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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ïåðåíîñà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âåùåñòâ â âîäîåìå. Ïðè-
ìåðîì òàêèõ âåùåñòâ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ðàäèîíóêëèäíûå è íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ
ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
÷èñëåííûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-
ñòåìàõ (ÂÂÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ ïàêåòîâ ðàñïàðàëëåëåííûõ èòå-
ðàöèîííûõ ìåòîäîâ. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî âîäîåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ Àçîâñêîå
ìîðå.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áèîñôåðà Çåìëè ïîäâåðãàåòñÿ íàðàñòàþùåìó àíòðîïîãåííîìó âîç-
äåéñòâèþ. Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ëþáîé
èç êîòîðûõ íå óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ íà ïëàíåòå.

Íàèáîëåå ìàñøòàáíûì è çíà÷èòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû íåñâîéñòâåííûìè åé âåùåñòâàìè õèìè÷åñêîé ïðèðîäû. Õèìè÷åñêîå çàðàæåíèå ïî÷â,
çàñîðåíèå âîçäóõà è óâåëè÷èâàþùååñÿ çàãðÿçíåíèå âîä Ìèðîâîãî îêåàíà � âñå ýòè ôàêòîðû
îêàçûâàþò çàìåòíîå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â áèîñôåðå.

Ìíîãèå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, ïîïàäàþùèå â âîäîåìû â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííûõ àâàðèé,
à òàêæå â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íå îäíîðîäíûå, à ìíîãîôàçíûå, ìíîãîôðàêöèîííûå âåùåñòâà èëè ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìå-
ñè. Ê òàêèì âåùåñòâàì, íàïðèìåð, îòíîñÿòñÿ íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ, òÿæåëûå ìåòàëëû è
ðàäèîíóêëèäû.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â îáëàñòè Ω̄ × T, Ω̄ = Ω ∪ Γ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùàÿ ïðîöåññû ïåðåíîñà â ìíîãîôàçíîé ñðåäå [1]:
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ãäå S̄ = {S1, S2, ..., Sk} � âåêòîð êîíöåíòðàöèé i-õ âåùåñòâ, M1, M2,M3 � äèàãîíàëüíûå ìàò-
ðèöû ðàçìåðà k × k ñ ýëåìåíòàìè {µα

i }k
i=1, � êîýôôèöèåíòàìè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè i-ãî

âåùåñòâà, α = 1, 2, 3, V1, V2, V3 � äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû ðàçìåðà k × k, ýëåìåíòàìè êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ïðèìåñè ïî íàïðàâëåíèÿì x, y è z
ñîîòâåòñòâåííî, v̄i = {ui, vi, wi} � âåêòîð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ i-ãî âåùåñòâà. Â îáùåì ñëó÷àå
íåëèíåéíûé îïåðàòîð âèäà B(S̄) � îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâ â ñðåäå. Ñèñòåìà (1)
çàìûêàåòñÿ íà÷àëüíûìè

S̄|t=0 = S̄0 (3)
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è ñìåøàííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè íà ãðàíèöå Γ =
4∪

i=0
Γi îáëàñòè Ω [2]:

G
∂S̄ (x)

∂n̄
+ PS̄(x) = R(x), x ∈ Γ, t > 0, (4)

ãäå Γ0 � áîêîâàÿ íåïðîíèöàåìàÿ ãðàíèöà, Γ1 � ó÷àñòêè âïàäåíèÿ ðåê, Γ2 � îòêðûòûå ó÷àñòêè
ãðàíèöû, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âîäîîáìåí, Γ3 � ïîâåðõíîñòü âîäîåìà, Γ4 � äíî âîäîåìà.
Çäåñü G,P, R � äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû ðàçìåðà k × k, ∂S̄

∂n̄ � ýòî ïðîèçâîäíàÿ ïî íîðìàëè n̄
ê ãðàíèöå Γ.

