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Трехмерная модель переноса полихлоробифенилов

на северо-западном шельфе Черного моря

Представленная модель описывает трехмерные поля концентрации полихлоробифени-
лов (ПХБ) в растворенной форме, на частицах детрита и в верхнем слое донных осад-
ков. Учтены процессы адсорбции/десорбции ПХБ на детрите и знакопеременные потоки
эрозии/осаждения на границе вода — седименты. На основе модели разработано специа-
лизированное программное обеспечение для информационной поддержки управленческих
решений в случае аварийных выбросов ПХБ.

Полихлоробифенилы (ПХБ) как представители стойких хлороорганических соединений ас-
социируются с пагубным влиянием на морские экосистемы на всех трофических уровнях.
Их можно охарактеризовать глобальной распространенностью; чрезвычайной стойкостью
к физическим, химическим и биологическим трансформациям; биоаккумуляцией, порож-
денной низкой растворимостью в воде и высокой — в липидах; токсическим воздействием
на живые организмы в крайне малых дозах.

ПХБ попадают в море с разгрузкой рек, атмосферными осадками, а также техноген-
ными и коммунальными стоками. С момента прекращения их промышленного выпуска
в 1986 г. основным источником этого загрязнения в морских экосистемах являются донные
осадки шельфовой зоны Мирового океана [1]. Из всех синтетических хлороорганических со-
единений ПХБ обладают наибольшей сорбционной способностью на взвешенных частицах,
обогащенных органическим углеродом. Конечный этап биогеохимического цикла ПХБ —
захоронение их в глубоководных седиментах. Считают [2], что процесс выведения ПХБ
из объектов окружающей среды займет более 100 лет при строгом соблюдении запрета
выбросов. Имеющиеся натурные съемки ПХБ в Черном море [3–6] показывают значитель-
ное загрязнение водных масс и донных осадков северо-западного шельфа моря, которое
сопровождается интенсивной аккумуляцией ПХБ биотой.

В данном докладе описывается разработанная авторами математическая модель дина-
мики ПХБ в морских прибрежных акваториях с учетом их адсорбции/десорбции на оседаю-
щих частицах детрита и знакопеременных потоков на границе вода — донные осадки. Она
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создавалась в рамках классической физико-химической теории сорбции с использованием
опыта моделирования переноса радионуклидов в эстуариях и внутренних водоемах [7].

В качестве гидродинамического блока используется численная трехмерная z-координат-
ная модель [8], основанная на полной системе нелинейных уравнений движения и переноса
тепла и соли в приближении Буссинеска, гидростатики и несжимаемости морской воды.
На поверхности задаются суточные поля тангенциального напряжения трения ветра. На
дне и твердых боковых стенках используются условия непротекания для нормальной со-
ставляющей вектора скорости и прилипания для тангенциальной составляющей, а также
отсутствия потоков тепла и соли. На жидкой границе ставится условие Дирихле на втоке
и потоки импульса, тепла и соли на вытоке. Турбулентный обмен импульсом и турбулент-
ная диффузия по горизонтали задаются в виде бигармонических операторов. Подсеточная
турбулентная вязкость и диффузия по вертикали параметризуются с использованием ги-
потезы Филандера–Пакановски [9].

Перенос и трансформация детрита описывается параболическим уравнением второго по-
рядка типа адвекция — диффузия — реакция с учетом кинетики деструкции детрита перво-
го порядка [10]. На поверхности задается поток детрита, продуцируемый фитопланктоном.
На дне используются граничные условия из модели транспорта взвешенных наносов [11],
так как детрит представляет их фракцию. На боковых границах выполняется требование
отсутствия потока детрита.

