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ГЛАВА 

Моделирование 

Динамика вод СЗЧМ характеризуется значительной 
пространственно-временной изменчивостью, обуслов
ленной преобладанием ветровой составляющей в фор
мировании циркуляции вод. Наличие в СЗЧМ при- j 
устьевых областей четырех крупных рек — Дуная, 
Днепра, Южного Буга и Днестра, со значительными 
сезонными колебаниями стока оказывает существенное 
влияние на формирование термогалинной структуры 
вод и определяет плотностную составляющую течений. 

Исследования изменчивости гидрологических ха
рактеристик, динамики вод СЗЧМ и ее импактных зон 
всегда были одним из приоритетных направлений ис
следований ОФ ИнБЮМ. Во второй половине 1960-х 
годов по данной проблеме вышел цикл монографий, в 
которых обобщены материалы многолетних наблюде
ний и научных исследований (Виноградов и др., 1966; 
Толмазин и др., 1969; Большаков, 1970; Розенгурт, 1974). 

Начиная со второй половины 1980-х годов быстрое 
развитие компьютерных средств позволило перейти от 
инструментальных методов исследования течений и уп
рощенных диагностических расчетов их отдельных со
ставляющих к комплексному системному анализу трех
мерной пространственной структуры течений в СЗЧМ 
и ее изменчивости, в зависимости от определяющих при
родных факторов, с использованием численных неста
ционарных гидродинамических моделей (Блатов и др., 
1984; Климок и др., 1989; Лонин, 1990; Белов, Филли-
пов, 1991; Иванов и др., 1995). 

Ввиду специфики решаемых научных задач в ОФ 
ИнБЮМ основное внимание уделялось прикладным 
аспектам использования гидродинамических моделей, 
дополненных блоком переноса пассивной примеси, 
для решения конкретных задач морского природополь
зования. В частности, моделирование течений, перено
са и рассеяния загрязняющих веществ выполнялось при 
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Глава 5. Моделирование 

оценке экологического воздействия на морскую среду хозяйственной дея
тельности портов Усть-Дунайск, Южный, Херсон, Ильичевск, Керчь, 
Одесского нефтяного терминала (Лонин, Тучковенко, 1995; Лонин и др., 
1996; Тучковенко, 2002). Разработанная в ОФ ИнБЮМ численная гидро
динамическая модель (Лонин, Тучковенко, 1999; Коморин, Тучковенко, 
2002) используется в оперативной практике Гидрометцентра Черного и 
Азовского морей для прогноза опасных сгонно-нагонных колебаний уров
ня моря в портах СЗЧМ. 

В конце 1990-х годов в рамках научного сотрудничества с Центром 
океанографических и гидрографических исследований Колумбии в ОФ 
ИнБЮМ была разработана серия численных математических моделей ка
чества вод шельфовых морских экосистем тропических широт, которые 
успешно использовались для решения прикладных задач (Тучковенко, 2001; 
Тучковенко, Calero, 2001; Lonin, Tuchkovenko, 2001, 2003). С 2001 г. на ос
нове накопленного опыта в создании и использовании подобного рода мо
делей и информации, полученной в ходе экологического мониторинга ак
ватории Одесского региона СЗЧМ (1988—1999), начата разработка ком
плексной трехмерной модели качества вод шельфовых морских экосистем 
умеренных широт. Модель состоит из трех блоков (подмоделей): 

• трехмерная гидродинамическая модель, описывающая динамику вод, 
адвективный перенос и турбулентную диффузию примеси в морской среде 
при различных гидрометеорологических условиях с учетом морфологиче
ских особенностей бассейна (батиметрии, конфигурации берегов) и реч
ного стока; 

• блок самоочищения вод от загрязняющих веществ, которые не свой
ственны морской среде, т. е. поступают в экосистему из внешних, как пра
вило антропогенных, источников; 

• блок эвтрофикации и кислородного режима вод, в котором описаны 
естественные химико-биологические процессы, определяющие баланс ве
ществ и энергии в экосистеме, степень трофности и сапробности ее вод. 

5.1. Гидродинамический блок модели 
качества морских вод 

Гидродинамический блок разработан на основе известной модели Хесса 
MECCA (Model for Estuarine and Coastal Circulation Assessment) (Hess, 1985) 
для эстуарных зон. Она дополнена блоком переноса неконсервативной 
примеси, построенным с использованием транспортивных конечно-разно
стных схем. Эта модель позволяет рассчитывать трехмерную термогалинную 
структуру вод, интенсивность турбулентного обмена, а также ветровые (дрей
фовые и компенсационные), плотностные, стоковые и приливные течения 
в эстуариях, заливах, лиманах и на мелководном континентальном шельфе. 

