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УДК 543.30 : 551.464

ПЕРЕНОС ВЕЩЕСТВ В ПРИБРЕЖНЫХ ВОДАХ СОЧИ

Григорьев А.В., Коршенко А.Н., Юренко Ю.И., Любимцев А.Л.

Оценена динамика пространственного распределения взвешенных и химических
веществ в прибрежных водах Черного моря в районе Адлер-Сочи на основе адап -
тированной к исследованному району численной модели динамики вод Princeton
Ocean Model (POM) с горизонтальным разрешением ~1 км и 18 слоями по вертикали
и реальных концентраций веществ, поступающих в море из рек Сочи и Мзымта.
Тестовые расчеты показали доминирующее вдольбереговое распространение на север
пятна высокой концентрации поступающих с речными водами веществ, иногда под
действием локальных факторов меняющего направление движения.

Загрязнение прибрежных вод Большого Сочи остается актуальной
проблемой до настоящего времени, учитывая повышенную рекреа -
цион ную ценность этого участка побережья Черного моря. Оценка
уровня загрязнения вод района между городами Адлер – Сочи
базируется на результатах выполнения государственной программы
мониторинга морской среды, осуществляемой Специализированным
центром по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды
Черного и Азовского морей (ГУ «СЦГМС ЧАМ», г. Сочи).

Рис.1. Район прибрежья Черного моря между городами Адлер-
Сочи и расположение станций мониторинга морской среды,
выполняемого СЦГМС ЧАМ (г. Сочи).
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В состав работ входит постоянный контроль гидрохимического
режима речных и морских вод на фиксированных точках в устьях рек
и в прибрежном районе моря в полосе примерно 2 морские мили от
берега (Рис. 1).

Таблица 1.

Значения контролируемых параметров в эстуарных
районах рек Сочи и Мзымта в периоды максимального 

р ру р р у рр ру

и минимального стока в 2008 и 2009 гг.
р рр
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Поскольку основным источником загрязнения моря в этом районе
остается речной сток, были оценены объемы поступления в море
загрязняющих веществ с водами рек Мзымта (г. Адлер) и Сочи 
(г. Сочи). Исходные данные по поступлению в море загрязняющих
веществ (ЗВ) послужили основой для расчета площади распростра -
нения пятна загрязнения от устьев этих рек. Пункты отбора речных
проб расположены в 500 м выше замыкающего створа реки Сочи и
1500 м в реке Мзымта. Пробы воды были отобраны с глубины 0,5 м.
Разброс значений контролируемых величин был рассмотрен для
максимальных и минимальных значений стока обеих рек в 2008 и
2009 гг. (Табл. 1).

Расчет переноса загрязняющих веществ осуществлялся на основе
уравнения переноса пассивной примеси (1):

,                     (1)

где

FT F – член, описывающий горизонтальную турбулентную диф -
фузию; 

C – концентрация примеси; u, v, w -  компоненты вектора скорости
течений;

AH, KHH HKK – коэффициенты горизонтальной и вертикальной турбу -
лентной диффузии соответственно.

D = H + η;  H – глубина, η – отклонения уровня от невозмущен -
ного состояния.

Скорости течений рассчитывались на основе регионального вари -
ан та численной модели Princeton Ocean Model (POM) с горизонталь -
ным разрешением ~1 км и 18 слоями по вертикали (используется σ –
координата) [1, 2]. При задании граничных условий региональной
модели используется технология «вложенных сеток» (one-way nested
grid model [3–5], то есть без обратной связи). При этом необходимые
данные на открытых жидких границах области поставляются крупно -
масш табной моделью циркуляции МГИ НАН Украины (горизонталь -
ное разрешение ~5 км, z – координата). Атмосферный форсинг
предоставлялся Национальной Метеорологической Администрацией
Румынии в рамках европейского сотрудничества (численная атмос -
ферная модель семейства ALADIN). Диагноз и прогноз на 3-е суток
проводились ежедневно с 1 января 2009 г. по настоящее время в рам -
ках европейского проекта по моделированию динамики вод евро пейс -
ких морей ЕСООР (www.black.oceanography.ru). 
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Блок расчета переноса пассивной примеси (уравнение 1), встроен
непосредственно в модель РОМ и реализуется посредством числен -
ной схемы, аналогичной для уравнений прогноза температуры или
солености, имеющими практически один и тот же вид [1]. Это позво -
ляет осуществлять расчет переноса примеси с той же временной
дискретностью – 2 мин. для бароклинной моды, что весьма важно при
высокой пространственно-временной изменчивости течений в
регионе.

