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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности.  

Актуальность работы обусловлена тем, что радиоактивные изотопы являются ис-

ключительно информативными трассерами процессов в окружающей среде. Одним 

из таких радионуклидов является 7Ве. Изучению поведения этого радионуклида в 

разных регионах Земли уделяется значительное внимание [Baskaran, 2012; Laguionie 

et al., 2014; Kusmierczyk-Michulec et al., 2015; Lee et al., 2015; Haskell et al., 2015a; 

Haskell et al., 2015b; Bas et al., 2016; Du et al., 2016; Taylor et al., 2016; Kadko et al., 

2017; Kapala et al., 2018]. Его относительно небольшой период полураспада  

(53,3 суток) и достаточно высокие активности в морской воде, достигающие  

1–12 Бк м-3, способность адсорбироваться на взвешенном веществе и отсутствие ис-

точников радионуклида в морской среде делают 7Ве удобным трассером в исследо-

вании физических и физико-химических процессов с участием взвешенного веще-

ства на масштабах времени от синоптического до сезонного. В частности, характе-

ристики пространственно-временной изменчивости концентрации 7Ве в морской 

среде используются для: исследования субдукции поверхностных вод [Kadko, Olson, 

1996]; вычисления скоростей апвеллинга и коэффициентов вертикальной турбу-

лентной диффузии [Kadko, Johns, 2011; Haskell et al., 2015; Haskell, Hammond, 

Prokopenko, 2015; Kadko, 2017]; оценки потоков биогенных элементов [Haskell et al., 

2015a; Haskell et al., 2015b; Kadko, 2017]; изучения переноса взвешенного вещества 

и оценки скорости осадконакопления [Palinkas et al., 2005; Feng et al., 2010; Huang, 

Du, Zhang, 2011; Du et al., 2016]. 

В Черном море характеристики пространственно-временной изменчивости 

концентрации 7Ве в воде, а также характеристики источников 7Ве ранее не исследо-

вались. Результаты такого исследования открывают возможность к использованию 

радионуклида в качестве трассера при изучении процессов, определяющих форми-

рование и эволюцию состава и структуры поверхностных вод Черного моря. 

Цель и задачи исследования. Целью данного исследования являлось выявле-

ние особенностей и факторов формирования и эволюции поля концентрации 7Ве в 

поверхностном слое вод Черного моря. 

Для достижения цели решались следующие задачи: 

1. Получить экспериментальные данные о пространственно-временной из-

менчивости концентрации 7Ве в водах Черного моря. Исследовать влияние взвеси 

на трансформацию поля концентрации 7Ве. 

2. Получить данные временной изменчивости содержания 7Ве в приземной 

атмосфере и в атмосферных выпадениях в Черноморском регионе, как граничного 

условия и единственного источника данного изотопа. Оценить и параметризовать 

поток 7Ве на поверхность Черного моря. 

3. Изучить формирование и эволюцию поля концентрации 7Ве в водах Чер-

ного моря методами численного моделирования переноса пассивной примеси и фи-

зико-химических процессов с использованием региональной трехмерной термогид-

родинамической модели циркуляции Черного моря (модель МГИ) [Демышев, Коро-

таев, 1996; Чудиновских, Дымова, 2010].  

4. Получить количественные оценки влияния факторов формирования и эво-

люции поля концентрации 7Ве в поверхностном слое вод Черного моря. 
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Научная новизна полученных результатов: 

- впервые получены данные о среднесуточных значениях концентрации 7Ве 

в приземной атмосфере и величине его потока с влажными атмосферными выпаде-

ниями в Черноморском регионе; 

- впервые рассчитаны величины и построены параметризации суточной ве-

личины потока 7Ве из атмосферы на поверхность Черного моря; 

- впервые получены данные о концентрации 7Ве в водах Черного моря;  

- впервые проведены исследования распределения 7Ве между растворенной 

и адсорбированной на взвеси формами в водах Черного моря, установлена функци-

ональная связь с концентрацией взвеси; 

- впервые проведены исследования внутригодовой изменчивости поля кон-

центрации 7Ве в Черном море. Получены количественные оценки влияния адвектив-

ного и диффузионного переносов, радиоактивного распада и седиментации 7Ве со 

взвешенным веществом на эволюцию поля концентрации радионуклида. 

Теоретическая и практическая значимость работы. В работе получены ко-

личественные оценки влияния различных физических процессов (поступления 7Ве 

из атмосферы на поверхность Черного моря, адвективного и диффузионного пере-

носов в морской среде, радиоактивного распада и седиментации радионуклида со 

взвешенным веществом) на внутригодовую изменчивость поля концентрации 7Ве в 

поверхностном слое вод Черного моря. Эти оценки могут стать основой для даль-

нейшего использования 7Ве как трассера в исследованиях физико-химических про-

цессов, влияющих на его содержание и распределение в морской среде. Полученные 

в работе параметризации коэффициента вымывания 7Ве атмосферными осадками и 

коэффициента распределения радионуклида между растворенной и взвешенной 

формами в морской воде позволяют провести оценки потока 7Ве из атмосферы на 

подстилающую поверхность и его концентрации на взвеси. Эти параметризации мо-

гут быть использованы при построении моделей переноса радионуклида в атмо-

сфере и морской среде. 

Методология и методы исследования. Выполнение данной работы предпо-

лагало получение и комплексный анализ разнородной информации: данных наблю-

дений (содержания 7Ве в морской воде, на атмосферных аэрозолях и в атмосферных 

выпадениях, концентрации взвеси, метеоданные) и результатов численных экспери-

ментов. 