Характерная особенность данной модели — возможность одновременно 
производить расчеты динамики вод и распространения примеси на аквато
рии сопряженных водных объектов как сеточного, так и подсеточного 
масштаба. В данном случае под водными объектами сеточного масштаба по-
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РИС. 1.5.1. Рассчитанные по модели поля векторов поверхностных течений (а), солено
сти (б) и температуры (в) поверхностного слоя воды: 

слева — 20 мая; справа — 20 июля 

нимаются заливы, бухты, лиманы, участки морского шельфа, пространст
венные размеры которых существенно превышают шаг расчетной сетки 
численной модели. Подсеточными называются водные объекты, одна из 
горизонтальных геометрических характеристик которых значительно мень
ше шага расчетной сетки (например, узкие реки, каналы, проливы). 

Указанное свойство модели имеет большое значение для корректного 
описания динамики вод в устьевых областях рек Дунай, Днепр, Днестр, 
Южный Буг, а также циркуляции вод как в самих лиманах, где есть узко
сти (например, Сухой лиман), так и водообмена между ними и СЗЧМ че
рез узкие проливы. 

Математическая структура гидродинамической модели и результаты ее 
адаптации к условиям Днепровско-Бугского приустьевого участка СЗЧМ, в 
состав которого входит Одесский район, подробно описаны в работах (Туч-
ковенко, 2002, 2003). 
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Программная реализация модели позволяет рассчитывать суммарные 
течения, а также выделять отдельно их ветровую, термогалинную и стоко
вую составляющие. С заданной временной дискретностью в ходе счета мо
дель усваивает новую информацию о скорости и направлении ветра, тем
пературе воздуха, расходах рек, температуре, солености и содержании при
меси в речных водах; термогалинной стратификации, уровне моря и фоно
вых концентрациях примеси в отдельных точках морской границы. Между 
вводимыми дискретными значениями выполняется линейная интерполя
ция: для метеорологических и речных параметров — во времени; для зна
чений уровня моря, вертикального распределения температуры, солености 
воды и фоновой концентрации примеси на открытых границах — в про
странстве и во времени. 

На рис. 1.5.1, 1.5.2 приведены результаты расчетов формирования тер
могалинной структуры и изменчивости циркуляции вод в весенне-летний 
период в Одесском и Днепровско-Бугском районах СЗЧМ. Расчетная об
ласть аппроксимирована пространственной сеткой 72 х 38 узлов с шагом 
2000 м. Расчет велся начиная со второй декады марта с усвоением данных 
ежесрочных 6-часовых наблюдений за температурой воздуха (условия 
1986 г.) и среднесуточных значений скорости и направления ветра (условия 
1981 г.), полученных на ГМС Одесса-порт, а также информации об измен
чивости термогалинной структуры вод на открытой морской границе, зада
ваемой по данным работы (Виноградов и др., 1966). Средний за период 
расчета расход р. Днепр полагался равным 1520 м3 • с-1, р. Южный Буг — 
80 и р. Днестр — 240 м3 • с-1. 

Объединение химико-биологической части модели с гидродинамической в 
единую модель качества вод осуществляется на основе уравнения переноса 



Здесь и, v, w — составляющие вектора скорости течения v; / — время; С — 
вектор-функция переменных состояния экосистемы (/' = 1,2,3,... N), эле
менты Cj(x, у, z, 0 которой — концентрации (биомассы) моделируемых 
компонентов экосистемы или загрязняющих веществ; wKC. — скорость гра
витационного осаждения примеси; Dh, Dz — коэффициенты горизонталь
ной и вертикальной диффузии примеси; Qj(x, у, z, t) — приток /-го веще
ства (примеси) из внешних, в том числе антропогенных, источников; /)(С, 
х, у, Z, t) — функции неконсервативности, представляющие собой состав
ленные на основе балансового подхода алгебраические суммы членов, ко
торые описывают локальные потоки вещества между компонентами моде
ли, обусловленные различными биохимическими реакциями и биологиче
скими взаимодействиями, причем 

Функции неконсервативности F; в зависимости от типа рассматривае
мых веществ определяются в блоках самоочищения или эвтрофикации. На 
каждом шаге по времени решается система уравнений переноса неконсер
вативных субстанций. Число уравнений типа (5.1), составляющих эту сис
тему, соответствует количеству моделируемых компонент ОВ экосистемы 
или типов загрязняющих веществ. 

Граничные условия для примеси в модели определяются следующим 
образом: 

на поверхности моря 



.здесь (jc ' — поток примеси через водную поверхность; (jc — поток 

примеси через границу вода — донные отложения; £)л — расход антропо

генного источника; С? — концентрация примеси в водах источника; Сш — 
концентрация /-и примеси на открытой морской границе; С* — фоновая 

концентрация примеси, характерная для открытого моря; индекс «top» со
ответствует концентрации в поверхностном слое воды, индекс «bot» — в 
придонном слое; п — внешняя нормаль к открытой боковой границе; vn — 
проекция вектора скорости течений на внешнюю нормаль; AL — горизон
тальный шаг расчетной сетки; Н — глубина места. 