Рис. 2. Поля напряжений ветра (вверху) и скорости течений на
поверхности (внизу) по результатам моделирования на
11.08.2010 г.
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Рис.3. Концентрация взвешенных веществ в начальный мо -
мент 11.08.2010 г. (рис. вверху) и прогноз их распространения
на 3 суток до 14.08.2010 г. (рис. внизу).
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Рис.4. Поля скорости течений на поверхности 18.10.2010 г.
(диагноз) и 21.10.2010 г. (прогноз) по результатам модели ро -
вания.
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В работе приводятся результаты тестовых расчетов распростра -
нения растворенных и взвешенных веществ от реальных источников
их поступления в море с реальными концентрациями взвешенных
веществ (ВВ) (р. Мзымта) и сульфатов (р. Сочи). Характерные поля
напряжений ветра и скорости течений на поверхности (11 августа
2010 г.) приведены на Рис. 2. Карта распространения взвешенных
веществ во время модельного залпового выброса 11.08.2010 г. на реке

387

Рис. 5. Концентрация сульфатов в начальный момент
18.10.2010 г. (верхний рис.) и прогноз их распространения на
3 суток до 21.10.2010 г. (нижний рис.).
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Мзымта и прогноз на 3 суток свидетельствует о переносе ВВ полем
течений вдоль побережья в северо-западном направлении (Рис. 3).

В районе Сочи поле скорости течений в поверхностном слое вод
18 (диагноз) и 21 (прогноз) октября 2010 г. в течение срока прогноза
претерпевало существенное изменение – появляется направленная на
юго-восток ветвь основного потока (Рис. 4). Соответствующие карты
концентрации сульфатов в результате залпового выброса в районе
Сочи в начале и конце срока прогноза показывают перенос
ингредиента вдоль берега, но не только в северо-западном, но и в юго-
восточном направлении (Рис. 5).

Эти результаты носят тестовый характер и служат подтверж -
дением физической адекватности расчетов переноса загрязнений.
Например, в динамическом плане прибрежные области существенно
отделены от глубоководной зоны [6,7], что подтверждается в основ -
ном вдольбереговым переносом ЗВ в прибрежной зоне. Важным
является то, что численное моделирование переноса различных видов
веществ позволяет сделать оценки скорости их распространения в
море и обозначить пространственные области потенциального загряз -
нения для различных типов ЗВ, оценить влияние расположения источ -
ников их поступления в море, включая глубины нахождения участков
выпуска, а также мощности источников сброса загрязненных вод на
динамику  распространения пятна на акватории района.

TRANSPORT OF POLLUTANTS 
IN NEARSHORE WATERS OF SOCHI AREA

Grigorjev A.V., Korshenko A.N., Yurenko Yu.I., Ljubimtsev A.L.     

The dynamic of spatial distribution of suspended solids and chemical
substances in the coastal waters of the Black Sea between Adler and Sochi
was assessed on the basic of adapted to the region numerical  Princeton
Ocean Model (POM), applied to horizontal resolution about 1 km and 18
layers in vertical direction. The real concentrations of substances dis-
charged  to the sea with waters of major rivers Sochi and Mzumta were
used as tracers for  calculations. The main patch was spread along the coast
to north-western direction with some divergences formed under local con-
ditions.
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