Основным численным инструментом исследования было моделирование с ис-

пользованием региональной трехмерной гидродинамической модели циркуляции 

Черного моря (модель МГИ) [Демышев, Коротаев, 1996]. Исходная модель была до-

полнена блоком переноса пассивной примеси и параметризациями физико-химиче-

ских процессов с участием 7Ве, а также параметризациями граничных условий по-

ступления 7Ве с атмосферными выпадениями и его потока на морское дно. Парамет-

ризация потока 7Ве на подстилающую поверхность в Черноморском регионе прово-

дилась с использованием массивов данных многолетних наблюдений за поступле-

нием 7Ве с атмосферными выпадениями. Валидация результатов численного моде-

лирования эволюции поля 7Ве в поверхностных водах Черного моря проводилась по 

натурным данным содержания и распределения 7Ве в водах моря.  

Полученные в работе результаты анализировались с привлечением методов 

математической статистики. 
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Положения, выносимые на защиту: 

- метод оценки потока 7Ве из атмосферы на поверхность Черного моря; 

- количественные оценки характеристик пространственно-временной из-

менчивости поступления 7Ве на подстилающую поверхность в Черноморском реги-

оне, а также поля концентрации этого радионуклида в водах Черного моря; 

- характеристики внутригодовой эволюции поля концентрации 7Ве в поверх-

ностном слое вод Черного моря; 

- количественные оценки влияния различных факторов (поступления 7Ве из 

атмосферы на поверхность Черного моря, адвективного и диффузионного переносов 

в морской среде, радиоактивного распада и седиментации радионуклида со взвешен-

ным веществом) на внутригодовую изменчивость поля концентрации 7Ве в поверх-

ностном слое вод Черного моря. 

Степень достоверности результатов проведенных исследований. Натур-

ные данные были получены с использованием методов, являющихся общеприня-

тыми в области радиоэкологии. Калибровка оборудования, используемого для опре-

деления содержания 7Ве в отобранных пробах, осуществлялась с использование сер-

тифицированных источников ионизирующего излучения. 

Валидация результатов численных экспериментов, полученных с использова-

нием термогидродинамической модели циркуляции Черного моря (модель МГИ), 

дополненной блоком распространения пассивной примеси, проводилась на основе 

натурных данных о концентрации 7Ве. Установлено, что модель корректно воспро-

изводит пространственно-временную изменчивость поля концентрации 7Ве в иссле-

дуемый период: полученные оценки содержания радионуклида согласуются с натур-

ными данными в пределах погрешности определения его концентрации в пробах 

морской воды. 

Связь с научными программами, планами, темами. Работа выполнена в со-

ответствии с научными планами и программами исследований Морского гидрофи-

зического института НАН Украины и Федерального государственного бюджетного 

учреждения науки «Морской гидрофизический институт РАН» в рамках следующих 

научно-исследовательских проектов и грантов: 

- проект «Исследование гидрофизических и биогеохимических процессов, 

определяющих устойчивость и ассимиляционную емкость большой черноморской 

экосистемы, в целях управления и создания методологии оценки качества морской 

среды» (шифр «Стабильная экосистема»), № госрегистрации 0106U001408 (2006–

2010 гг.), исполнитель; 

- проект «Комплексные междисциплинарные исследования океанологиче-

ских процессов, определяющих функционирование и эволюцию экосистем Черного 

и Азовского морей на основе современных методов контроля состояния морской 

среды и гридтехнологий» (шифр «Фундаментальная океанография»), № госреги-

страции 0111U001420 (2011–2015 гг.), исполнитель; 

- проект «Комплексные междисциплинарные исследования океанологиче-

ских процессов, определяющих функционирование и эволюцию экосистем Черного 

и Азовского морей на основе современных методов контроля состояния морской 

среды и гридтехнологий (шифр «Фундаментальная океанология»)» № госрегистра-

ции 0827-2014-0010 (2015–2017 гг.) исполнитель; 

- грант РФФИ «Поступление бериллия-7 с атмосферными осадками на под-

стилающую поверхность» № 14-45-01539 р_юг_а, исполнитель; 



6 

 
- грант РФФИ «Поле концентрации бериллия-7(7Ве) в Черном море: особен-

ности формирования и временная изменчивость» № 16-05-00206 а, исполнитель. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуждались на сле-

дующих научных мероприятиях: Международная научная конференция «Функцио-

нирование и эволюция экосистем Азово-Черноморского бассейна в условиях гло-

бального изменения климата» (пос. Кацивели, 2010 г.); Международный научно-

технический семинар «Системы контроля окружающей среды» (Севастополь, 

2009 г., 2011 г., 2012 г.); Международная научная конференция студентов, аспиран-

тов и молодых ученых «Ломоносовские чтения» (Севастополь, 2012 г., 2015 г.); IV 

научно-практической конференции ЕлІТ-2012 «Электроника и информационные 

технологии» (Львов, 2012 г.); Научная конференция «Молодые ученые – географи-

ческой науке» (Киев, 2012 г.); Международная научная конференция «Интегриро-

ванная система мониторинга Черного и Азовского морей» (Севастополь, 2013 г.); 

