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ИЗУЧЕНИЕ ТРАНСФОРМАЦИИ ЗАГРЯЗНЕНИЙ,
ВЫЗЫВАЕМЫХ ПРОХОЖДЕНИЕМ ЦИКЛОНОВ
НАД АЗОВСКИМ МОРЕМ

Л. В. Черкесов, Т. Я. Шульга

Морской гидрофизический институт РАН, г. Севастополь

В работе с использованием трехмерной нелинейной математической модели
изучаются процессы переноса и диффузии загрязняющих веществ в Азовском
море в случае циклонических атмосферных возмущений. Выполнено сравнение
времени рассеяния, а также максимального объема проникновения примеси (с
постоянными и переменными начальными распределениями ее концентрации)
при наличии циклона и на тихой воде. Показано, что рассеяние примеси замед-
ляется с увеличением градиента ее начальной концентрации.

Ключ е вы е c л о в а: скорость течения; сгонно-нагонные явления; прогности-
ческие поля ветра; трехмерная нелинейная модель.

L. V. Cherkesov, T. Ya. Shul’ga. STUDY OF THE
TRANSFORMATION OF POLLUTION CAUSED BY
CYCLONES PASSING OVER THE SEA OF AZOV
The processes of transfer and diffusion of contaminants in the Sea of Azov
in the case of cyclonic atmospheric pertubations were studied using a three-
dimensional nonlinear mathematical model. The time of dispersal and the maximal
volume of impurity penetration (with constant and variable initial distributions
of its concentration) were compared for cyclone and calm water conditions. It is
demonstrated that the dispersal of impurity slows down as the gradient of its initial
concentration increases.

K e ywo r d s: current velocity; surging phenomena; prognostic wind fields; three-
dimensional nonlinear model.

Введение

Акватория Азовского моря и прибрежные
зоны представляют собой единый территори-
альный регион, который требует организации
рационального природопользования и обес-
печения экологической безопасности. В при-
брежных областях, как правило, располага-
ются крупные промышленные центры. Интен-
сивное развитие производительных сил, хозяй-
ственное освоение природных ресурсов морей

ставит перед исследователями этих районов
ряд важных задач. Большое значение приоб-
ретает прогноз ожидаемых изменений в гидро-
логическом режиме, происходящих в результа-
те естественных процессов и хозяйственной де-
ятельности. В связи с тем, что прямые экспе-
рименты с природными экосистемами затруд-
нены, математическое моделирование являет-
ся одним из наиболее перспективных методов
прогнозирования динамических процессов и

��
��
108



их влияния на распространение загрязнений в
морских бассейнах. Результаты расчетов вет-
ровых течений и уровня моря на основе трех-
мерной гидродинамической модели позволяют
специалистам построить карты течений и рас-
пространения загрязнений на различных гори-
зонтах.

Для численного моделирования динамиче-
ских процессов в Азовском море использует-
ся трехмерная нелинейная σ-координатная мо-
дель POM (Princeton Ocean Model) [9], адапти-
рованная к условиям бассейна Азовского мо-
ря, дополненная модулями и подпрограмма-
ми расчета характеристик пассивной приме-
си [7, 8]. На ее основе изучены характеристи-
ки ветровых течений, сгонно-нагонных про-
цессов для стационарного и однородного по
пространству ветра и также типовых нестаци-
онарных полей ветра [5, 6]. В указанных рабо-
тах выполнен анализ времени полного рассе-
яния примеси постоянной начальной концен-

трации и ее трансформации при наличии ста-
ционарных течений.

В данной работе изучается влияние пе-
ременного начального распределения концен-
трации примеси на продолжительность рассе-
яния и максимальный объем области загряз-
нения при наличии и отсутствии циклони-
ческих возмущений. Выполнен анализ степе-
ни проникновения загрязнения при неоднород-
ном начальном распределении концентрации
примеси по сравнению со случаем постоянной
начальной концентрации. Исследовано влия-
ние градиента начальной концентрации при-
меси на величину площади области загрязне-
ния на различных горизонтах Азовского моря.

