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Математическая модель, описывающая загрязнение океанических вод и поверхности океана от источников, на-
ходящихся на дне, предложена и реализована в данной статье. Загрязнение нефтью океанических вод прибрело 

угрожающие размеры, что подтверждает космический мониторинг. Надо развивать систему космического мо-

ниторинга таких процессов и искать технологические способы ликвидации их последствий. Нефтяное загрязне-
ние может вызвать существенные нарушения газо- и водообмена между гидросферой и атмосферой. Смешива-

ясь с водой, нефть образует эмульсию двух типов: «нефть в воде» и «вода в нефти», которые могут сохраняться 

на поверхности, переноситься течениями, выбрасываться на берег и оседать на дно. Такое загрязнение отрица-
тельно сказывается на планктоне океана. Математическая модель основана  на уравнении диффузии, в котором 

учтены движение частиц от дна и поперечная диффузия. Представлено решение уравнения диффузии, выра-

женное через интеграл вероятности. Начальное условие для уравнения диффузии представлено в виде двумер-
ной функции Хевисайда. Эта модель позволяет описывать распределение частиц примеси как по всей толще во-

ды, так и на поверхности океана. Примесь распределена на поверхности океана в виде пятен. Форма пятен и их 

взаимодействие зависит от величины коэффициента диффузии. Графики для формы таких пятен при различных 
значениях коэффициента диффузии были представлены. Данная математическая модель отражает некоторые 

стороны реального процесса распространения примеси в океане. 

 

 

Проблема загрязнения океана весьма актуальна. 

Целью работы является построение математиче-

ской модели, описывающей загрязнение толщи океа-

нических вод и поверхностного слоя океана источни-

ками, находящимися на дне. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Различают природное и антропогенное загрязнения 

[1–2]. Природное загрязнение возникает в результате 

естественных причин – извержения вулканов, земле-

трясений, катастрофических наводнений и т. п. Под-

робное изучение океанического дна показало, что на 

дне океанов имеется огромное количество крупных 

вулканических кратеров, особенно на дне Тихого океа-

на (рис. 1) [3].  

В качестве других источников появления частиц 

примеси в слое океана назовем «черные курильщики», 

причудливо распределенные по дну океана. На дне 

Мирового океана встречаются горячие подводные ис-

точники, или гидротермы, около которых воды содер-

жат железо, марганец, медь и другие химические эле-

менты в аномально больших количествах, в тысячи и 

десятки тысяч раз превышающих их содержание в оке-

анской воде. Вокруг устья источников вырастают мас-

сивные постройки из рудных отложений, а над ними 

вздымаются «столбы» густой черной взвеси. Она соз-

дает у наблюдателя иллюзию выходящего из-под дна 

дыма, и потому эти подводные источники назвали 

«черными курильщиками» [4]. 

Антропогенное загрязнение Мирового океана – ре-

зультат деятельности человека.  

У экологов вызывает тревогу продолжающееся за-

грязнение Мирового океана нефтью и нефтепродуктами. 

Нефтяное загрязнение таких размеров может вызвать 

 
 

Рис. 1. Вулканы на дне Тихого океана 

 

 

существенные нарушения газо- и водообмена между гид-

росферой и атмосферой. Пленка толщиной 30–40 мкм 

полностью поглощает инфракрасное излучение. Смеши-

ваясь с водой, нефть образует эмульсию двух типов: 

«нефть в воде» и «вода в нефти», которые могут сохра-

няться на поверхности, переноситься течением, выбра-

сываться на берег и оседать на дно. Такое загрязнение 

отрицательно сказывается на планктоне океана [5]. При 

сильном загрязнении образуются зоны, практически 

лишенные жизни, если не считать развивающихся 

здесь в большом количестве нефтеокисляющих бакте-

рий [6–8].  

Хотя в открытых районах морей и океанов факти-

ческое содержание загрязнителей пока остается ниже  
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Рис. 2. Глобальное распространение мест нефтяных загрязне-

ний Мирового океана, вызванных крупными авариями танке-

ров (свыше 10 тыс. баррелей) за период 1974–1989 гг. [9] 

 

 

 
 

Рис. 3. Нефтяное пятно, вид из космоса (24 мая 2010 г.) 