Семинар кафедры радиохимии МГУ (Москва, 2013 г.); V фестиваль науки (Севасто-

поль, 2014 г.); Научная конференция с международным участием «Современные 

проблемы гидрохимии и мониторинга качества поверхностных вод» (Ростов-на-

Дону, 2015 г.); Седьмая школа-семинар «Спутниковые методы и системы исследо-

вания Земли» (Таруса, 2016 г.); Международная научная конференция студентов, ас-

пирантов и молодых ученых «Ломоносов-2016» (Москва, 2016 г.); Молодежная 

научная конференция «Комплексные исследования морей России: оперативная оке-

анография и экспедиционные исследования» (Севастополь, 2016 г.); Научная кон-

ференция «Мировой океан: модели, данные и оперативная океанология» (Севасто-

поль, 2016 г.); Научно-практическая конференция с международным участием 

«Экологическая, промышленная и энергетическая безопасность – 2017» (Севасто-

поль, 2017 г.); I Международный экологический форум в Крыму «Крым – эколого-

экономический регион. Пространство ноосферного развития» (Севастополь, 

2017 г.); VII Международный симпозиум «INSINUME 2017» (Охрид, Македония, 

2017 г.); Всероссийская школа-конференция молодых ученых «Состав атмосферы. 

Атмосферное электричество. Климатические процессы» (Борок, 2017 г.); Междуна-

родная конференция «Goldschmidt-2017» (Париж, Франция, 2017 г.); Российская 

конференция с международным участием «Радиохимия 2018» (Санкт-Петербург, 

2018 г.). 

Публикации по теме диссертации. Основные результаты диссертации пред-

ставлены в 27 работах. Из них: статей в научных журналах – 3, статей в рецензиру-

емых сборниках научных трудов – 8, главы в коллективной монографии – 1, мате-

риалы в сборниках научных конференций – 15. 

Требованиям ВАК при Минобрнауки России удовлетворяют 9 работ в рецен-

зируемых научных изданиях. В том числе: 3 работы в изданиях, входящих в науко-

метрические базы Web of Science и SCOPUS; 6 работ в изданиях, соответствующих 

п. 10 Постановления Правительства Российской Федерации от 30 июля 2014 г. 

№ 723 «Об особенностях присуждения ученых степеней и присвоения ученых зва-

ний лицам, признанным гражданами Российской Федерации в связи с принятием в 

Российскую Федерацию Республики Крым и образования в составе Российской Фе-

дерации новых субъектов – Республики Крым и города федерального значения Се-

вастополя». 

Личный вклад соискателя. Соискателем совместно с научным руководите-

лем проводились постановка задач, разработка стратегии численных экспериментов 
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и сбора натурных данных. Им лично осуществлялся выбор методов исследований и 

отбор проб морской воды в экспедициях. Соискатель принимал участие в монито-

ринге содержания радионуклида на атмосферных аэрозолях и в атмосферных выпа-

дениях. Измерения и расчет концентраций 7Ве в отобранных пробах проводились 

соискателем лично. Соискатель принимал участие в проведении численных экспе-

риментов. Обсуждение основных выводов и результатов исследований осуществля-

лось соискателем совместно с научным руководителем и соавторами научных пуб-

ликаций. 

Благодарности. Автор выражает искреннюю благодарность своему научному 

руководителю чл.-корр. РАН, д-ру геогр. наук С.К. Коновалову за неоценимую по-

мощь и ценные советы при подготовке работы. Автор искренне признателен канд. 

физ.-мат. наук Г.Ф. Батракову (МГИ РАН), канд. физ.-мат. наук О.А. Дымовой 

(МГИ РАН), канд. физ.-мат. наук А.А. Кубрякову (МГИ РАН), канд. физ.-мат. наук 

С.В. Станичному (МГИ РАН), д-ру физ.-мат. наук С.Г. Демышеву (МГИ РАН), д-ру 

хим. наук Ю.А. Сапожникову (химический факультет МГУ им. М. В. Ломоносова) 

за плодотворные дискуссии и поддержку на разных этапах выполнения работы. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех 

разделов, заключения и списка использованных источников. Рукопись содержит 142 

страницы, 50 рисунков и 11 таблиц, список литературы из 203 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, показывается 

ее связь с исследовательскими программами, планами, темами, раскрывается сущ-

ность и состояние научной проблемы. Формулируются цель и задачи работы, опре-

деляется объект и предмет исследования, приводятся методы исследования. Подчер-

киваются результаты, несущие элементы научной новизны, описывается их практи-

ческая значимость. Приводится список научных семинаров, конференций, школ, на 

которых были апробированы основные положения диссертации. Прилагаются све-

дения о научных публикациях соискателя. Дается краткое описание структуры и со-

держания диссертационной работы. 

В первом разделе дан краткий обзор современного состояния вопроса. Обсуж-

даются основные механизмы, управляющие пространственно-временной изменчи-

востью потока 7Ве на подстилающую поверхность и влияющие на эволюцию поля 

радионуклида в морской среде. Указывается на отсутствие сведений о содержании 

радионуклида в Черном море. Приводится анализ работ, посвященных моделирова-

нию 7Ве в водной среде, и указывается на отсутствие трехмерной модели переноса 
7Ве. 

Во втором разделе описаны методики, используемые в работе для получения 

данных о содержании радионуклида в окружающей среде, и фактический материал 

наблюдений. Приведено описание модели переноса 7Ве в морской среде и матема-

тическая постановка численных экспериментов. 

В подразделе 2.1 приведены методики отбора проб морской воды, взвеси, ат-

мосферных аэрозолей, атмосферных выпадений и определения содержания 7Ве  

в них.  
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Пробы морской воды отбирались с помощью погружного насоса. Объем еди-

ничной пробы морской воды изменялся от 1 до ~10 м3. Вода прокачивалась через 

систему колб, содержащих фильтр механической очистки воды от взвеси (размер 

пор 1 мкм) и картриджи с сорбентом. В качестве сорбента использовался гранули-

рованный оксид алюминия (средний размер гранул 5мм) или гидроксид железа (III). 