Постановка задачи. Граничные и
начальные условия

Для расчета используем нелинейные урав-
нения движения однородной несжимаемой
жидкости в приближении теории мелкой воды
[8, 9]:
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В этих уравнениях все обозначения — обще-
принятые. Коэффициент горизонтальной тур-
булентной вязкости AM вычисляется с помо-
щью формулы Смагоринского [10], для пара-
метризации коэффициента вертикальной тур-
булентной вязкости KM применяется теория
Меллора–Ямады [11]. Граничные условия на
свободной поверхности имеют вид

w|z=ζ =
∂ζ

∂z
+ u

∂ζ

∂x
+ v

∂ζ

∂y
;

KM

(
∂u

∂z
,
∂v

∂z

)∣∣∣∣
z=ζ

= (τ0x, τ0y) ,
(5)

где ζ(x, y, t) — профиль свободной поверхно-
сти, τ0x = CaWx |W| и τ0y = CaWy |W| — про-
екции касательных напряжений скорости вет-
ра, W — вектор скорости ветра на высоте 10 м
над уровнем моря; Ca — коэффициент поверх-
ностного трения [12], зависящий от скорости
ветра W:

103Ca =


2.5, |W|>22 м/с
0.5+0.065|W| , 86|W|622 м/с
1.2, 46|W|6 8 м/с
1.1, 16|W|64 м/с

. (6)

На дне (z=−H(x, y)) равна нулю нормаль-
ная составляющая скорости. Придонные ка-
сательные напряжения связаны со скоростью
квадратичной зависимостью [9]
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где τ1x = Cbu
√
u2 + v2 и τ1y = Cbv

√
u2 + v2;

Cb — коэффициент донного трения, который
находится по формуле Cb = k2/ln2 (hb/z0); hb
— шаг по вертикали в придонном слое; z0 =
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0, 003 м — параметр шероховатости донной по-
верхности. На боковых границах выполняют-
ся условия прилипания. В качестве начальных
(t=0) принимаются условия отсутствия дви-
жения жидкости и колебаний свободной по-
верхности до включения атмосферных возму-
щений. В начальный момент времени движе-
ние жидкости отсутствует, свободная поверх-
ность горизонтальна:

u(x, y, z, 0) = 0, v(x, y, z, 0) = 0,
w(x, y, z, 0) = 0, ζ(x, y, z, 0) = 0,

(8)

Для расчета изменения со временем кон-
центрации примеси C(x, y, z, t) используем
уравнение переноса и диффузии [9]
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Здесь AH и KH — коэффициенты горизон-
тальной и вертикальной турбулентной диффу-
зии. На свободной поверхности, в придонном
слое и на боковых границах добавляются усло-
вия
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Они означают отсутствие потоков примеси в
направлении внешней нормали n через свобод-
ную поверхность, боковые стенки и дно бассей-
на.

При t = t0 над поверхностью Азовского мо-
ря возникает переменный по пространству и
времени ветер, вызванный перемещением цик-
лона, центр которого пересекает центральную
часть моря. В это же время происходит вы-
брос загрязнения в поверхностном слое моря
в виде цилиндрической области радиусом R и
глубиной h1. При указанных ветровых услови-
ях [5] исследованы параметры эволюции при-
меси, начальное значение концентрации кото-
рой постоянно в данной области (C01(x, y, z, 0)
= 1). В этой работе численные эксперимен-
ты по распространению загрязнения проведем
при условии, что концентрация примеси в мо-
мент времени t = t0 убывает с удалением от
центра области.

Пусть изменение поля концентрации от
максимального значения (в центре выброса)
до нуля (на границе области) происходит по
линейному закону

C02(x, y, z, 0) =

{
Cmax(R− r1)/R, r1 6 R, 0 > z > −h1,

0, r1 > R, z 6 0; r 6 R, z < −h1.
(11)

Здесь r1=
√

(x0 − x)2 + (y0 − y)2 — расстоя-
ние от центра (x0, y0) области загрязнения до
точки, в которой вычисляется концентрация;
Cmax — максимальное значение концентрации
в центре области; z = h1 — толщина слоя этой
области.