2.1. Ðàäèîíóêëèäû

Ïðèìåðîì ìíîãîôàçíîé æèäêîñòè ìîæåò ñëóæèòü âîäîåì, â êîòîðûé ïîïàëî íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäîâ. Ôàçàìè áóäåì íàçûâàòü ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ðàäèîíóêëèäà. ×àñòü ðàäèîíóêëèäîâ áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàñòâîðåííîé ôàçå C, ÷àñòü
âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ÷àñòèöàìè âçâåñè è ñîñòàâëÿòü âçâåøåííóþ ôàçó Cs. Òðåòèé
êîìïîíåíò ñìåñè � îñåâøèå íà äíî ðàäèîíóêëèäû � îáðàçóþò äîííóþ ôàçó Cb. Íàëè÷èå â
âîäîåìå âçâåñåé S îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä ðàñòâîðåííîé ôàçû âî âçâåøåííóþ. Òàêèì îáðàçîì,
âåêòîð êîíöåíòðàöèé â ñèñòåìå (1) ïðèìåò âèä S̄ = {S, C, Cs, Cb}.

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â Àçîâñêîì ìîðå áûëà âçÿòà
çà îñíîâó ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ êèåâñêèìè ó÷åíûìè ïîä ðóêîâîäñòâîì Ì.È.Æåëåçíÿêà [3].

2.2. Íåôòü

Íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ � íåèçáåæíàÿ îïàñíîñòü, âîçíèêàþùàÿ â ïðîöåññå
òðàíñïîðòèðîâêè íåôòè âîäíûì ïóòåì îò ìåñò åå äîáû÷è ê ìåñòàì ïåðåðàáîòêè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå íåôòè â âîäîåìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ïðîöåññ, ïðè
ìîäåëèðîâàíèè êîòîðîãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòî-
ðîâ. Íà ïîâåäåíèå íåôòè, ïîïàâøåé â âîäîåì, îêàçûâàåò âëèÿíèå êàê ñîáñòâåííûå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòè (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ôðàêöèé, èõ ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü), òàê
è âíåøíèå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (âåòðîâàÿ ñèòóàöèÿ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà è òåì-
ïåðàòóðà âîä âîäîåìà, íàëè÷èå â âîäîåìå íåôòåîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé, ñîëåíîñòè âîäîåìà,
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è.ò.ï.).

Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåôòè âíà÷àëå ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû ðàñòåêàíèÿ íåôòÿ-
íîãî ïÿòíà [4]- [5], ïàðàëëåëüíî ñ ýòèìè ïðîöåññàìè íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü íåèçáåæíàÿ äå-
ñòðóêöèÿ íåôòè, ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ. Ê ïðîöåññó äåñòðóêöèè
íåôòè ìîæíî îòíåñòè èñïàðåíèå ëåãêèõ íåôòÿíûõ ôðàêöèé, èõ ðàñòâîðåíèå â âîäàõ âîäî-
åìà, à òàêæå ýìóëüñèôèêàöèÿ è áèîäåãðàäàöèÿ íåôòè. Ýòè ïðîöåññû îêàçûâàþò âëèÿíèå
íà èñõîäíóþ ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü íåôòè � îíè óâåëè÷èâàþòñÿ, à ñóììàðíîå ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà � íåôòü � âîçäóõ óáûâàåò. Â äàëüíåéøåì, îñòàþùèåñÿ
òÿæåëûå ôðàêöèè íåôòè ìîãóò îêàçàòüñÿ ïëîòíåå âîäû è îñåñòü íà äíî âîäîåìà.

Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ìåíÿåò çíàê è ðàñòåêàíèå ïðåêðàùà-
åòñÿ.

Ïîâåäåíèå ïÿòíà íåôòè íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì êîíâåêöèè-
äèôôóçèè [6], [7], [8]:
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D � ôóíêöèÿ äèôôóçèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïÿòíà íåôòè, Cf � êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæ-
äó íåôòÿíîé ïëåíêîé è ïîâåðõíîñòüþ âîäû (0.02 êã/ì2ñ), Rh � èñòî÷íèêîâàÿ (ñòîêîâàÿ)
ôóíêöèÿ, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ∇̄ = (∂/∂x, ∂/∂y).

Ïîëó÷åííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé ðåøàþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íåÿâíûõ ñõåì. Â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñòðîèòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàâíîìåðíàÿ ïî âñåì
íàïðàâëåíèÿì ñåòêà. Øàã ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿåò 2500 ì, à ïî âåðòèêàëè � 1ì.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëå ñêîðîñòåé èçâåñòíî íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå.

Â ðåçóëüòàòå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷àþòñÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé ñ ñåìèäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé â ñëó÷àå ðàäèîíóêëèäîâ è ñ ïÿòèäèàãîíàëüíîé ìàòðè-
öåé â ñëó÷àå ìîäåëè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé.

3. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðå-
äåëåííîé ïàìÿòüþ â ñðåäå ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ MPI. Â ñóïåðêîìïüþòåðíîì
öåíòðå ÞÔÓ ñóùåñòâóþò 4 âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðà, êîòîðûå ðàáîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì
îáùåãî óïðàâëÿþùåãî ñåðâåðà:

• INFINI � Linux-êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç 20 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ñîåäèíåííûõ ñêî-
ðîñòíîé êîììóíèêàöèîííîé ñåòüþ SDR In�niband. Êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïüþòåð ñ ïðîöåññîðîì Intel Pentium 4 3.4 Ããö è îïåðàòèâíîé
ïàìÿòüþ DDR2 2Ãá.

• IBMX � Linux-êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç 13 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ñîåäèíåííûõ ñêî-
ðîñòíîé êîììóíèêàöèîííîé ñåòüþ DDR In�niband. Êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïüþòåð ñ îäíèì 2-õ ÿäåðíûì ïðîöåññîðîì Intel Xeon 5160 c
òàêòîâîé ÷àñòîòîé 3.0 Ããö è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 8Ãáàéò.

• LINUX � âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð èç 10 óçëîâ, ñîåäèíåííûõ âû÷èñëèòåëüíîé ñå-
òüþ Gigabit Ethernet. Êàæäûé èç óçëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïüþòåð ñ ïðîöåññîðîì
Pentium 4 2.4 Ããö, c 512 Ìá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

• WSD � êëàñòåð èç 8-ìè ðàáî÷èõ ñòàíöèé DELL c äâóõ ÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè Intel
Core 2 Duo, îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 4 Ãá è êîììóíèêàöèîííîé ñåòüþ Gigabit Ethernet.

3.1. Áèáëèîòåêà ïàðàëëåëüíûõ ìåòîäîâ Àztec

Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû,
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ ïîäïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ñòàí-
äàðòíûõ çàäà÷ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Íà âñåõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ ñóïåðêîìïüþ-
òåðíîãî öåíòðà ÞÔÓ óñòàíîâëåíà îäíà èç òàêèõ áèáëèîòåê ïàðàëëåëüíûõ ïîäïðîãðàìì �
Aztec, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ðàç-
ðåæåííîé ìàòðèöåé. Ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùèå ýòîò ïàêåò, ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà ëþáîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå áåç êàêèõ ëèáî ìîäèôèêàöèé.

Aztec âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåäóðû, ðåàëèçóþùèå ðÿä èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ Êðûëîâà �
ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (CG), îáîáùåííûé ìåòîä ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê (GMRES),
êâàäðàòè÷íûé ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (CGS), ìåòîä êâàçèìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê
(TFQMR), ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (BiCGSTAB) ñî ñòàáèëèçàöèåé. Âñå ìåòîäû
èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî ñ ðàçëè÷íûìè ïåðåîáóñëàâëèâàòåëÿìè (ïîëèíîìèàëüíûé ìåòîä è
ìåòîä äåêîìïîçèöèè îáëàñòåé, èñïîëüçóþùèé êàê ïðÿìîé ìåòîä LU, òàê è íåïîëíîå LU
ðàçëîæåíèå â ïîäîáëàñòÿõ).
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3.1.1. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áûëî ïðîòåñòèðîâàíî âðåìÿ ñ÷åòà ìå-
òîäà BiCGStab íà êëàñòåðå INFINI íà 100 âðåìåííûõ øàãàõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íîãî
êîëè÷åñòâà ÿäåð âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå 1 è íà ðèñóíêå 1.

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå âðåìåíè ñ÷åòà ìåòîäà BiCGStab íà êëàñòåðå INFINI íà 100 âðåìåí-
íûõ øàãàõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ

êîë-âî ÿäåð 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

âðåìÿ ñ÷åòà (ñåê.) 360 203 138 104 84 74 63 59 54 50 48 44

óñêîðåíèå 1,00 1,77 2,61 3,46 4,29 4,86 5,71 6,10 6,67 7,20 7,50 8,18

Ðèñ. 1. Óñêîðåíèå âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà
óçëîâ

3.1.2. Âûáîð ýôôåêòèâíîãî èòåðàöèîííîãî ìåòîäà

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî äëÿ äàííîé çàäà÷è ìåòîäà èç ïàêåòà Aztec áûë
ïðîâåäåí ðÿä ðàñ÷åòîâ íà îäíîì ïðîöåññîðå âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà IBMX. Äëÿ âñåõ
ìåòîäîâ ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ 100 âðåìåííûõ øàãîâ ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.
Ðåçóëüòàòû ýòèõ òåñòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè ñ÷åòà íåò, îäíàêî ìåíüøåå âðåìÿ áûëî
çàòðà÷åíî ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà CG. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ áîëåå äëèòåëüíîãî
ñ÷åòà, ýòîò ìåòîä áóäåò íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

3.1.3. Âûáîð âû÷èñëèòåëüíîé ïëàòôîðìû

Äëÿ òåõ æå 100 âðåìåííûõ øàãîâ áûëî ïðîòåñòèðîâàíî âðåìÿ ñ÷åòà ìåòîäà CG íà
ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàòôîðìàõ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åòàõ èìååò ñìûñë ïðèìåíÿòü ìåòîä CG èç ïàêåòà Aztec è ðàñ÷åòû
íà êëàñòåðå WSD èëè IBMX îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå âðåìÿ ñ÷åòà.
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Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå âðåìåíè ñ÷åòà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èç ïàêåòà Aztec íà IBMX-êëàñòåðå
(3,0 Ããö)

ìåòîä âðåìÿ ñ÷åòà (ñåê.)

CG 328,46

GMRES 330,55

CGS 330,88

TFQMR 333,95

BiCGStab 330,73

Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå âðåìåíè ñ÷åòà ìåòîäà CG íà îäíîì ïðîöåññîðå ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðì

ïëàòôîðìà âðåìÿ ñ÷åòà (ñåê.)

IBMX 180,61

LINUX 456,14

INFINI 327,11

WSD 169,05

4. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåôòÿíîãî ïÿòíà ïðîâåðÿëàñü íà òåñòîâîé çàäà÷å ñ èçìåíå-
íèåì êîîðäèíàò çàëïîâûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ íåôòè, ñ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà íåôòè,
ïîïàâøåé â âîäîåì â ðåçóëüòàòå çàëïîâîãî âûáðîñà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ
âåòðîâûõ ñèòóàöèÿõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.

Íà êëàñòåðå IBMX áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, ìîäåëèðóþùèå àâàðèéíûé âûáðîñ ðà-
äèîíóêëèäà â ðàñòâîðåííîé ôîðìå â ðàéîíå ãîðîäà Åéñê. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ
èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ñîðáöèè ðàäèîíóêëèäà ÷àñòèöàìè âçâåñè, íàõîäÿùåéñÿ â âîäàõ Àçîâ-
ñêîãî ìîðÿ. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå òå÷åíèå âîäû ôîðìèðîâàëîñü ïîä äåéñòâèåì âåòðà
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ñèëîé 5ì/ñ. Ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ãäå íà÷àëü-
íîå êîëè÷åñòâî âçâåñè â îäíîì ðàñ÷åòå îòëè÷àëîñü îò äðóãîãî â 3 ðàçà (ðèñ.3). Íà íà÷àëî
ðàñ÷åòà ïðåäïîëàãàëîñü îòñóòñòâèå â ìîðå âñåõ ôàç ðàäèîíóêëèäîâ. Èññëåäîâàëàñü ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ âçâåøåííîé ôàçû ðàäèîíóêëèäà â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ñîðáèðóþùåãî
âåùåñòâà.

5. Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü è åå ïðîãðàììíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè â ïðèðîäå ïðîöåññàìè. Ïðèìåíåíèå ÂÂÑ ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì
óòî÷íÿòü è óñëîæíÿòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî îòðàæåíèÿ åþ ðå-
àëüíûõ ïðîöåññîâ.
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äðåéôà íåôòÿíîãî ïÿòíà ïîñëå ðàñòåêàíèÿ ñ ðàçëè÷íû-
ìè êîîðäèíàòàìè çàëïîâîãî âûáðîñà è ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì îáúåìîì íåôòè.

Ðèñ. 3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàñòâîðåííîé (C) è âçâåøåííîé (Cs) ôàçû ðàäèîíóêëèäà ÷åðåç 48
÷àñîâ (ñëåâà) è 108 ÷àñîâ (ñïðàâà) ïîñëå àâàðèéíîãî âûáðîñà íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìà.
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