Фильтры и импрегнированные гидроксидом железа картриджи озолялись в муфеле 

при температуре 600°С. Зола упаковывалась в калиброванную геометрию. Гранулы 

сорбента упаковывались в иную калиброванную геометрию без обработки. Измере-

ния активности 7Ве в пробах проводились, преимущественно, на гамма-спектро-

метре со сцинтилляционным детектором NaI(Tl) (диаметр кристалла составлял 

63 мм, высота – 63 мм, разрешение – 7% по пику 137Сs с энергией 662 КэВ). Часть 

проб дополнительно измерялась на высокопрецизионном гамма-спектрометре с по-

лупроводниковым детектором фирмы ORTEC (GMX-10, США) с разрешением 

1,75 KэВ по пику 60Со. Относительная величина погрешности определения концен-

трации 7Ве в морской воде варьировалась от 15 до 90%, и составляла в среднем 25%. 

Пробы атмосферных аэрозолей отбирались на высоте 3 м относительно уровня 

подстилающей поверхности крыши здания Морского гидрофизического института, 

с помощью высокопроизводительной воздухофильтрационной установки (объемная 

скорость прокачки воздуха 525 м3 час-1), с использованием фильтровальной ткани 

марки ФПП-15-1,5 (эффективность этого волокна составляет 99% для частиц разме-

ром от 0,2 мкм). Время отбора единичной пробы составляло 24 часа. По окончанию 

отбора с использованием гидравлического пресса фильтру предавалась эталонная 

геометрия. Измерения активности 7Ве проводились на гамма-спектрометре со сцин-

тилляционным детектором, описанном выше. Относительная величина погрешно-

сти определения концентрации 7Ве на атмосферных аэрозолях варьировалась от 7 

до 25%, и составляла в среднем 10%. 

Пробы атмосферных осадков отбирались в открытую эмалированную кювету 

площадью 0,67 м2, расположенную на подставке высотой 1,5 м относительно уровня 

подстилающей поверхности крыши здания МГИ и соединенную с пластиковой ем-

костью объемом 50 л. В процессе мониторинга отбирались индивидуальные случаи 

выпадения осадков. Концентрирование 7Ве в пробе проводилось с использованием 

сильнокислотной ионообменной смолы (Dowex 88). Смола упаковывалась в калиб-

рованную геометрию. Измерения активности 7Ве проводились на гамма-спектро-

метре со сцинтилляционным детектором, описанном выше. 

Пробы суммарных атмосферных выпадений отбирались с использованием 

эмалированной кюветы площадью 0,67 м2. Пробоотборник располагался совместно 

с пробоотборником для влажных атмосферных выпадений. В кювете постоянно под-

держивался уровень воды не ниже 1,5 см, а ее рН не превышал 3. Время экспозиции 

составляло 10–15 суток. Концентрирование и измерение 7Ве в пробах суммарных 

атмосферных выпадений проводилось аналогично пробам влажных атмосферных 

выпадений. Относительная величина погрешности определения потока 7Ве на под-

стилающую поверхность варьировалась от 10 до 30%, и составляла в среднем 15%. 

В подразделе 2.2 представлены натурные данные, полученные в работе, и дано 

их описание.  

В период с мая 2012 г. по июль 2017 г. отобраны и обработаны 80 проб морской 

воды. По результатам измерений величина концентрации 7Ве в растворенной форме 
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в верхнем квазиоднородном слое Черного моря изменялась от 0,6 до 8,7 Бк м-3, сред-

няя величина за весь период наблюдений составляет (5,2 ± 1,8) Бк м-3, относитель-

ное содержание на взвеси изменялось от 6 до 50%, средняя величина – (10 ± 4)%. 

В период с июля 2011 г. по декабрь 2016 г. отобраны и обработаны 960 сред-

несуточных проб атмосферных аэрозолей. За период наблюдений концентрация 7Ве 

в приземной атмосфере изменялась от 0,2 до 10,2 мБк м-3, средняя величина соста-

вила (3,5 ± 1,7) мБк м-3. 

В период с марта 2011 г. по декабрь 2016 г. отобраны и обработаны 231 проба 

дождевых осадков. Величина потока 7Ве с дождевыми осадками изменялась в  

интервале от 1,0 до 72,4 Бк м-2 сутки-1, средняя величина составила  

(11,4 ± 9,7) Бк м-2 сутки-1. Величина концентрации 7Ве в осадках изменялась в ин-

тервале 0,3 до 16 Бк л-1, средняя величина – (3,1 ± 2,6) Бк л-1.  

В период с марта 2011 г. по декабрь 2013 г. отобраны и обработаны 64 пробы 

суммарных атмосферных выпадений. Величина суммарного потока 7Ве из атмо-

сферы за период наблюдений изменялась в широком интервале от 0,3 до  

11,3 Бк м-2 сутки-1, средняя составила (2,5 ± 2,1) Бк м-2 сутки-1 

В подразделе 2.3 дано описание трехмерной термогидродинамической модели 

(модель МГИ) [Демышев, Коротаев, 1992, 1996; Демышев, 2011, 2012], дополненной 

блоком переноса пассивной примеси [Демышев и др., 2001, 2003; Чудиновских,  

Дымова, 2010].  