Сравнительный анализ результатов моде-
лирования эволюции примеси, имеющей по-
стоянное и переменное распределение началь-
ной концентрации, проводится путем сопо-
ставления величин параметров, характеризу-
ющих ее эволюцию. В качестве таких пара-
метров выбраны: коэффициент максимальной
площади распространения примеси на каж-
дом уровне Kmax; коэффициент максимально-
го объема проникновения загрязнения Nmax;
время полного рассеяния примеси td, ч. При
этом условием полного рассеяния примеси
принимается значение концентрации (Cd), ко-
торое не превышает 2, 5 · 10−2 во всей аквато-
рии моря.

Безразмерный параметр распространения
примеси, определяющий наибольшую занима-

емую ею площадь на горизонтах z0 = ζ, z0 =
−H/2 и z0 = −H + h2, вычисляется по фор-
муле Kmax = Smax/S0, где S0. Здесь Smax —
максимальная площадь, ограниченная изоли-
нией Cd = 2, 5 · 10−2 в момент времени t =
tmax; S0− площадь области первоначального
загрязнения при t = t0 на свободной поверх-
ности. Соотношение для вычисления коэффи-
циента максимального объема проникновения
загрязнения имеет вид: Nmax = Vmax/V0, где
Vmax — максимальный объем, охваченный при-
месью с концентрацией Cd = 2, 5 · 10−2 в мо-
мент времени t = tmax; V0 — объем области
первоначального загрязнения при t = t0.

Преобладающим типом волнения в Азов-
ском море является ветровое, которое быстро
развивается и так же быстро прекращается по-
сле уменьшения скорости ветра [1]. Основные
течения в море формируются в прямой зави-
симости от действующего ветра. Для цикло-
нического образования радиусом основанияRc
атмосферное давление pa находится из соотно-
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Рис. 1. Трансформация области загрязнения при перемещении циклона с радиусом 100 км на запад со
скоростью 10 м/c: а –– циклон входит в акваторию моря (t = 1 ч); б –– через 30 ч после ухода циклона
(t = 45 ч)

шения, предложенного в [4]:

pa =

{
−p0cos2 (πr/2Rc) + p̃a, r 6 Rc

p̃a, r > Rc
,

(12)
где p̃a —фоновое значение давления; p0 — мак-
симальное отклонение от p̃a в атмосферном

возмущении; r =
√

(x0(t)− x)2 + (y0(t)− y)2

— расстояние от центра (x0(t), y0(t)) движу-
щегося циклона до точки с координатами (x,
y).

Согласно [2], в неподвижном циклоне ветер
рассчитываем, умножая модуль вектора гео-
циклострофической скорости Wg на эмпири-
ческий коэффициент µ = 0, 7 и учитывая при
этом, что направление ветра отклоняется от
касательных к изобарам на угол γ = 20◦ (угол
втока) против часовой стрелки. При условии,
что барическое образование движется посту-
пательно со скоростью c, получаем такое вы-
ражение для скорости приводного ветра:

W =

{
µWgT̂ (90◦ + γ) r

R + c, r 6 Rc

0, r > Rc
. (13)

ЗдесьWg =−fr
2 +
[(

fr
2

2
)

+
(pa)rr
ρa

]1/2
— геоцик-

лострофическая скорость; (pa)r — радиальный
градиент атмосферного давления (12); вектор
r направлен от центра циклона к точке, в кото-
рой вычисляется W; T̂ (α) — матрица поворота
на угол α.

В исходных уравнениях (1)—(4), граничных
условиях (5), (7) и начальных условиях (8)
осуществляется переход от координаты z к σ-
координате [8], [9] посредством соотношений
x∗ = x, y∗ = y, t∗ = t, σ = (z − ζ)/(H + ζ),

σ ∈ [−1; 0]. Пространственное разрешение мо-
дели по широте и долготе составляет (1/59)◦×
(1/84)◦, при этом линейные размеры ячейки
сетки (∆x и ∆y) не превышают 1,4 км. Коли-
чество узлов горизонтальной сетки и расчет-
ных уровней по вертикали равно 276×176 и 11
соответственно. Уравнения интегрируются с
шагом ∆t= 18 с для определения осредненных
двумерных компонент скорости и уровня моря
и 10∆t = 180 с (3 мин) — для вычисления от-
клонений от найденных средних и вертикаль-
ной компонент скорости. Топография дна рас-
четной области на модельную сетку интерпо-
лирована исходя из массива глубин, взятого с
навигационных карт. Отклонения уровня мо-
ря анализируются для девяти точек морского
побережья.