Потоки Qt

top, Q^°l для конкретных типов моделируемых веществ зада

ются в химико-биологическом блоке модели. 

5.2. БЛОК самоочищения морских вод 

Задача самоочищения вод от загрязняющих веществ (ЗВ) антропоген
ного происхождения корректна в случае локального характера источника 
загрязнения и при отсутствии в водной среде естественных значимых ис
точников поступления ЗВ. Первое условие означает, что влияние источника 
загрязнения на качество вод и функционирование экосистемы прослежи
вается лишь в локальной области акватории, пространственные масштабы 
которой во много раз (на два-три порядка) меньше исследуемого бассейна. 
Пример ЗВ, удовлетворяющих второму условию, — нефть и нефтепродук
ты, СПАВ, тяжелые металлы (ртуть, свинец, цинк, кадмий и т. д.). Попа
дая в морскую среду, эти вещества вовлекаются в различного рода физиче
ские, химические, биологические и смешанные процессы, в результате 
чего трансформируются в пассивные по отношению к биотическим ком
понентам экосистемы химические элементы и соединения либо выводятся 
из водной среды. К рассматриваемому типу ЗВ относится и один из наи
более опасных для человека биологических загрязнителей — патогенные 
бактерии, которые, попадая в морскую среду, подвергаются биодеградации. 

В первом приближении при построении блока самоочищения вод от 
неконсервативных загрязняющих веществ и патогенной микрофлоры пред
полагают, что деструкция ЗВ в результате их физико-химической и (или) 
биохимической трансформации описывается кинетическим уравнением 
реакции 1-го пооядка: 

где Fj — функция неконсервативности примеси (ЗВ) в уравнении (5.1); 
С, — концентрация /-го ЗВ в морской воде; Кс1 — коэффициент неконсер
вативности (деструкции) ЗВ, представляющий собой удельную скорость его 
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трансформации в результате совокупного действия химических, физико- и 
биохимических процессов, без детализации их вкладов. 

Коэффициент Кы — функция свойств среды (температуры, солености 
воды, рН и т. п.), при наличии необходимой информации может быть 
представлен в мультипликативной форме. Его значение для конкретных ти
пов ЗВ берут из литературных источников либо определяют эмпирическим 
путем с использованием зависимости вида 

где С? — начальная концентрация загрязняющего вещества /; С/ — его 

концентрация через время /; /'— время, в течение которого практически не 

происходит изменения концентрации С,0 (время адаптации микроорганиз

мов). 
В общем случае о применимости кинетического уравнения 1-го поряд

ка для описания процессов деструкции ЗВ в морской среде свидетельствует 
наличие прямолинейной связи между логарифмической функцией концен
трации загрязняющего вещества lg С,(/) и временем /. 

При выполнении экспертных оценок использование модели качества 
вод, химико-биологический блок которой построен по принципу само
очищения, целесообразно в случае функционирования одного или несколь
ких источников загрязнения, когда необходимо: 

• определить масштабы зоны, в которой уровень загрязнения превыша
ет предельно допустимую концентрацию (ПДК); 

• оценить возможность превышения ПДК ЗВ в некоторой точке (или 
районе) акватории при различных гидрометеорологических условиях и ха
рактеристиках сброса загрязненных вод из источников; 

• оценить вклады различных источников в формирование уровня за
грязнения в некоторой локальной точке (или районе) акватории с целью 
нормирования их сбросов и т. п. 

На рис. 1.5.3 приведены результаты расчетов по модели самоочищения 
для растворенных ЗВ с различной устойчивостью к процессам физико-
химической и биохимической деструкции. В качестве источника загрязне
ния рассматривался сток рек Днепр и Южный Буг в весенний период. Кон
центрация ЗВ в речных водах принималась равной 100 условным единицам 
(процентам). Фоновые концентрации ЗВ в начальный момент времени и 
на открытой морской границе полагались равными 10~12 усл. ед. Расчет 
проводился при метеоусловиях 1986 г. с 10 марта по 20 мая, когда пресный 
сток из Днепровско-Буге кого лимана достигает максимальных значений. 