Уравнение переноса радионуклида в декартовой системе координат x, y, z (оси 

x и y направлены на восток и север соответственно, а ось z – вертикально вниз) может 

быть записано в следующем виде [Шмельков, Степанец, 2010; Kremenchutskii et al., 

2018]: 

 

4
((W pw )C)С (UC) (VC) CHs  A С A λC,

Vt x y z z z

     
      

     

  (1) 

где С – суммарная концентрация 7Ве в растворенной и адсорбированной на 

взвеси формами, Бк см-3; U, V, W – компоненты скорости течений, см с-1, рассчиты-

ваемые в термогидродинамическом блоке модели; AH – коэффициент при бигармо-

ническом операторе, AH = -5∙1017 см4 с-1 [Чудиновских, Дымова, 2010]; AV
 – коэффи-

циент диффузии по вертикали, рассчитываемый согласно теории турбулентного за-

мыкания Меллора-Ямады 2.5 [Mellor, Yamada, 1982; Демышев, 2011]; λ – постоян-

ная распада, λ = ln2/τ, с-1; τ период полураспада 7Ве; ws – скорость седиментации 

взвеси, ws = 0,001 см с-1 [Багаев, 2012]; p – доля 7Ве на взвеси, относительно его об-

щего содержания в воде. 

Граничные условия. В качестве граничного условия на свободной поверхности 

(z = 0) задавался поток 7Ве из атмосферы:  

,V

C
A F

z


 


    (2) 

где F – это поток 7Ве с сухими (Fdry) и влажными (Fwet) атмосферными выпаде-

ниями на морскую поверхность, оценки которого были получены в подразделе 3.2. 
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В качестве граничного условия на дне z = H(x, y) задавался поток 7Ве, оседаю-

щего на взвеси: 

V s

C
A pw С

z


 


.    (3) 

На твердых границах: 

0С n   , 2( ) 0C n    ,   (4) 

где n – нормаль к границе области. 

На жидких границах рек и проливов: 

2 0C C   .    (5) 

Начальные условия. В начальный момент времени задавались климатические 

поля температуры, солености, горизонтальных скоростей и уровня моря, представ-

ленные в работе [Demyshev et al., 2009]. Концентрация 7Ве во всем бассейне моря 

предполагалась равной 0,01 Бк м-3. 

Схема проведения численных экспериментов. Численные эксперименты были 

проведены на регулярной сетке размером 4,8×4,8 км. По вертикали использовалось 

27 z-горизонтов с глубинами 2,5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 62,5, 75, 87,5, 100, 112,5, 

150, 200, далее через каждые 100 м до глубины 500 м, затем через 200 м до 1700 и 

2100 м. Шаг по времени составлял 300 сек. 

При проведении численных экспериментов в термогидродинамическом блоке 

модели использовались поля касательного напряжения-трения ветра, потоков тепла, 

осадков и испарений, полученные по данным атмосферного реанализа SKIRON  

[Архив SKIRON]. В блоке переноса примеси использовались поля потока 7Ве, рас-

считанные с использованием параметризации, полученной в подразделе 3.2, и поля 

взвеси, рассчитанные с использованием регионального алгоритма [Кременчуцкий и 

др., 2014] по данным сканера MODIS [Архив MODIS]. Упомянутые выше поля за-

давались каждые сутки и линейно интерполировались на каждый шаг по времени на 

регулярную сетку. 

Было выполнено два численных эксперимента: первый, охватывающий период 

с января 2015 г. по декабрь 2016 г., и второй – с января 2011 г. по декабрь 2012 г. 

Материалы первого численного эксперимента были использованы при валидации 

модели (см. подраздел 4.1), анализе пространственно-временной изменчивости поля 

концентрации 7Ве в водах Черного моря (см. подраздел 4.2) и факторов ее определя-

ющих (см. подраздел 4.3). Материалы второго численного эксперимента позволили 

провести сопоставление динамик концентраций радионуклида в поверхностном 

слое вод в районе океанографической платформы в пос. Кацивели, полученных по 

натурным и модельным данным (см. подраздел 4.1). 

В третьем разделе приведен анализ и обобщение натурных данных концен-

трации 7Ве в Черном море по материалам экспедиционных исследований, получен-

ным на океанографической платформе в пос. Кацивели и в рейсах НИС «Профессор 

Водяницкий». Выделены основные особенности пространственно-временной  
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изменчивости содержания 7Ве в морской воде, установлена функциональная зави-

симость коэффициента распределения концентрации 7Ве между растворенной и ад-

сорбированной на взвеси формами. По результатам мониторинга содержания 7Ве на 

атмосферных аэрозолях и в выпадениях получена параметризация коэффициента 

вымывания радионуклида из атмосферы с осадками на подстилающую поверхность, 

проведена ее валидация.  

В подразделе 3.1 дан анализ пространственно-временной изменчивости поля 

концентрации 7Ве, полученной по данным наблюдений. Установлено, что верти-

кальное распределение концентрации 7Ве в водах Черного моря подобно вертикаль-

ному распределению температуры. В открытых районах моря радионуклид обнару-

живается до глубин 60–70 м.  

Получено, что общее содержание 7Ве в верхнем квазиоднородном слое (ВКС) 

Черного моря изменяется по пространству и во времени от 1,2 до 9,5 Бк м-3  

(Рисунок 1, а), средняя величина составляет (5,7 ± 1,9) Бк м-3. Повышенные вели-

чины концентрации 7Ве отмечаются в глубоководной части моря, пониженные – в 

прибрежной. Используя данные о вертикальном распределении концентрации 7Ве и 

боксовую модель [Inoue et al., 2013] проведены оценки резидентного времени 

нахождения радионуклида в верхнем квазиоднородном слое Черного моря и полу-

чено, что оно изменяется от 6 до 155 суток. Минимальные величины времени  

наблюдаются в районах наименьших глубин залегания границы верхнего квазиод-

нородного слоя, максимальные – в районах с наибольшими глубинами залегания 

границы слоя. 

