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Рассматривается процесс трансформации растворенного и взвешенного органического веще-
ства в эстуарии Енисея в районе смешения речных и морских вод. Сформулирована двумерная мате-
матическая модель пространственно-временной изменчивости содержания органического вещества 
в пределах маргинального фильтра. В модели учтены процессы переноса вещества за счет стокового 
течения, турбулентной диффузией по вертикали и интрузии морских вод в эстуарий, а также гео-
химические процессы трансформации растворенного и взвешенного вещества за счет флокуляции. 
Численные эксперименты на модели проведены для различных скоростей течений и двух типов 
интрузий. Результаты моделирования позволили выделить диапазон солености, в котором процессы 
флокуляции растворенного органического вещества происходят наиболее интенсивно. Установлено, 
что процессы флокуляции возникают в интервале солености 10 — 20 ‰, а максимальные значения 
концентрации взвешенного вещества в значительной мере зависят от скорости стокового течения 
и типа интрузии, т. е. находятся в зависимости от стратификации в области смешения речных и 
морских вод. 
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The article deals with transformation of dissolved and suspended organic matter in the Yenisei estuary 
in the area of mixing of river and sea waters. A 2D mathematical model of the spatial-temporal variability 
of the organic matter content within the marginal filter has been formulated. The model takes into account 
the processes of substance transfer due to river flow, turbulent vertical diffusion and intrusion of sea waters 
into the estuary, as well as geochemical processes of transformation of dissolved and suspended matter due 
to flocculation. Numerical experiments on the model have been carried out for different flow rates and two 
types of intrusions. The simulation results allowed identifying the salinity range in which the processes of 
flocculation of dissolved organic matter occur most intensively. It has been established that flocculation 
processes occur in the salinity range of 10-20‰, the maximum values of the concentration of suspended 
matter largely depending on the flow velocity and the type of intrusion, i.e. on the stratification in the area 
of mixing of river and sea waters.
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Введение
Эстуарии, будучи в наибольшей степени подвержены влиянию континенталь-

ных факторов — стоку рек, инженерному воздействию, загрязнению вод и осад-
ков, оказываются наиболее уязвимыми участками береговой зоны океана. Геоси-
стема эстуариев в настоящем и в ближайшем будущем оказывается под угрозой 
полного уничтожения [3] в результате сильнейшего антропогенного воздействия, 
обусловленного интенсификацией хозяйственной деятельности человека. Вместе 
с тем эстуарии — это уникальные геосистемы, отличающиеся особой интенсив-
ностью процессов трансформации разнообразных химических соединений, по-
ступающих с водосборных территорий рек, в водной среде и донных отложениях.

В эстуариях зона смешения речных и морских вод играет важную роль в осаж-
дении различных форм органического вещества (ОВ), сорбции микроэлементов, 
дальности их распространения в океане [2]. Взвешенное ОВ на 40—90 % может 
оседать в эстуарных зонах и на прилегающем шельфе. В зонах смешения речных 
и морских вод растворенное органическое вещество в основной массе химически 
и биологически довольно устойчивое и лишь в малой части (5—15 %) переходит 
во взвесь и поступает на дно [24]. Однако количественные оценки этого процесса 
довольно противоречивы [14].

Растворенное органическое вещество (РОВ) играет весьма существенную роль 
в процессах образования комплексов с неорганическими и органическими компо-
нентами, растворенными в воде, включая тяжелые металлы. При вхождении частиц 
речного генезиса в морские, более соленые воды состав растворенного органиче-
ского вещества трансформируется: в результате флокуляции происходит переход во 
взвесь коллоидных частиц гуминовых кислот и вследствие этого увеличение удель-
ного содержания тяжелых металлов во взвеси. Являясь эффективным сорбентом, 
взвешенное органическое вещество (ВОВ) поглощает различные химические эле-
менты: фосфор, железо, тяжелые металлы и многие другие, что ведет к накоплению 
загрязняющих веществ в эстуариях и примыкающей к ним прибрежной зоне моря. 
Содержание взвешенного вещества в водной среде и его распределение также игра-
ют существенную роль в протекании продукционно-деструкционных процессов. 