Анализ результатов численных экспери-
ментов. В серии численных экспериментов ис-
следуется влияние различных начальных рас-
пределений концентрации примеси на процесс
ее эволюции. Поступившие в море загрязня-
ющие вещества трансформируются под дей-
ствием турбулентной диффузии и переноса те-
чениями, вызванными переменным ветром, ге-
нерируемым движущимся циклоном. Для рас-
чета эволюции областей загрязнения вслед-
ствие процессов адвекции и диффузии выбра-
ны следующие значения коэффициентов тур-
булентной диффузии: AH = 10 м2/с, KH =
10−4 м2/с [3].

Место выброса загрязнения расположено в
открытой части моря в самом глубоководном
районе (рис. 1, а). На рисунке 1, б представле-
но изменение со временем области загрязнения
переменной начальной концентрации (Cmax =
1) под действием циклона радиусом 100 км,
движущегося со скоростью 10 м/c на запад,
при этом центр циклона проходит через цен-
тральную область моря.
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Рис. 2. Поля скоростей приводного ветра при перемещении циклона радиусом 100 км на запад со скоро-
стью 10 м/c: а –– циклон входит в акваторию (t = 1 ч); б –– центр циклона приближается к центральной
части моря (t = 8 ч); в –– циклон прошел центральную часть моря (t = 12 ч); г –– циклон уходит с
акватории (t = 15 ч)

В процессе распространения атмосферного
образования меняется направление приводно-
го ветра (рис. 2) и, как следствие, характер
генерируемых им течений. В результате это-
го область загрязнения вначале перемещается
на запад (в направлении движения циклона),
а затем распадается на несколько небольших
областей, которые переносятся от центра вы-
броса в различных направлениях (рис. 1, б).
Полное рассеяние происходит через 135 ч, что
меньше времени рассеяния такой же обла-
сти загрязнения постоянной начальной кон-
центрации.

В таблице 1 приведены значения Kmax и
Nmax, время их достижения (tmax, ч), а так-
же время полного рассеяния примеси (td, ч) на
различных горизонтах при перемещении цик-
лона радиусом 100 км на запад со скоростью
10 м/c в зависимости от начального распреде-
ления концентрации примеси.

Из анализа данных, представленных в этой
таблице, следует, что значения параметров
распространения примеси постоянной началь-
ной концентрации C01(x, y, z, 0) превышают
значения соответствующих параметров, полу-
ченных для линейного начального распреде-

ления ее концентрации (11). Отметим, что в
обоих случаях Cmax = 1. При этом величи-
на Kmax в поверхностном слое и на горизон-
те z = −H/2 для C01 превышает в 1,4 раза
значение Kmax для C02; на горизонте z = −H
Kmax больше в 1,6 раза. Сравнивая значения
Vmax для указанных начальных распределений
концентрации, имеем их более чем двухкрат-
ное уменьшение для линейной начальной кон-
центрации примеси.

Учитывая результаты моделирования, при-
веденные в таблице 1, оценим влияние гради-
ента начальной линейной концентрации при-
меси на размеры области ее проникновения и
время полного рассеяния пассивной примеси
при наличии циклона. Исследование перено-
са и распространения примеси выполнено для
значений Cmax = 1, Cmax = 2 и Cmax = 3. По-
лучено, что с ростом Cmax отношение наиболь-
шей площади загрязнения к ее первоначаль-
ному значению (Kmax) увеличивается и при
z = 0 составляет 1,9 (Cmax = 1); 2,2 (Cmax = 2)
и 2,6 (Cmax = 3); на глубине z = −H/2 — 1,3;
1,5 и 1,8; в придонном слое (z = −H + h2) —
0,7; 0,9 и 1,1 соответственно.
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Таблица 1. Параметры загрязненияKmax,Nmax, время их достижения tmax, ч, и время полного рассеяния
примеси td, ч, на различных горизонтах моря и в области −H 6 z 6 0 при наличии циклона радиусом
100 км, перемещающегося на запад со скоростью 10 м/c, в зависимости от начального распределения
концентрации примеси