 
Рисунок 1 – Пространственное распределение общего содержания 7Ве (а) и  

относительного содержания на взвеси (б) в верхнем квазиоднородном слое вод 

Черного моря. Точками показано расположение станций отбора проб морской воды 

Установлено, что в Черном море 7Ве распределен между растворенной и ад-

сорбированной на взвеси формами. На взвеси содержится в среднем (10 ± 4)% от 

общего содержания 7Ве (Рисунок 1, б). В абсолютных величинах концентрация 7Ве 

на взвеси составляет в среднем (0,5 ± 0,2) Бк м-3 или (980 ± 423) Бк кг-1. Максималь-

ные величины относительного содержания 7Ве на взвеси наблюдаются в прибреж-

ной части моря, минимальные – в глубоководной. Коэффициент распределения (Kd) 
7Ве между растворенной и адсорбированной на взвеси формами изменяется  
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от 0,7·105 до 3,4·105 л кг-1, средняя величина составляет (1,7 ± 0,3)·105 л кг-1. Уста-

новлена функциональная зависимость величины коэффициента распределения 7Ве 

от концентрации взвеси для вод Черного моря (Рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента распределения от концентрации взвешен-

ного вещества. Точки – результаты расчетов, линия – аппроксимирующая функция 

Вид аппроксимирующей функции на Рисунке 2 был выбран согласно [Hawley 

et al., 1986]: 

,b

d pK a C      (6) 

где a – константа равновесия, a = (1,7 ± 0,2)∙105; b – константа, учитывающая 

природы адсорбента и адсорбтива, b = 0,46 ± 0,10; Cp – концентрация взвеси, мг л-1. 

В подразделе 3.2 приведены результаты исследования временных изменчиво-

стей концентрации 7Ве на атмосферных аэрозолях, в суммарных и влажных атмо-

сферных выпадениях. Результатом этих исследований стала параметризация, позво-

ляющая оценить поток радионуклида из атмосферы с осадками:  

Pr 64,90,834,75Pr 0,2 exp
129,9

2
38,70.5

1,13 0,2738,42 3exp 1 0,2sin 1,03sin
5,5 0,5

F
wet

year year


 

  
  
  
   

  
   
   
        
        
                   
 
  

    


       

1 0,63exp( 0,56 ) Prt







 
 
 



     

(7) 

где Fwet – поток 7Ве с влажными атмосферными выпадениями, Бк м-2 сутки-1; 

Pr – среднесуточная интенсивность осадков, мм сутки-1; φ – широта месторасполо-

жения исследуемого региона, градусы; year – год, на который выполняется расчет 



13 

 
потока; t – время, прошедшее с момента последнего случая выпадения осадков, 

сутки. 

Валидация этой параметризации была проведена по данным наблюдений, 

представленным в доступной литературе для 6 станций, расположенных в Бостоне 

(США) [Zhu et al., 2009], Нью-Йорке (США) [Renfro et al., 2013], Вильнюсе (Литва) 

[Lujanien, 2003], Малаге (Испания) [Duenas et al., 2011], на Бермудских островах 

[Kadko et al., 2011] и в районе Боденского озера (Германия) [Vogler et al., 1996]. Со-

гласно полученным результатам для 80% данных наблюдений (Рисунок 2) величина 

отклонения рассчитанных значений потока от измеренных не превосходит величину 

доверительного интервала, обусловленного погрешностью определения парамет-

ров, использованных при разработке параметризации. Следует отметить, что макси-

мальная величина отклонения рассчитанных значений от измеренных составила 

75%, при этом в 40%-й диапазон укладывается 98% данных. 

 
Рисунок 2 – Сопоставление результатов расчета с данными измерений.  

Пунктирная линия – доверительный интервал 
 

По результатам мониторинга средняя величина потока 7Ве с сухими атмосфер-

ными выпадениями (Fdry), оценки которой были получены как разность между вели-

чинами суммарного и влажного потоков радионуклида, составила  

(0,5 ± 0,3) Бк м-2 сутки-1.  

В четвертом разделе представлены результаты численных экспериментов, их 

валидация. Проанализирована сезонная изменчивость структуры поля концентра-

ции 7Ве в поверхностном слое вод Черного моря на примере 2016 г. Выделены опре-

деляющие ее факторы и исследована их пространственно-временная изменчивость. 

В подразделе 4.1 представлены результаты сопоставления данных численного 

эксперимента с материалами экспедиционных исследований на НИС «Профессор 

Водяницкий». Показано, что модель воспроизводит пространственно-временную 
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изменчивость поля концентрации радионуклида в Черном море в исследуемый пе-

риод (Рисунок 3). Модуль средней относительной величины отклонения рассчитан-

ных значений концентрации от измеренных равен 20% и сопоставим со средней по-

грешностью определения содержания 7Ве в воде (25%). Фактически относительная 

величина отклонения результатов численного эксперимента от данных наблюдений 

не превосходит среднюю величину погрешности определения концентрации 7Ве в 

морской воде в 80% случаев. Второй численный эксперимент показал, что повышен-

ные относительные величины отклонения, наблюдаемые на двух станциях, располо-

женных вблизи г. Феодосия и г. Судак, связаны с тем, что пробы были отобраны в 

штормовых условиях в непосредственной близости к берегу (~1,5 км). В таких усло-

виях могут иметь место градиенты концентрации радионуклида, обусловленные 

пространственной неоднородностью поля концентрации взвеси. В связи с тем, что 

расчеты проводились на сетке с шагом 4,8 км, такие особенности являются подсе-

точными эффектами для данной модели. 

