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Рост антропогенной нагрузки на береговую зону моря, наблюдаемый в последние
несколько лет в связи с увеличением международных туристических потоков и
интенсивным строительством береговых сооружений, привёл к ухудшению многих
экологических проблем. Большинство из них связано с контролем качества воды в
прибрежной зоне моря.

Особенно актуально эти вопросы звучат для черноморского побережья города Сочи. В
связи с программой проведения Олимпиады 2014 года предполагается строительство
огромного количества сооружения в береговой зоне Чёрного моря (аквацентры, яхтгавани,
искусственные острова для рекреационных целей, пляжные комплексы расположенных
вблизи берега гостиничных комплексов, временные порты для перегрузки строительных
материалов и оборудования и пр.).

Основным средством для оценки ущерба водной среде является математическое
моделирование соответствующих процессов.

Моделирование распределения и изменчивости химических элементов основано на
уравнении:

(1)

где первый член левой части отражает изменения по времени, второй - адвективный
перенос, третий - турбулентный обмен, RC - источник (сток), описывающий изменения
концентрации примеси в толще воды за счет внутреннего взаимодействия, wc - скорость
гравитационного оседания, если C - взвесь.

Для задач береговой гидравлики (расчет водообмена вблизи расположенных в береговой
зоне различных гидротехнических сооружений, в полузамкнутых акват ориях, бухтах,
лагунах) наибольший практический интерес представляет базовая одномерная
гидрофизическая-экологическая-биогеохимическая O-N-S-P-Mn модель трансформации
веществ в аэробных условиях, которая легко стыкуется с гидрофизическими моделями и
может служить составным блоком в инженерных расчетах и исследованиях, проводимых
в рамка комплексного управления прибрежными территориями.

Был сделан ряд упрощений этой модели для того, чтобы отказаться от факторов,
представляющих теоретический интерес, и выдели ть факторы, имеющие практическую
ценность при прогнозировании качества морской воды.

Для повышения точности и информативности прогнозов состояния береговой зоны моря
разработана ноль-мерная системно-динамическая модель, позволяющая оценить качество
морской воды, в том числе и в полузамкнутых акваториях с ограниченным водообменом.

Использование ноль-мерной математической модели обосновывается тем, что размеры
рассматриваемых полузамкнутых водных акваторий, к которым относятся яхт -гавани,
марины, лагуны, области вблизи берегозащитных сооружений) позволяют сделать
предположение о полном и мгновенном перемешивании загрязняющих веществ внутри
области. Поэтому в разработанной модели не рассматривается изменение концентраций
веществ по глубине, а учитывается только  временной фактор. Кроме этого,



рассчитываются концентрации раств оренного кислорода, азота, фосфора и их соединений,
и не берутся в расчет концентрации H 2S, S0, SO4, Mn2, Mn4, Fe2, Fe3 и различных видов
бактерий. В то же время биогеохимич еская роль бактерий отображена при описании
окисления органических веществ.

В основу разработанной модели заложено совместное описание циклов двух биогенных
элементов – азота и фосфора (рис. 1). Модель описывает процессы трансформации
вещества между блоками: фитопланктон, з оопланктон, биогены. В данной модели
рассмотрены параллельно циклы двух элементов - фосфора (взвешенный органический,
растворенный органический, фосфаты) и азота (взвешенный органический, растворенный
органический, нитраты, нитриты, аммоний). Это позволяет  более корректно описать
особенности ограничений фот осинтеза по сравнению с моделями, основанными на одном
элементе.

Практическая цель модели – отразить основные черты химико -биологических циклов,
поэтому из живых организмов модель рассматривает только фи то- и зоопланктон. В то же
время биогеохимическая роль бактерий отражена при описании окисления органического
вещества (ОВ).

Рис. 1. Схема трансформации фосфора и азота в модели.