 

 

критического, продолжающееся увеличение антропо-

генной нагрузки заставляет принимать решительные 

природоохранные меры и внимательно следить за раз-

витием процессов воздействия человека на океан. Реа-

лизация такой задачи возможна только на основе раз-

витой системы геоэкологического мониторинга Миро-

вого океана в целом, отдельных его морей и районов 

интенсивной антропогенной нагрузки, в частности [10–

12]. Для организации систематических наблюдений 

должны быть использованы все современные средства, 

включая дистанционные измерения с самолетов и 

спутников [13]. Полученная информация должна быть 

использована в различных математических моделях 

геоэкологических процессов.  

Взрыв нефтяной платформы Deepwater Horizon – 

авария (взрыв и пожар), произошедшая 20 апреля 2010 г. 

в 80 километрах от побережья штата Луизиана (США) в 

Мексиканском заливе на нефтяной платформе 

Deepwater Horizon на месторождении Макондо. После-

довавший после аварии разлив нефти стал крупнейшим 

в истории США и превратил аварию в одну из круп-

нейших техногенных катастроф по негативному влия-

нию на экологическую обстановку. Через повреждения 

труб скважины на глубине 1500 м в Мексиканский 

залив за 152 дня вылилось около 5 млн баррелей нефти 

(14000 т в день), нефтяное пятно достигло площади  

75 тысяч квадратных километров (рис. 3). 

 

Конечно, картина течений в океане весьма сложна 

[14]. Поле скоростей связано с рельефом и температу-

рой, что является предметом особого исследования 

[15–16]. Подобные задачи о распределении вещества в 

слое океана рассматривались в [17–18]. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

Рассмотрим поведение в толще воды мелких час-

тиц, всплывающих со дна. Известно, что частицы, 

взвешенные в неподвижной среде (жидкой или газооб-

разной), медленно оседают под действием силы тяже-

сти или всплывают под действием силы Архимеда. 

Будем считать, что коагуляция отсутствует, но имеет 

место диффузия в направлении, перпендикулярном 

всплытию. Если размеры частицы велики по сравне-

нию с длиной свободного пробега молекул среды, но 

не настолько велики, чтобы могли проявиться эффекты 

инерции среды, то применяется закон Стокса [19].  

Частица примеси всплывает с постоянной скоро-

стью v, которую можно найти, если приравнять силу 

стоксова сопротивления силе притяжения Земли: 

 
2 ( )

18

cd g  





 , 

 

где d – диаметр частицы; g – ускорение силы тяжести; 

 – плотность вещества частицы; с – плотность воды; 

 – вязкость воды. 

Концентрацию частиц примеси в слое воды, запол-

няющем область G:  ,  ,0x y z h           , 

обозначим C(х,y,z), здесь плоскость (x,y) декартовых 

координат параллельна дну океана, а z – направлена по 

вертикали от дна (z = 0).  

Будем решать стационарную задачу диффузии, 

учитывая только всплытие частиц v вдоль оси z и диф-

фузию в направлениях, перпендикулярных всплытию. 

Уравнение диффузии, описывающее изменение 

концентрации частиц примеси, имеет вид [20] 

 
2 2

2 2

c c c
D D

z x y

  

 
  

,                                                     (1) 

 

где D – коэффициент диффузии частиц примеси в воде; 

  – скорость всплытия (  > 0) в спокойной воде. 

В качестве начальных условий для уравнения (1) 

примем значение концентрации при z = 0 (на дне час-

тицы примеси сконцентрированы в виде трех источни-

ков определенного объема). 

Пусть имеются три источника загрязнения, распо-

ложенных на дне и представляющих собой прямо-

угольники 321 ,, SSS  со сторонами, параллельными осям 

координат. Будем считать, что ))(( 12121 yyxxS  , 

))(( 34342 yyxxS  , )( 563 xxS  )( 56 yy  , где 

6161 ,...,,,..., yyxx  – границы прямоугольников по осям. 

 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

 

Обозначим через 321 ,, CCC  мощности источников. 