 

Рисунок 3 – Пространственное распределение величин отклонений рассчитанных 

по модели концентраций 7Ве от измеренных в ходе 87 и 89 рейсов  

НИС «Профессор Водяницкий». Положительные величины – оценки концентрации 

по модели превосходят натурные данные, отрицательные – обратное 

В подразделе 4.2 приводятся результаты исследования сезонной изменчивости 

характеристик поля концентрации 7Ве в поверхностном слое вод Черного моря: об-

щего содержания радионуклида в слое (Рисунок 4) и его концентрации на взвеси. 

Установлено, что концентрация 7Ве в верхнем квазиоднородном слое в период с ян-

варя по декабрь 2016 г. изменялась по пространству и во времени от 2 до 11 Бк м-3. 

Повышенные величины концентрации были характерны для глубоководной части 

моря, пониженные – для прибрежной. Максимальные величины отмечались в лет-

ний период в юго-восточной части моря, минимальные – в зимний период в северно-

западной. Величина относительного содержания 7Ве на взвеси изменялась от 6  
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до 27%. Повышенные величины были свойственны для прибрежной зоны моря, по-

ниженные – для глубоководной. Максимальные величины наблюдались в зимний 

период в приустьевом районе Дуная, минимальные – в осенний период в централь-

ной части моря. 

 

Рисунок 4 – Сезонная изменчивость концентрации 7Ве (Бк м-3) в ВКС Черного 

моря в 2016 г.: а – зима, б – весна, в – лето, г – осень 

В подразделе 4.3 представлены результаты анализа влияния различных факто-

ров (поступления 7Ве из атмосферы на поверхность Черного моря, адвективного и 

диффузионного переносов в морской среде, радиоактивного распада и седимента-

ции радионуклида со взвешенным веществом) на пространственно-временную из-

менчивость поля концентрации 7Ве в поверхностном слое вод Черного моря.  

По результатам корреляционного анализа установлено, что пространственная 

изменчивость поля концентрации 7Ве (Рисунок 5, а) определяется неоднородностью 

полей потока этого радионуклида из атмосферы (Рисунок 5, б) и концентрации взве-

шенного вещества (Рисунок 5, г). Пространственная изменчивость потока радио-

нуклида обусловлена неоднородностью поля осадков (Рисунок 5, в). 

Временная изменчивость поля концентрации 7Ве определяется не только вари-

ациями его потока из атмосферы и концентрации взвеси, поскольку максимумы и 

минимумы соответствующих параметров не совпадают по времени. Максимум кон-

центрации 7Ве в верхнем квазиоднородном слое моря наблюдается в летний сезон 

(Рисунок 6, а), а не в осенний, характеризующийся максимальными величинами по-

тока радионуклида из атмосферы (Рисунок 6, б) и минимальными величинами кон-

центрации взвеси (Рисунок 6, к).  
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Рисунок 5 – Пространственное распределение осредненной за 2016 г. величины 

концентрации 7Ве (Бк м-3) в поверхностном слое вод Черного моря (а), суммарных 

за год величин потока 7Ве (Бк м-2 год-1) (б), суммарных за год количеств  

атмосферных осадков (мм) (в) и осредненных за год величин концентрации (мг л-1) 

взвешенного вещества (г) 

По материалам численных экспериментов были получены потоки 7Ве в ВКС 

из атмосферы и из него в нижележащий слой. Установлено, что 95% радионуклида, 

поступающего из атмосферы в ВКС, удаляется из него за счет радиоактивного рас-

пада в самом слое, диффузионного переноса и седиментации на взвеси в нижележа-

щие слои. 

Анализ полученных данных показал, что первым фактором временной измен-

чивости концентрации 7Ве в ВКС Черного моря является поток радионуклида из ат-

мосферы на морскую поверхность (Рисунок 6, б). Временная изменчивость потока 
7Ве зависит нелинейно (см. подраздел 3.2) от концентрации радионуклида в атмо-

сфере (Рисунок 6, г) и осадков (Рисунок 6, в). 

Второй фактор – это глубина залегания границы ВКС (Рисунки 6, е и 7, а). Вре-

менная изменчивость первого и второго факторов определяют запас радионуклида 

в ВКС (Рисунок 6, з) и величину градиента концентрации 7Ве между ВКС и нижеле-

жащим слоем (Рисунок 7, б). Вариация запаса 7Ве и его градиента концентрации 

определяют соотношение вклада радиоактивного распада (Рисунок 6, ж) и диффу-

зионного переноса (Рисунок 6, д) в процесс удаления изотопа из ВКС. Согласно по-

лученным результатам (Таблица 1), осредненные за год относительные величины 

вкладов диффузионного переноса и радиоактивного распада сопоставимы. 

Третий фактор – это сорбция и седиментация 7Ве на взвеси (Рисунок 6, и). Вре-

менная изменчивость этого фактора определяется вариацией концентрации взве-

шенного вещества (Рисунок 6, к) и радионуклида в ВКС (Рисунок 6, а). 