Было принято, что стехиометрические соотношения выполняются в живых организ мах, а
нарушение стехиометрии начинается при окислении ОВ, поэтому процессы окисления ОВ
для фосфора и азота рассматриваются независимо. Для описания потребления биогенов
фитопланктоном, а также фитопланктона и РОР зоопланктоном были использованы
нелинейные зависимости Михаэлиса -Ментена. Линейные связи с константами были
использованы для описания прочих процессов, связанных с метаболизмом и регенерацией
взвешенного и растворенного ОВ

Модель включает 10 блоков. Названия модельных блоков могут рассматриваться в
значительной степени как условные. Под блоком “фитопланктон” подразумеваются
автотрофные организмы (биогены, содержащиеся в автотрофных организмах),
синтезирующие ОВ и потребляющие неорганические биогены; под блоком “зоопланктон”
– гетеротрофные организмы, потребляющие только ОВ. В модели рассматриваются
концентрации фитопланктона (Phy), зоопланктона (Zoo), форм фосфора: фосфатов (PO 4),
взвешенного органического фо сфора (РОР) – это более лабильные фракции,
растворенного органического фосфора (DOP) – более стойкие; форм азота: нитратов
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(NO3), нитритов (NO2), аммонийного азота (NO 4), взвешенного органического азота
(PON), растворенного органического азота (DON).

Расчет изменения концентрации фосфора и азота производится на базе следующего
уравнения:
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где: Сi = Phy, Zoo, PO4, POP, DOP, NO3, NO2, NH4, DON, PON; RCi - источник,
описывающий трансформацию за счет химико -биологических источников; Sed –
коэффициент, отражающий гравитационное оседание для взвешенных компонентов; Flux
(С0i - Сi) - поступление в акваторию фосфатов и нитратов (коэффициент Flux равен нулю
для всех прочих компонентов); С0i – концентрация фосфатов или нитратов, поступающих
в акваторию; Pol (СРi - Ci) – поступление загрязняющих соединений с берега; С Рi –
концентрация DOP, DON, NH 4, NO2.

В реализованной модели процессы трансформации органических веществ
характеризуются реакцией первого порядка со скоростью, являющейся функцией
среднемесячных значений температуры. Была использована зависимость скорости роста
фитопланктона от освещенности. Кроме влияния температуры на скорость фотосинтеза,
температурная зависимость была учтена и для описания окисления органических веществ.
Значения коэффициентов химико-биологической модели выбирались по опубликованным
данным, а также подбирались опы тным путем.

Предложенная имитационная модель была реализована в программной среде системно -
динамического моделирования «PowerSim», которая позволяет разрабатывать, от лаживать
и верифицировать динамические потоковые модели. Моделируемый период времени
равен 1 году, а временной шаг равен 0,001 дня.

Попадающие в море загрязняющие вещества распространяются под действием волн и
течений. При этом могут формироваться зоны ста гнации с высокими концентрациями
загрязнителей, особенно вблизи берегозащитных сооружений, в районе портов и яхт -
гаваней, на территории марин и лагун. Небольшая интенсивность водообмена в
полузамкнутых акваториях береговой зоны при наличии большого количес тва
попадающих в них загрязняющих в еществ, превращает эти акватории в зоны
повышенного экологического риска.

В варианте модели для полузамкнутых акваторий с ограниченным водообменом
описываются изменения биохимических параметров в зависимости от фоновой си туации,
водообмена и внешней нагрузки. Для учета интенсивности водообмена при прогнозе
качества морской воды в базовой модели постоянный коэффициент водообмена Flux
заменяется функцией, учитывающей скорость вдольберегового течения, длину бун,
коэффициент проницаемости береговых сооружений, другие характеристики.

Верификация модели проводилась на основе натурных данных для Геленджикской и
Голубой бухт, полученных в лаборатории химии ЮО ИО РАН (г. Геленджик).

Полученная модель позволяет описывать изменчивост ь основных биогенных элементов, в
частности воспроизводить ситуации возникновения, в зависимости от внешних условий,
как одного, так и нескольких пиков цветения фитопланктона во время вегетационного
периода. С помощью этой модели можно прогнозировать качес тво морской воды не
только в штатной ситуации, при предпроектных исследованиях, но и при аварийной
ситуации.

Выполненные исследования были поддержаны РФФИ и администрацией Краснодарского
края (грант 06-05-96673), а также МОиН (грант 3.2.09).