Следующие два процесса приводят к накоплению взвешенного вещества 
в эстуарии: гидродинамический (замедление стоковой составляющей течения) и 
физико-химический, связанный с электролитическими свойствами морской воды. 

Действие последнего фактора способствует тому, что содержащиеся в речной 
воде растворенные гуминовые кислоты, а также мелкодисперсные глинистые ча-
стицы подвергаются процессам флокуляции и коагуляции. За счет этих процессов 
в эстуарии возникают уникальные участки (маргинальные фильтры), где концен-
трация взвеси выше, чем в речных и морских водах [1].

Несмотря на то что невозможно разработать адекватные модели переноса и 
трансформации РОВ и ВОВ в эстуариях без учета механизмов работы маргиналь-
ных фильтров, предпринимается мало попыток смоделировать геохимические 
процессы, протекающие в области смешения речной и морской воды.

Целью данной работы является изучение переноса и трансформации раство-
ренного и взвешенного органического вещества с учетом процесса флокуляции 
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в стратифицированном эстуарии Енисея (Енисейский залив) методом математи-
ческого моделирования.

Постановка задачи
Для расчета переноса и трансформации ОВ в водной среде эстуария исполь-

зуется двумерная линеаризованная система уравнений гидродинамики в прибли-
жении Буссинеска и гидростатики, дополненная уравнением адвекции-диффузии 
соли: 
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где u и w — горизонтальные и вертикальные составляющие скорости; η — откло-
нение уровня свободной повехности; Ku(z) — коэффициент вертикального турбу-
лентного обмена импульса; Ks(z) — коэффициент вертикального турбулентного 
обмена примеси; S — соленость морской воды; g — ускорение свободного паде-
ния; β — коэффициент соленостного сжатия.

Для определения уклона уровня свободной поверхности уравнения движе-
ния и неразрывности интегрируются от поверхности до дна с учетом следующих 
граничных условий. На свободной поверхности (z = 0) задается кинематическое 
граничное условие для вертикальной составляющей скорости потока:
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касательное напряжение трения ветра полагается равным нулю:
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где t0 — составляющая касательного напряжения трения на поверхности эстуария.
На дне z = H касательное напряжение трения задается в виде 
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где τhx — составляющая касательного напряжения трения у дна. На дне также 
принимается условие отсутствия вертикальной составляющей скорости потока 
w(x, H, t) = 0.

В результате получается следующая система уравнений для расчета уровня 
свободной поверхности:
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где τhx — придонное напряжение трения; q — полный поток жидкости:
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В начальный момент времени задается однородное распределение вектора 
скорости течения на речной границе, а на морской акватории скорость течения и 
возмущение уровня свободной поверхности полагаются равными нулю:
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и граничные условия:
S z t u( , , ) ,0 0 0= >    — на речной границе,

( , , ) 30 ‰,    0S L z t u= <  — на морской границе.
Для расчета динамики РОВ и ВОВ в эстуарии записывается следующая си-
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где k1 — константа скорости перехода частиц из раствора во взвесь (сут)-1·(мг/л)-1; 
k2 — константа скорости обратного процесса растворения (сут)-1·(мг/л)-1; w1 — 
скорость оседания флокул; Cp и Ck — концентрация растворённого и взвешенного 
органического вещества, соответственно.

Результаты полевых исследований коллоидных свойств гуминовых кислот, 
содержащихся в природных водах, свидетельствуют о значительной вариабель-
ности их дисперсного состава [6, 8, 10, 12, 15, 18, 23]. Размер частиц растворен-
ного органического вещества гуминовой природы, поступающих с речным сто-
ком в морскую среду, составляет от нескольких до сотни нанометров, что связа-
но как с исходным химическим составом речной воды, так и со структурными 
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особенностями самих гуминовых соединений [7, 11, 20]. В лабораторных опытах 
по изучению влияния катионов металлов на коагуляцию природных коллоидов, 
как правило, используются  промышленные экстракты гуминовых кислот с ис-
ходной низкой молекулярной массой порядка 1—5 кДа, что соответствует размер-
ному диапазону коллоидных частиц от 2 до 10 нм. В процессе коагуляции таких 
растворов образуются флокулы диаметром всего несколько микрон [5, 25, 26]. 