Тогда распределение вещества на дне удобно описы-

вать с помощью двумерной функции Хевисайда. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Deepwater_Horizon
http://ru.wikipedia.org/wiki/Deepwater_Horizon
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Рис. 4. Распределение трех источников вещества на дне 

водоема 

 

 

 
 

Рис. 5. Распределение примеси на глубине h/2 при трех ис-

точниках разной мощности 

 

 

В случае трех источников их распределение на дне 

имеет вид 

 

           

         

         

, ,0 1 1 12 2

3 4 3 4

5 56 6

2

,3

C x y C x x x x y y y y

C x x x x y y y y

C x x x x y y y y

   

   

   

        

       

       

 

где (о)  – единичная функция Хевисайда. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 
Рис. 6. Изменение линий уровней функции С(х, у, h) при 
меньшем значении коэффициента диффузии (а) и при увели-

чении коэффициента диффузии (б, в) 

 

 

На рис. 4 приведен график функции С(х,у,0) для не-

которого модельного набора параметров [21].  

Решение уравнения диффузии имеет вид [20]  
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Здесь  
2

0

2
Ф e d



 


   – интеграл вероятности. 

Функция С(х,у,z) дает значения концентрации при-

меси по всей толще воды. 

На рис. 5 приведено распределение примеси на 

глубине h/2 [21].  

Анализ влияния диффузии. Покажем влияние ко-

эффициента диффузии на форму пятна на поверхности 

океана, z = h. Для этого построим графики уровней 

постоянной концентрации на поверхности С(х, у, h) = 

= сonst [22–23]. 

На рис. 6 показано изменение линий уровней функ-

ции С(х, у, h) (для внутренней кривой С(х, у, h) =  

= 25, для внешней – С(х, у, h) = 5) при различных зна-

чениях коэффициента диффузии. Видим, что коэффи-

циент диффузии влияет на форму пятен и их взаимо-

действие. При меньшем значении коэффициента диф-

фузии па поверхности наблюдаются три пятна (рис. 

6а), с увеличением коэффициента диффузии эти пятна 

сливаются (рис. 6б, 6в). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Предлагаемая модель позволяет рассчитать концен-

трацию загрязнения как по всей толще океанических 

вод, так и на поверхности океана. Целью авторов явля-

ется получение простым способом информации об 

объеме произошедшей катастрофы. Это может быть 

использовано для экспресс-анализа и мониторинга 

загрязнения поверхности океана. Решение этой задачи 

показывает, что модель отражает некоторые стороны 

реального процесса распространения примеси в океане. 

Продолжением этой проблемы является обратная зада-

ча: по площади пятен определить распределение веще-

ства по высоте толщи океана. 
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Kamachkin A.M., Starkov V.N., Stepenko N.A. MATHE-

MATICAL MODEL OF DIRTYING OCEANIC WATERS 

A mathematical model describing the dirtying of ocean wa-
ters and ocean surface from sources located on the bottom, pro-

posed and implemented in this paper. Oil dirtying of ocean wa-

ters have acquired looming, which confirms space monitoring. 
We need to develop a system of space monitoring such processes 

and look for technological ways of mitigation. Oil dirtying can 

cause significant violations of gas and water exchange between 
the hydrosphere and atmosphere. Mixing with water, oil forms 

an emulsion of two types: “oil in water” and “water-in-oil” that 

can be stored on the surface, transported by currents, beaching 
and settle to the bottom. Such pollution adversely affects the 

ocean plankton. The mathematical model is based on the diffu-

sion equation, which takes into account the movement of par-
ticles from the bottom and transverse diffusion. The solution of 

the diffusion equation, expressed in terms of the probability 

integral. The initial condition for the diffusion equation is pre-
sented in the form of two-dimensional Heaviside function. This 

model allows us to describe the distribution of impurity particles 

as throughout the water column and at the surface of the ocean. 
Impurity is distributed on the surface of the ocean in the form of 

spots. Form spots and their interaction depends on the diffusion 

coefficient. Graphics for the shape of the spots at different val-
ues of the diffusion coefficient were presented. This mathemati-

cal model reflects some aspects of the real process of impurity 

propagation in the ocean. 
Key words: mathematical modeling; diffusion equation; dir-

tying of oceanic waters. 
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