Полученные результаты характеризуют скорость убывания концентра
ций различных типов ЗВ по мере удаления от источников, ожидаемый 
уровень и масштабы загрязнения исследуемой акватории. Из расчетов сле
дует, что концентрации ЗВ, поступающих с речным стоком Днепра и Юж
ного Буга и стойких к биохимической деструкции (интегральный коэффи-
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циент деструкции Кс 0,005—0,05 сут1), в поверхностном слое вод Одес
ского региона составят в среднем 3—20 % концентраций в источниках за
грязнения. К этому типу ЗВ относятся, например, ДДТ, СПАВ, стойкие 
фракции нефтепродуктов (Процессы самоочищения, 1983; Родзиллер, 
1984). Концентрации биологически «мягких» ЗВ (например, фенолов, па
тогенных бактерий) с коэффициентом деструкции 0,1 сут~' и выше, в водах 
Одесского региона составляют 1 % и менее их содержания в речных водах. 
При возрастании Кс до 0,5 сут-1 область загрязнения локализуется вблизи 
устьев рек в лимане. 

5.3. Математическая структура 
блока эвтрофикации 

Математическая структура блока эвтрофикации построена на основе 
синтеза известных теоретических (Моделирование..., 1979, 1987) и приклад
ных моделей качества вод (Ambrose и др., 1993; Cerco et al., 1997). Фосфор
ный и азотный циклы в модели рассматриваются раздельно, что позволяет 
учесть различия в скоростях минерализации органического азота и фосфора, а 
также в стехиометрическом соотношении содержаний азота и фосфора в ав
тохтонном и аллохтонном (в частности, поступающем из антропогенных 
источников) органическом веществе. Объединение этих циклов в единую мо
дель производится на основе уравнения динамики фитопланктона, описы
вающего первичное продуцирование органического вещества фитопланк
тоном в процессе фотосинтеза, а также пополнение запасов мертвого орга
нического вещества (в единицах фосфора и азота) в результате процессов 
дыхания, естественной смертности и выедания фитопланктона. 

Блок эвтрофикации включает в себя описание динамики следующих 
характеристик качества вод шельфовой экосистемы: фитопланктон — Bt; 
фосфаты — Ср04; азот аммония — CN H 4; азот нитратов — CNO% ; раство
ренный органический фосфор — CDOP и азот — CDON; взвешенный органи
ческий фосфор — Срор и азот — CPON; детритная — В^ и растворенная — 

В** формы кислородного эквивалента косного органического вещества 

(ВПК, перманганатная окисляемость); растворенный кислород— C0i. 

Азот нитритов включен в состав нитратов. Рассчитывается также показа
тель БПК5. Диаграмма связей между компонентами экосистемы представ
лена на рис. 1.5.4. 

Система уравнений блока эвтрофикации для локальной точки про
странства записывается следующим образом. 

Фитопланктон, г С • м-3: 

где а, — удельная скорость роста, сут '; ср, — удельная скорость метаболизма 
(дыхания), сут-1; ц,- — удельная скорость выедания и естественной смертно-

ПО 





Здесь V{

max — максимальная удельная скорость роста фитопланкто
на, сут~'; /0 — средний за световой день поток ФАР, проникающий через 
поверхность моря, Вт • м-2; /ор, — оптимальная для фотосинтеза освещен
ность, Вт • м-2; fd — доля светового дня в сутках (0 < fd < 1); lz — освещен
ность на глубине z, Вт • м~2; а — интегральный коэффициент ослабления 
освещенности с глубиной; CN = CNbl4 +C N O ; n N , П Р 0 4 — константы полу
насыщения процесса утилизации фитопланктоном минеральных форм азо
та и фосфора соответственно, мг • дм-3; Т— температура морской воды, 
°С; Тп, — оптимальная для роста водорослей температура воды, °С; <;,, q2 — 
коэффициенты, определяющие характер влияния температуры на рост во
дорослей в диапазонах выше и ниже Тт; фг — удельная скорость метабо
лизма водорослей при температуре Тп сут"1; q(p — коэффициент влияния 
температуры на скорость метаболизма; цг — удельная скорость выедания и 
гибели фитопланктона при температуре Тп сут-1; q^ — коэффициент влия
ния температуры на скорость выедания и смертности водорослей. 

Фосфор Фосфатов, г Р м-3: 

где аР — доля фосфатов в метаболических выделениях водорослей (0 < аР < 
< 1); £р — доля фосфатов, продуцируемая в результате выедания 

и смертности фитопланктона ( 0 < g P l <1); (3 — коэффициент, выра

жающий стехиометрическое соотношение между углеродом и фосфором в 

органическом веществе, г Р • г1 С; КРС>4 — удельная скорость минерализа

ции растворенного органического фосфора, сут-1, определяемая выражением 

где КроА — удельная скорость минерализации растворенного органиче
ского фосфора при 20 °С, сут"1; 0РС — температурный коэффициент; Пс — 
константа полунасыщения, определяющая лимитирующее влияние биомас
сы фитопланктона на регенерацию минерального фосфора и азота, г С • м~3. 