Однако натурные эксперименты с растворенным органическим веществом 
естественного происхождения, содержащимся в речной воде, показали, что про-
цесс флокуляции не останавливается на этапе образования флокул диаметром 
несколько микрон — в последующие часы происходит формирование более 
крупных агрегатов размером 10—100 мкм. Данные агрегаты оказываются густо 
заселены бактериями и микрофлагеллятами. В ходе проведенного химического 
анализа данных агрегатов было установлено, что доля гуминовых веществ в их 
составе составляет примерно 50 % [27]. Флоккулы ВОВ размером порядка 10 мкм 
были обнаружены также при изучении транспорта наносов в эстуариях рек Мак-
кензи и Атчафалая (Мексиканский залив) [10, 19].

Примечательно [27], что в составе растворенного органического вещества, под-
вергающегося процессу флокуляции, обнаружены высокомолекулярные фульвокис-
лоты, в то время как рядом авторов установлено, что низкомолекулярные фульво-
кислоты слабо флокулируют под действием катионов металлов [7, 23]. Таким обра-
зом, автор работы [27] придерживается точки зрения, согласно которой флокуляции 
плохо поддаются низкомолекулярные гуминовые соединения, растворимые в кис-
лотах. Такие низкомолекулярные соединения поступают с водосбора после пери-
ода летней межени, чем можно  объяснить отсутствие флокуляции, согласно [22], 
в пробах речной воды, собранных в начале осеннего половодья в эстуарии Енисея.

Степень укрупнения частиц в процессе флокуляции зависит также от ионной 
силы раствора. Чем сильнее нейтрализуется отрицательный заряд макромолекул 
органического вещества за счет взаимодействия с катионами металлов, тем более 
крупным размером характеризуются образуемые взвешенные частицы [25]. Кине-
тические кривые флокуляции гуминовых кислот построены при различных концен-
трациях хлорида натрия и, согласно полученным кривым, характерный временной 
масштаб процесса флокуляции, в течение которого устанавливается стационарное 
состояние равновесия между растворенной и взвешенной фазами органического ве-
щества, составляет в зависимости от ионной силы раствора от 30 до 60 минут [25].

На основе результатов измерений известно, что в летний период в эстуарии 
Енисея наблюдается ярко выраженная стратификация вод (рис. 1). 

Характерный градиент солености составляет порядка 1 ‰ на 20 км и 2 м в го-
ризонтальном и вертикальном направлении соответственно. При скорости гори-
зонтального течения 20 см/с и коэффициенте вертикальной турбулентной диф-
фузии 2·10-4 м2/с характерные масштабы процессов горизонтальной адвекции и 
вертикальной турбулентной диффузии составляют 105 — 104 с. Таким образом, 
изменение концентрации вещества в растворенной и взвешенной фазах за счет 
процесса флокуляции происходит быстрее, чем за счет процессов адвекции и диф-
фузии, и при расчетах можно использовать условие стационарного равновесия 
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между двумя фазами органического вещества. Это позволяет записать следующее 
соотношение между РОВ и ВОВ: 

K S C Cp k( ) ,2 0− =  (13)
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2

 — константа равновесия, зависящая от солености морской воды, 
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В этом случае расщепление исходной системы уравнений (11) — (12) на две 

подсистемы, описывающие адвективно-диффузионный перенос и флокуляцию 
органического вещества, приводит к следующему алгоритму расчета:
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Для определения константы равновесия используются результаты экспери-
ментальных исследований [21] по изучению изменений содержания растворенно-
го органического вещества в ходе процесса флокуляции, вызванного добавлени-
ем в раствор гуминовых кислот морской соли в различной концентрации. Полу-
ченные экспериментальные «кривые» трансформации РОВ в водах с различной 
соленостью позволяют определить равновесные концентрации растворенного и 
взвешенного органического вещества и аппроксимировать константу равновесия 
квадратичным уравнением следующего вида:

K(S) = 5 ∙ 10–4S2 + 0,0016S,   (16)
где S — соленость воды.