Горизонт, Параметры C01 C02

область загрязнения Cmax = 1 Cmax = 2 Cmax = 3
Kmax 2,7 1,9 2,2 2,6

z = 0 tmax 42 35 39 41
td 149 110 122 140

Kmax 1,8 1,3 1,5 1,8
z = −H/2 tmax 51 43 48 51

td 152 131 139 140
Kmax 1,1 0,7 0,9 1,1

z = −H + h2 tmax 56 47 52 56
td 155 135 141 155

Kmax 7,3 3,5 5,0 6,8
−H 6 z 6 0 tmax 55 35 42 45

td 155 135 141 155

Из анализа этих данных следует, что на
рассматриваемых горизонтах двукратное и
трехкратное увеличение начальной концен-
трации примеси приводит к росту макси-
мальной площади области загрязнения в 1,3 и
1,6 раза соответственно. Время полного рассе-
яния примеси td зависит от максимума началь-
ной концентрации и становится тем больше,
чем больше значение Cmax. При этом td равня-
ется 135 ч (Cmax = 1), 141 ч (Cmax = 2), 155 ч
(Cmax = 3) и увеличивается на 4 и 15 % со-
ответственно относительно Cmax = 1. Резуль-
таты моделирования, представленные в табли-
це 1, свидетельствуют о том, что вертикальное
распространение примеси замедляется с уве-

личением максимального значения ее началь-
ной концентрации. В этом случае наибольший
объем области загрязнения Nmax при Cmax = 2
и Cmax = 3 больше соответственно в 1,4 и 1,9
раза, чем для Cmax = 1.

Выполним сравнение параметров эволюции
примеси в центральной части Азовского моря
для различных начальных концентраций при
отсутствии ветра (на тихой воде). В таблице 2
представлены значения Kmax, Nmax, время их
достижения tmax и время полного рассеяния
примеси td на различных горизонтах моря в
зависимости от начального распределения ее
концентрации без учета действия циклона.

Таблица 2. Параметры загрязненияKmax,Nmax, время их достижения tmax, ч, и время полного рассеяния
примеси td, ч, на различных горизонтах моря и в области −H 6 z 6 0 при отсутствии циклона в
зависимости от начального распределения концентрации примеси

Горизонт, Параметры C01 C02

область загрязнения Cmax = 1 Cmax = 2 Cmax = 3
Kmax 8,8 3,6 4,1 8,7

z = 0 tmax 74 65 47 97
td 168 199 345 343

Kmax 2,0 2,3 3,0 5,9
z = −H/2 tmax 85 88 51 94

td 254 157 363 168
Kmax 4,3 1,5 1,1 2,6

z = −H + h2 tmax 128 104 88 61
td 224 377 377 279

Kmax 25,5 8,9 8,4 21,5
−H 6 z 6 0 tmax 118 39 86 63

td 311 265 341 288
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Из анализа данных, приведенных в табли-
цах 1 и 2, следует, что в обоих вариантах рас-
четов при наличии циклона и на тихой воде
с ростом градиента начальной концентрации
происходит увеличение районов распростране-
ния загрязнений. Как видно, для одних и тех
же значений начальной концентрации при от-
сутствии ветра происходит увеличение пара-
метров загрязнений (Kmax, Nmax, td) не более
чем в 3 раза по сравнению со случаем наличия
циклона.

Заключение

Сформулируем основные результаты про-
веденных исследований. Анализ результатов
моделирования переноса и распространения
примеси в Азовском море постоянной и пе-
ременной начальной концентрации с равны-
ми максимумами показал, что в первом слу-
чае имеют место бо́льшие время рассеяния и
размеры области проникновения загрязнения.
При прохождении циклона над Азовским мо-
рем двукратное и трехкратное увеличение гра-
диента начальной концентрации примеси при-
водит к росту максимальной площади обла-
сти проникновения загрязнения в 1,3 и 1,6 ра-
за соответственно. Рассеяние примеси при на-
личии циклона и на тихой воде замедляется
с увеличением градиента начальной концен-
трации. При этом скорость рассеяния суще-
ственно не меняется, однако время полного
рассеяния увеличивается с ростом максималь-
ной концентрации. Сравнивая объем области,
охваченной загрязнением, для указанных на-
чальных распределений концентрации, отме-
чаем его более чем двукратное уменьшение в
случае линейно изменяющейся начальной кон-
центрации примеси.
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