Азот аммония, г N м-3: 

где aN — доля аммонийного азота в метаболических выделениях водорос
лей; gN — доля аммонийного азота, продуцируемая в результате выедания 
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и смертности фитопланктона; % — доля минерального азота, потребляемая 
фитопланктоном в форме аммония, определяемая по формуле 

PN/C — стехиометрическое соотношение между азотом и углеродом в органи
ческом веществе, г N • г1 С; A'NH4 — удельная скорость минерализации орга-

нического азота, суг1, определяемая как где 

— удельная скорость минерализации органического азота при темпера

туре воды 20 °С, суг1; 9NC — температурный коэффициент; v12 — удельная 

скорость нитрификации, суг1, описываемая выражением 

где vf2 — удельная скорость нитрификации при температуре 20 °С, суг1; 

0N / r— температурный коэффициент; множитель, учиты

вающий лимитирующее влияние содержания в воде растворенного кислорода 
на процесс нитрификации, П0 — константа полунасыщения процесса в от
ношении наличной концентрации кислорода, г 02 • м-3. 

Азот нитратов, г N • м-3: 

где и — удельная скорость процесса денитрификации, сут ', рассчиты

ваемая п о ф о р м у л е — удельная ско

рость денитрификации при температуре 20 °С, сут"1; 0DN — температурный 

коэффициент; n D N — константа полунасыщения, учитывающая лимити

рующее влияние содержания растворенного кислорода на процесс денит

рификации, г 02 • м-3. 
Растворенный органический фосфор, г Р • м-3: 

Здесь gP — доля растворенного органического фосфора, поступающая в 

результате выедания и смертности фитопланктона; 5Р — удельная скорость 
гидролиза лабильного взвешенного органического фосфора, зависящая от 

температуры воды: 5Р = §р00(

РаГ"
20), где 5р° — скорость гидролиза при темпе

ратуре 20 °С, 9раг — температурный коэффициент. 
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где gp% — доля лабильного взвешенного фосфора, продуцируемая в резуль

тате выедания и смертности фитопланктона. Заметим, что gP{ + gPi + gp < 1, 

поскольку в модели рассматривается только лабильная часть мертвого ор
ганического вещества. 

Растворенный органический азот, г N • м~3: 

где gu — доля растворенного органического азота, поступающая в резуль
тате выедания и смертности фитопланктона; 5N — удельная скорость гид
ролиза лабильного взвешенного органического азота, сут-1, определяемая 
по аналогии с фосфорным циклом. 

Лабильный взвешенный органический азот, г N • м-3: 

где gN — доля лабильного взвешенного азота, продуцируемая в результате 

выедания и смертности фитопланктона. 
' Растворенная часть БПК (биохимического потребления кислорода), 

г 02 • м-3, рассматриваемая в модели как кислородный эквивалент раство
ренного органического углерода: 

Здесь ас — доля растворенного органического вещества в метаболических 
выделениях водорослей; gc — доля растворенного органического углеро
да, поступающая в результате выедания и смертности фитопланктона; 
6С = 8f0f-20) — удельная скорость растворения лабильного взвешенного 

органического углерода, сут-1; 5f — удельная скорость растворения при 

температуре 20 °С; 0С — температурный коэффициент процесса; KBOD — 
удельная скорость биохимического окисления органического вещества, сут-1, 
рассчитываемая к а к у д е л ь н а я скорость 

биохимического окисления органического вещества при Т= 20 °С, сут4; 
OBOD — температурный коэффициент; " — кислородный эквивалент 
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БПК5, г 02 • м~3. Эта формальная по сути величина включена в модель, 
поскольку представляет собой один из самых распространенных гидрохи
мических показателей качества вод. Для ее оценки используется диагно
стическая формула 

биохимического окисления органического вещества, нитрификации и ды
хания фитопланктона в лабораторных условиях инкубации пробы. 

В блоке эвтрофикации рассчитываются также потоки кислорода на 
верхней и нижней границах водной колонки и массообмен биогенными 
элементами между водой и донными отложениями, в соответствии с мето
дами (Ляхин, 1980; Cerco et al., 1997). 

Калибровка параметров блока эвтрофикации на основе данных натур
ных наблюдений выполнялась первоначально в одномерном (по вертика
ли) варианте модели, когда исключались члены уравнений, описывающие 
горизонтальный турбулентный обмен и адвективный перенос, а также 
предполагалась независимость всех функций от горизонтальных координат. 
В такой постановке учитывается только дрейфовая составляющая скорости 
течений, которая используется для расчета коэффициентов вертикального 
турбулентного обмена и диффузии. 