Система уравнений (14) — (16) решается при следующих начальных и гра-
ничных условиях. В начальный момент времени принимается условие отсутствия 
вещества во взвешенной форме во всей области расчета: 

C x zk
t( , ) .= =0 0  (17)

Рис. 1. Вертикальное распределение солености в эстуарии Енисея [22].
Fig. Vertical distribution of salinity on the section in the Yenisei estuary [22].
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Для концентрации растворенного вещества задается следующее распреде-
ление:
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Граничные условия задаются в следующем виде. Считается, что концентра-
ция растворенного и взвешенного вещества на речной границе в узлах, где ско-
рость течения положительна, не изменяется:
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На морской границе в узлах, где u < 0, горизонтальный градиент концентра-
ции как растворенного, так и взвешенного вещества полагается равным нулю:
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На свободной поверхности (z = 0) ставится условие отсутствия потоков как 
растворенного, так и взвешенного вещества из атмосферы:
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На дне (z = H) задается поток взвешенного вещества за счет оседания. Поток 
растворенного вещества ввиду отсутствия обмена с дном принимается равным 
нулю:
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Численные эксперименты и анализ результатов 
Сформулированная модель была применена для расчета трансформации ор-

ганического вещества речного генезиса на геохимическом барьере в устье реки 
Енисей. Численная реализация модели основана на простом алгоритме решения, 
предложенном в работе [9]. Модельные расчеты проводились при следующих зна-
чениях параметров модели: горизонтальное разрешение Δx = 4000 м; вертикаль-
ное Δz = 1 м; глубина H = 20 м; протяженность расчетной области L = 600 км; 
τh = 0,01uh, где uh — придонная скорость. При проведении численных экспери-
ментов начальная скорость стокового течения задавалась равной 10 и 15 см/с, со-
держание растворенного вещества в речной воде составляло 10 мг/л. Скорость 
оседания wf задавалась равной 0,003 см/с, что соответствует размеру флокул от 1 
до 10 мкм [16, 17]. Коэффициенты вертикального турбулентного обмена импуль-
сом и примесью принимались равными между собой: Ku = Kz, а их изменение 
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с глубиной соответствовало параболическому распределению с выраженным экс-
тремумом (2,2 … 2,9)·10-4 м2/с в зоне смешения речных и морских вод для значе-
ний скорости 10 и 15 см/с соответственно и с минимальными значениями вблизи 
поверхности и дна.

Для оценки влияния стратификации на процесс трансформации РОВ и ВОВ 
численные эксперименты были выполнены для двух типов вертикального распре-
деления солености, различающихся степенью выраженности и дальности распро-
странения соленосной интрузии (рис. 2). 

Согласно результатам расчетов, изменение горизонтальной составляющей 
скорости течения с глубиной носит двуслойный характер на протяжении всей 
моделируемой области, что приводит к S-образному профилю скорости с мини-
мальными значениями в точке перегиба, ниже которой значения скорости имеют 
обратный знак. Результаты расчетов для слабовыраженной стратификации (см. 
рис. 2 а) показали, что концентрация растворенного органического вещества от 
речной границы довольно интенсивно убывает за счет переноса стоковым течени-
ем до Енисейского бара, где глубина увеличивается до 6 м (рис. 3 а и 4 а).