17 

 

 

Рисунок 6 – Временная изменчивость в 2016 г. параметров: общей концентрации 
7Ве в ВКС (а), потока 7Ве из атмосферы (б), атмосферных осадков (в),  

концентрации 7Ве в атмосфере (г), диффузионного переноса 7Ве через нижнюю 

границу ВКС (д), глубины перемешивания (е), радиоактивного распада 7Ве в ВКС 

(ж), запаса 7Ве в ВКС (з), седиментационного потока 7Ве через нижнюю границу 

ВКС (и), концентрации взвеси в ВКС (к), концентрации 7Ве на взвеси в ВКС (л) 

Таблица 1 – Сезонная изменчивость вклада различных факторов в удаление 7Ве из 

верхнего квазиоднородного слоя моря 

Факторы 
Вклад, % 

Зима Весна Лето Осень Год 

Радиоактивный распад 51 29 32 44 39 

Диффузия по вертикали 29 49 44 39 40 

Седиментация на взвеси 20 22 24 17 21 
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Рисунок 7 – Сезонная изменчивость вертикальных распределений коэффициента 

вертикальной турбулентной диффузии (Kz) (а) и концентрации 7Ве (б),  

осредненные для всей акватории моря. Цифры 1–12 соответствуют  

порядковому номеру месяца 2016 г. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертационная работа посвящена комплексному изучению процесса форми-

рования и эволюции поля концентрации 7Ве в поверхностном слое вод Черного 

моря. Основные научные результаты представленной работы могут быть сформули-

рованы следующим образом: 

1. Впервые получены натурные данные о пространственно-временной измен-

чивости концентрации 7Ве в поверхностных водах Черного моря. Установлено, что 

общее содержание 7Ве в верхнем квазиоднородном слое вод Черного моря изменя-

ется по пространству и во времени от 1,2 до 9,5 Бк м-3, средняя величина составляет 

(5,7 ± 1,9) Бк м-3. Максимальные величины концентрации 7Ве отмечаются в глубо-

ководной части моря, минимальные – в прибрежной. Резидентное время нахождения 

радионуклида в верхнем квазиоднородном слое изменяется от 6 до 155 суток. Изо-

топ обнаруживается в толще воды до глубин 60–70 м. 

2. Установлено, что в водах Черного моря 7Ве распределен между растворен-

ной и адсорбированной на взвеси формами. Среднее содержание на взвеси состав-

ляет (10 ± 4) % от величины общего содержания радионуклида. Средняя величина 

коэффициента распределения (Kd) 7Ве между растворенной и взвешенной формами 

равняется (1,7 ± 0,3)·105 л кг-1. Установлена функциональная зависимость величины 

коэффициента Kd от концентраций взвеси в морской воде. 

3. Получены современные данные о временной изменчивости содержания 
7Ве в приземной атмосфере и в атмосферных выпадениях в Черноморском регионе 

в период с 2011 по 2016 гг. По этим данным, а также по материалам, представленным 
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в доступной литературе, предложена параметризация, позволяющая количественно 

оценивать поток 7Ве с осадками на подстилающую поверхность. Получены вели-

чины поступления 7Ве на поверхность Черного моря в 2011–2012 и 2015–2016 гг. 

4. Установлена функциональная зависимость между величинами общего со-

держания взвешенного вещества и обратного рассеяния взвесью для поверхностного 

слоя вод Черного моря. Рассчитаны поля концентрации взвеси в акватории Черного 

моря за периоды 2011–2012 и 2015–2016 гг. 

5. Используя термогидродинамическую модель циркуляции Черного моря 

(модель МГИ), дополненную блоком распространения пассивной примеси, прове-

дены численные эксперименты по формированию и эволюции поля концентрации 
7Ве в водах Черного моря для периодов 2011–2012 и 2015–2016 гг. Валидация ре-

зультатов численных экспериментов проводилась по материалам экспедиционных 

исследований. Установлено, что модель воспроизводит установленные по натурным 

данным особенности пространственно-временной изменчивости поля концентрации 
7Ве в водах Черного моря в исследуемый период. Полученные оценки содержания 

радионуклида согласуются с натурными данными в пределах погрешности опреде-

ления его концентрации в пробах морской воды. 

6. По материалам численных экспериментов описана и проанализирована се-

зонная изменчивость концентрации 7Ве в верхнем квазиоднородном слое Черного 

моря в период с января по декабрь 2016 г. Установлено, что концентрация 7Ве изме-

нялась по пространству и во времени от 2 до 11 Бк м-3, относительное содержание 

радионуклида на взвеси и его концентрации на взвеси – от 6 до 27% и от 400 до 

2100 Бк кг-1 соответственно. Повышенные величины концентрации 7Ве были харак-

терны для глубоководной части моря, пониженные – для прибрежной, что связано с 

большим содержанием взвешенного вещества в прибрежных районах и более интен-

сивным удалением 7Ве на взвеси. Максимальные величины отмечались в летний пе-

риод в юго-восточной части моря, минимальные – в зимний период в северно-запад-

ной, что отражает максимальное поступление 7Ве с атмосферными выпадениями в 

юго-восточной части моря. 

7. Выполнен анализ влияния различных факторов на пространственно-вре-

менную изменчивость поля концентрации 7Ве в поверхностном слое вод Черного 

моря. Установлено, что эта изменчивость обусловлена вариациями потока 7Ве из ат-

мосферы, глубиной залегания границы верхнего квазиоднородного слоя и концен-

трацией взвеси. Временные изменчивости глубины перемешивания и потока 7Ве на 

морскую поверхность определяют доминирующий механизм удаления радио-

нуклида из верхнего квазиоднородного слоя – радиоактивный распад или диффузи-

онный перенос. Повышенные величины концентрации 7Ве в морской воде связаны 

с повышенными величинами потока изотопа из атмосферы, пониженными величи-

нами концентрации взвеси и уменьшением глубины залегания границы верхнего 

квазиоднородного слоя моря. 
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