Основная задача калибровки заключалась в достижении соответствия 
порядков и характера внутригодовой изменчивости, получаемых по модели 
в фотическом слое и наблюденных значений моделируемых компонентов 
экосистемы. Эта цель достигалась путем коррекции, в допустимых преде
лах, первичных значений констант блока эвтрофикации, заданных на ос
нове данных литературных источников. 
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4 РИС. 1.5.5. Рассчитанный в одномерном варианте модели эвтрофикации годовой цикл 
биомассы фитопланктона (а), концентрации фосфатов (б), азота аммония (в), нитратов 
(г), БПК5 (д) в поверхностном слое и растворенного кислорода (ё) в придонном слое 

Одесского района СЗЧМ. 
Квадратики — осрсдненныс по пространству полигона наблюденные значения, полученные в пери

од мониторинга 1988—1999 гг. 

Предварительное использование одномерного варианта модели обуслов
лено тем, что при настройке параметров и калибровке модели он требует 
значительно меньших затрат машинного времени, чем трехмерный вари
ант, что позволяет провести большое количество численных эксперимен
тов с различным сочетанием параметров модели и добиться требуемого ха
рактера изменчивости моделируемых показателей качества морских вод. 

Отдельные результаты калибровки одномерного варианта модели, по дан
ным экологического мониторинга ОФ ИнБЮМ (1989—1999) акватории Одес
ского региона СЗЧМ, приведены на рис. 1.5.5. Расчеты проводились для 
метеорологических условий 1981, 1983 и 1986 гг. 



На рис. [.5.6 приведены некоторые результаты моделирования измен
чивости пространственного распределения фосфатов, аммонийного азота и 
биомассы фитопланктона в поверхностном слое Одесского и Днепровско-
Бугского районов СЗЧМ, полученные с помощью трехмерного варианта 
модели для гидрометеорологических условий 1986 г. 

Описанная выше модель используется: а) для проверки научных гипотез и 
объяснения фактов, регистрируемых в ходе экологического мониторинга 
Одесского и Днепровско-Бугского районов СЗЧМ, а также для установления 
и изучения причинно-следственных связей различных экологических процес
сов, наблюдаемых в этой акватории; б) в качестве инструмента для решения 
различного рода прикладных задач, связанных с прогнозированием продук
тивности и управлением, в рамках возможного, качеством вод экосистемы 
Одесского региона СЗЧМ. 

5.4. Моделирование процессов самоочищения 
шельфовых вод от нефтепродуктов 

В приустьевых и Одесском районах СЗЧМ наблюдаются стабильно вы
сокие концентрации нефтепродуктов, которые могут в несколько раз превы
шать уровень ПДК (см. гл. 4). Потому актуальными представляются прогно
зирование уровня загрязнения морской среды нефтепродуктами и оценка их 
предельно допустимого сброса в конкретной акватории. Для этого с исполь
зованием методов экспериментального моделирования необходимо опреде
лить скорость самоочищения морских вод от нефтепродуктов, обусловлен
ную процессами физико-химической и биохимической деструкции послед
них (Израэль, 1979; Бронфман, Хлебников, 1985; Поликарпов, Егоров, 
1986; Тархова, 2000; Михайлова, 2002). Превращение нефтяных углеводо
родов (НУВ) в конечные продукты их распада происходит по схеме 

Константа скорости распада нефтепродуктов Kci (коэффициент некон
сервативности в формуле (5.2)) в первом приближении может быть опреде
лена традиционным методом (Рябинин, 1976; Номикос, 1978; Поликарпов, 
Егоров, 1986) по убыванию их концентрации в объеме модельных емкостей с 
использованием уравнения (5.3). Однако можно показать (Бронфман, Хлеб
ников, 1985; Савин, 1998), что превращение любой смеси веществ (в том чис
ле сырой нефти и нефтепродуктов) не подчиняется кинетическому закону ре
акции 1-го порядка. Причем, как показали результаты экспериментов, прове
денных с водами СЗЧМ, значения Kch рассчитанные по уравнению (5.3), 
уменьшаются со временем / и тем быстрее, чем шире разброс значений 
концентрации индивидуальных углеводородов, а также чем больше в смеси 
легкоокисляющихся веществ. К концу экспозиции значения удельной ско
рости распада дизельного топлива уменьшаются в 5—7 раз по сравнению с 
начальными значениями. В результате обобщения данных модельных экс
периментов с дизельным топливом была найдена зависимость Kci от време-
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ни экспозиции, которая, по сути, связывает удельную скорость распада 
нефтепродуктов с временем их пребывания в морской воде: 

Применительно к многокомпонентным смесям полученное уравнение до
полняет традиционное уравнение 1-го порядка, что позволяет более коррект
но описать кинетику деградации нефтепродуктов в исследуемой акватории. 

Установленный характер зависимости Кс1 от длительности нахождения 
нефтепродуктов в море связан с тем, что наиболее лабильные углеводороды, 
входящие в их состав, подвергаются окислению уже в первые дни их контакта 
с морской средой. Со временем удельный вес более консервативных со
ставляющих возрастает и скорость деструкции, соответственно, падает. 