Эволюция поля ПХБ учитывает обмен между растворенной формой с концентрацией
C(x, y, z, t), сорбированной на детрите фракцией Cd(x, y, z, t), и верхним слоем донных осад-
ков Cb(x, y, t):
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где u, v, w — компоненты скорости течения; ws — скорость гравитационного оседания детри-
та; κh, κv — коэффициенты турбулентной диффузии по горизонтали и вертикали; a1,2(T ) —
удельная скорость обмена в системе вода — детрит с учетом различных скоростей процессов
адсорбции и десорбции ПХБ на частицах детрита:

a1,2 =

{

a12, Kds > Cd/C,
a21, Kds < Cd/C;

β — доля детрита во взвеси; Sd — концентрация детрита; Kds — константа равновесия
растворенной и сорбированной форм ПХБ.

Граничные условия на поверхности (z = 0) и на дне (z = H(x, y)) имеют вид
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где a1,3(T ) — удельная скорость обмена в системе вода — донные осадки:

a1,3 =

{

a13, Kdb > Cb/(C · Z∗),
a31, Kdb < Cb(C · Z∗);

Kdb — константа равновесия в системе вода — донные осадки; Z∗ — толщина эффективного
слоя донных отложений.
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На твердой боковой границе задаем отсутствие потока по направлению ~n внешней нор-
мали к границе. На жидкой боковой границе может функционировать источник раство-
ренных ПХБ:

unC −√
κh

∂C

∂n

∣

∣

∣

∣

L

= FC (3)

(здесь un — нормальная к жидкой границе компонента горизонтальной скорости течения;
FC — латеральный поток растворенных ПХБ с жидкой границы).

Динамика трехмерного поля концентрации ПХБ, сорбированных детритом Cd(x, y, z, t),
описывается уравнением:
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и граничными условиями на поверхности (z = 0) и дне (z = H(x, y)):
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где F d
d и F d

e — потоки соответственно депонирования и взмучивания для ПХБ на детрите.
Полагается, что
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Здесь Cdb — концентрация ПХБ на детрите у дна; M1 — параметр интенсивности взму-
чивания ПХБ на детрите. На боковых границах задается условие отсутствия нормального
потока ПХБ на детрите.

Уравнение для концентрации ПХБ в верхнем слое донных отложений Cb(x, y, t) имеет
вид

∂Cb

∂t
= a1,3(Z∗KdbC − Cb) + F d

d − F d
e . (7)

Пространственная дискретизация реализуется на равномерной сетке C (по терминоло-
гии Аракавы) с шагом ∆x = ∆y = 5 км. По вертикали расчет переменных состояния
производится на 45 неравномерно распределенных горизонтах. Вертикальная компонен-
та скорости вычисляется между основными горизонтами. Шаг по времени ∆t составляет
5 мин. Применяются явно-неявные численные схемы с использованием центральных раз-
ностей. Для аппроксимации адвективных членов в уравнениях (1), (4) применяются TVD
схемы [12].

На синоптическом временном масштабе решается нестационарная задача описания трех-
мерных полей ПХБ, сформировавшихся в результате гипотетического мгновенного выброса
4 кг растворенных ПХБ в районе Георгиевского устья Дуная. Задача инициализируется
в ранневесенний период.
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Рис. 1. Распределение концентрации ПХБ в растворе (а) и (б ) на десятые сутки после выброса.
Результаты численного эксперимента демонстрируют: точка выброса ПХБ, отмеченная звездой; А — стан-
ция, на которой фиксируются вертикальные профили

В соответствии с преобладанием типичных для этого сезона северо-северо-восточных
ветров со скоростями 10–15 м/с, в исследуемой области формируется вдольбереговое тече-
ние со средней скоростью 20 см/с, проходящее в юго-западном направлении близ берегов
Украины и Румынии. Имеет место чрезвычайно сложное пространственное распределение
вертикальной скорости течения с отчетливым даунвеллингом в приустьевой зоне Дуная
и множеством локальных зон субдукции, возникающих на шельфе. Фронтальная зона, ха-
рактеризующаяся высоким значением градиента концентраций всех переменных состояния
(ПХБ в растворе 102 пкг/(л·км); ПХБ на детрите 10 пкг/(л·км)), вытягивается в юго-запад-
ном направлении, что является косвенным подтверждением доминирования адвективного
горизонтального потока над диффузионным.

