywords: anthropogenic admixture, model, water environment. 