Известно, что точность определения концентрации нефтепродуктов в 
водной среде существенно зависит от их состава, степени деструкции, фо
нового содержания углеводородов естественного происхождения, а также 
от физико-химических параметров среды (Лейте, 1975; Коренман, 1977). 
Поэтому для объективной оценки скорости самоочищения конкретной ак
ватории от НУВ была предпринята попытка снижения погрешности в рас
считываемых значениях кинетических характеристик путем привлечения 
дополнительных параметров процесса, определяемых независимыми мето
дами и изменяющихся вместе с изменением концентрации нефтепродук
тов. Исходя из приведенной схемы химического процесса распада НУВ, 
наиболее приемлем в этом отношении контроль убывания концентрации 
кислорода и изменений величины рН (Савин, 1998). Однако чтобы кон
тролировать скорость распада внесенных нефтепродуктов по интенсивно
сти биохимического потребления кислорода и генерации ионов водорода, 
необходимо учесть вклад в изменение этих характеристик других веществ, 
находящихся в морской воде, путем параллельной постановки контроль
ных экспериментов без добавок НУВ. Чтобы содержание кислорода и зна
чения рН в течение всего эксперимента оставались функцией концентра
ции углеводородов, необходимо проведение модельных опытов в закрытых 
системах, в темноте и при достаточном насыщении моделей кислородом. 
При выполнении этих условий интегральный показатель скорости распада 
нефтепродуктов можно рассчитать по формуле 

где Kch К[0], К[Н+] — константы скорости распада НУВ, потребления ки
слорода и генерации ионов водорода соответственно; кх и к2 — коэффици
енты, зависящие от стехиометрии процессов окисления НУВ (рассчитыва
ются из условия выполнения равенств Кы = K[0]k{ и Kci = K[H+]k2). Рассчитав 
к{ и к2 как среднестатистические параметры, присущие целому региону, 
удельные скорости распада нефтепродуктов заданных районов можно най
ти по изменению содержаний НУВ, кислорода и ионов водорода с помо
щью уравнения (5.19). 

Технические трудности определения концентрации нефтепродуктов в 
экспериментах, проводимых на борту судна, часто не позволяют своевре-
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менно контролировать процесс распада НУВ прямым измерением их кон
центрации. В этом случае, используя указанную методику, с помощью 
уравнения 

можно адекватно рассчитать показатель скорости распада нефтепродуктов 
по изменению концентрации кислорода и значений рН . 

Полученный экспериментальным путем массив информации использо
вался для выяснения характера и особенностей зависимости удельных ско
ростей распада нефтепродуктов от гидрохимических характеристик мор
ской среды: солености, содержания кислорода и биогенных веществ. Вы
бор указанных гидрохимических параметров обусловлен не только их оче
видной значимостью в процессе деструкции НУВ, но и тем, что именно 
они претерпевают значительные антропогенные изменения, опосредованно 
вызывающие соответствующие изменения потенциальной способности 
морских вод к самоочищению. 

Статистическая обработка результатов экспериментов показала, что при 
достаточно четкой связи показателей скорости распада НУВ и скорости 
потребления кислорода на их окисление кинетические кривые концентра
ции кислорода в моделях с внесенным дизельным топливом значительно 
различаются в зависимости от химико-биологических характеристик вод 
разных районов моря. 

Представляется возможным разделить мезотрофные (открытые) и эв-
трофированные (взморья рек, Одесский регион) районы моря. 

В мезотрофных водах процесс биохимического окисления НУВ лими
тируется пониженным содержанием биогенных веществ. Характерны низ
кий уровень и незначительное различие ВПК в контрольных модельных 
емкостях и в емкостях с НУВ. Удельная скорость распада нефтепродуктов 
здесь минимальная. 

В эвтрофных водах значения ВПК в контроле и в склянках с добавкой 
НУВ изменяются в широких пределах в зависимости от соотношения общей 
численности гетеротрофных и нефтеокисляющих бактерий. В случае высокой 
концентрации автохтонного органического вещества микробные ценозы в ка
честве субстрата используют преимущественно легкоокисляющееся автохтон
ное органическое вещество, а не НУВ. Поэтому скорость деструкции неф
тепродуктов, как правило, мала. Однако относительно низкая концентра
ция органического вещества при высокой обеспеченности биогенными 
веществами способствует росту скорости деструкции нефтепродуктов. 