На глубине 30 м отмечается процесс “перекачки” растворенных ПХБ в сорбированную
на детрите форму. В полях детрита и ПХБ на детрите прослеживается образование линз
за счет взмучивания на границе вода — донные осадки. На 10-е сутки (рис. 1) значи-
тельно ослабленное ядро загрязнения достигает г. Констанца, а южная авангардная часть
фронтальной зоны — м. Калиакра. Граница пятна несколько размывается из-за диффу-
зии. Эволюция вертикальных профилей концентрации переменных состояния на отдель-
ных станциях была исследована с помощью диаграмм Хофмеллера. Так, на 4-е сутки пос-
ле выброса ядро загрязнения в растворенной форме достигает станции А, расположенной
юго-западнее устья Дуная (рис. 2). Максимум с концентрацией более 30 пкг/л распола-
гается на глубине 26 м. Практически в тот же момент начинается интенсивная адсорб-
ция на оседающем детрите. В результате ПХБ из растворенной формы переходят на де-
трит с концентрацией в ядре свыше 14 пкг/л. Затем начинается десорбция. На диаграмме

Sorb(z, t) =
a1,2
β

Sd(KdsC − Cd) смена знака данного слагаемого функции мощности источ-

ника в (1), (4) проявляется в виде ярко выраженного “диполя”. Несимметричность связана
с падением концентрации детрита, вызванным в свою очередь оседанием и деструкцией
частиц детрита. Видно, что в результате адсорбции/десорбции на опускающемся детрите,
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Рис. 2. Диаграммы Хофмеллера представлены по результатам численного эксперимента для станции А.
Концентрации ПХБ в растворе (а) и на детрите (б ); сорбционное слагаемое функции мощности источни-
ков (в)

уже на 20-е сутки после аварии на станции А в водной толще остаются лишь достаточно
низкие “доаварийные” концентрации ПХБ. Сигнал в форме растворенных ПХБ затухает на
четверо суток раньше, чем аварийное загрязнение детрита.

Таким образом, анализ бюджета ПХБ позволяет сделать вывод о том, что оседающие
частицы детрита образуют своеобразную буферную систему, ускоряющую очищение воды
и связывание ПХБ донными осадками.

Для эффективного поиска управленческих решений на основе представленной модели
был разработан прикладной программный модуль с удаленным веб-интерфейсом, позво-
ляющий рассчитывать траекторию пятна загрязнения, визуализировать трехмерные поля
ПХБ в растворе и на детрите, картировать контаминацию дна, а также планировать пре-
вентивные меры.
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Академiк НАН України В.О. Iванов, А. В. Багаєв, С. Г. Дьомишев,

С.П. Любарцева

Тривимiрна модель переносу полiхлоробiфенiлiв на

пiвнiчно-захiдному шельфi Чорного моря

Представлена модель описує тривимiрнi поля концентрацiї полiхлоробiфенiлiв (ПХБ) у роз-
чинi, на частинках детриту та у верхньому шарi донних осадкiв. Враховано процеси ад-
сорбцiї/десорбцiї ПХБ на детритi та знакозмiннi потоки ерозiї/ociдання на межi вода —
седименти. На основi моделi розроблено спецiалiзоване програмне забезпечення для iнфор-
мацiйної пiдтримки управлiнських рiшень у випадку аварiйних викидiв ПХБ.

Academician of the NAS of Ukraine V.A. Ivanov, A. V. Bagaiev, S.G. Demyshev,

S. P. Lyubartseva

A three-dimensional model of polychlorinated biphenyl transport on the

Black Sea north-west shelf

The presented model describes the three-dimensional fields of polychlorinated biphenyls (PCB):
dissolved, on the detritus particles, and in the upper layer of sediments. The processes of adsorp-
tion/desorption of PCB on detritus and the inversible fluxes at the water-sediment boundary are
taken into consideration. On the basis of the model, the applied software is developed for the
management decision-making support in case of the accident PCB spills.
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