С учетом изложенного можно полагать, что зависимость констант скоро
сти распада нефтепродуктов от исходной концентрации кислорода должна 
описываться вогнутой кривой с минимумом в области значений кислорода, 
характерных для открытых слабозагрязненных мезо- или олиготрофных 
зон моря. Указанное предположение подтверждается зависимостью Kci -
- /[O2L построенной с использованием всего массива экспериментальных 
данных, обработанных по методу, предложенному в работе (Бронфман, 
Макарова, 1973). Сущность метода состоит в выделении некоторого числа 
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РИС. 1.5.7. Зависимость показателей скорости распада дизельного топлива от содержа
ния кислорода (а) и ионов водорода {б) в водах СЗЧМ 

диапазонов концентрации кислорода, группировке и последующем осред
нении внутри них соответствующих экспериментальных значений Kci. За
висимости Kd = f[02], построенные по данным, осредненным для СЗЧМ, 
представлены на рис. 1.5.7, а. Малые величины КС1 характерны для зон с 
концентрацией кислорода 7,5—8,0 мг • дм-3. Показательно, что аналогич
ный минимум характерен и для зависимости ^.,=/[рН] в области значений 
рН 8,4-8,6 (рис. 1.5.7, б). 

Приведенные зависимости отражают типичные для поверхностных сло
ев моря кислородные условия. Однако в придонном слое концентрация 
кислорода может снижаться до 1—2 мг • дм-3 и ниже. С целью изучения 
влияния гипоксии на интенсивность процессов самоочищения были вы
полнены специальные эксперименты, позволяющие проследить изменение 
удельной скорости распада дизельного топлива в широком диапазоне кон
центраций кислорода. 

Результаты опытов (рис. Г.5.8) свидетельствуют о выраженном сниже
нии значений Kci при уменьшении концентрации 0 2, причем наиболее рез
ко скорость распада дизельного топлива уменьшается начиная с концен
трации 02 менее 2,0—2,5 мг • дм-3. 

Таким образом, в глубинных и придонных горизонтах с повышенной ве
роятностью гипоксии в теплый период года можно ожидать значительное за
медление процессов распада НУВ. По дан
ным (Бронфман и др., 1985), при прочих 
равных условиях деструкция нефтепродук
тов при дефиците кислорода происходит от 
1,5 до 6 раз медленнее, чем при достаточ
ной аэрации. 

РИС. 1.5.8. Зависимость показателей скорости рас
пада дизельного топлива от исходной концентра
ции кислорода в закрытых моделях с водой мезо-
трофных открытых районов северо-западной час
ти Черного моря (7) и эвтрофной водой Днепров-

ско-Буге кого приустьевого взморья (2) 
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Среди факторов, регулирующих активность биохимической деструкции 
НУВ, несомненно, следует назвать обеспеченность самоочищающейся си
стемы биогенными веществами, и прежде всего соединениями азота и 
фосфора. Обработка результатов модельных экспериментов с группировкой 
и осреднением данных по методу (Бронфман, Макарова, 1973) позволила 
установить эмпирические зависимости скорости распада дизельного топли
ва от содержания общего азота N O 6 I U H фосфора Робщ в водах СЗЧМ: 

Кы = 0,12+ 0,37 • 10~2 Ро б щ (г - 0,92 при концентрации Ро б щ от 10 до 
100 мг • м3), 

Кы - 0,08 + 0,25 • 10~3 No 6 u i (г = 0,84 при концентрации No 6 m от 100 до 
1200 мг • м-3), где г — коэффициент корреляции. 

Отметим, что в отдельных, сильно эвтрофированных зонах рассматри
ваемых акваторий с высоким содержанием автохтонного органического 
вещества интенсивность самоочищения оказывается значительно снижен
ной даже при условии достаточной обеспеченности азот- и фосфорсодер
жащими соединениями. Так, на Днепровско-Бугском приустьевом взморье 
при БПК5 = 6 мг • дм-3 и содержании No6lJJ и Ро б щ соответственно 800 и 
23 мг • м-3 величина Kd не превышала 0,06 сут-1. 

Очевидно, что, в отличие от океанических вод с примерно одинаковой 
соленостью, влияние последней на потенциальную способность водных 
масс к самоочищению в наибольшей степени может быть выявлено в пре
делах морских акваторий, находящихся под влиянием речного стока. В 
этом отношении, как и по биогенным веществам, СЗЧМ представляет со
бой показательный объект исследования. В период проведения модельных 
экспериментов соленость здесь изменялась в пределах от 1 до 18 %о, что 
позволило установить характер зависимости показателя скорости распада 
НУВ от этого фактора: 

где S — соленость вод. 
Вместе с тем следует подчеркнуть, что описываемое зависимостью (5.21) 

снижение интенсивности самоочищения с ростом солености вод в основ
ном отражает не столько непосредственное влияние солености, сколько более 
высокую активность процессов самоочищения в богатых биогенными ве
ществами, насыщенных жизнью и характеризующихся активным эвтрофным 
метаболизмом солоноватых приустьевых водах по сравнению с водами от
крытых районов моря. Таким образом, в данном случае соленость следует 
рассматривать как интегральный показатель, отражающий активность про
цессов самоочищения в отношении НУВ. 