Наибольшие изменения значений концентрации РОВ происходят в слое 
0—10 м, в котором скорость стокового течения достигает максимальных зна-
чений umax = 15 см/с и umax = 20,2 см/с при заданных значениях скорости 10 и 
15 см/с соответственно. Севернее Енисейского бара изменение значений РОВ 
становится более плавным и контролируется в большей степени процессом фло-
куляции, что подтверждается возникновением здесь области максимальных зна-
чений ВОВ (рис. 3 б и 4 б). Следует отметить, что при высокой скорости течения 

Рис. 2. Модельное вертикальное распределение солености (‰)  
на разрезе в эстуарии Енисея для различных типов интрузии. 

а) слабо выраженная стратификация; б) ярко выраженная стратификация. 

Fig. 2. Model vertical distribution of salinity (psu) on the section in the Yenisei estuary  
for different types of intrusion.

a) stratification is weakly expressed; б) stratification is strongly expressed.

б)

а)
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область повышенной концентрации взвешенного вещества за счет флокуляции 
(см. рис. 4 б) несколько смещена в направлении моря. Таким образом, область, 
в которой проявляется процесс флокуляции, расположена в диапазоне солености 
18—22 ‰. 

Для случая ярко выраженной интрузии (см. рис. 2 б) распределение концен-
трации РОВ происходит плавно (рис. 5 а и 6 а), а повышение содержания взвешен-
ного органического вещества происходит южнее Енисейского бара (рис. 5 б и 6 б); 

Рис. 3. Распределение РОВ (мг/л) (а) и ВОВ (мг/л) (б)  
на вертикальном разрезе в эстуарии Енисея по результатам моделирования  

при задании u0 = 10 см/с, umax = 15 см/с для случая слабо выраженной стратификации. 
Fig. 3. Distribution of DOM (mg/l) (a) and POM(mg/l) (б) on a vertical section  

in the Yenisei estuary according to simulation results at u0 = 10 cm/s, umax = 15 cm/s  
for the case of weak stratification.

б)

а)

Рис. 4. Распределение РОВ (мг/л) (а) и ВОВ (мг/л) (б) на вертикальном разрезе в эстуарии 
Енисея по результатам моделирования при задании u0 = 15 см/с, umax = 20,2 см/с. 

Fig. 4. Distribution of DOM (mg/l) (a) and POM (mg/l) (б) on a vertical section in the Yenisei 
estuary according to simulation results at u0 = 15 cm/s, umax = 20.2 cm/s.

б)

а)
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область флокуляции охватывает диапазон с соленостью 15—20 ‰. Максимальные 
значения концентрации ВОВ для значений скорости u0 = 10 см/с и u0 = 15 см/с 
составляют 2,8 и 3,2 мг/л соответственно. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что наиболее интенсив-
но процесс флокуляции происходит в диапазоне солености 15—20 ‰. При этом 

Рис. 5. Распределение РОВ (мг/л) (а) и ВОВ (мг/л) (б) на вертикальном разрезе 
в эстуарии Енисея по результатам моделирования при задании u0 = 10 см/с, umax = 15 см/с 

для случая ярко выраженной стратификации. 
Fig. 5. Distribution of DOM (mg/l) (a) and POM (mg/l) (б) on a vertical section  

in the Yenisei estuary according to simulation results at u0 = 10 cm/s, umax = 15 cm/s  
for the case of pronounced stratification.

б)

а)

Рис. 6. Распределение РОВ (мг/л) (а) и ВОВ (мг/л) (б)  
на вертикальном разрезе в эстуарии Енисея по результатам моделирования  

при задании u0 = 15 см/с, umax = 20,2 см/с для случае ярко выраженной стратификации. 
Fig. 6. Distribution of DOM (mg/l) (a) and POM (mg/l) (б) on a vertical section  

in the Yenisei estuary according to simulation results at u0 = 15 cm/s, umax = 20.2 cm/s  
for the case of pronounced stratification.

б)

а)
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с возрастанием скорости течения увеличивается содержание взвешенного ор-
ганического вещества и его максимум сдвигается в сторону увеличения соле-
ности. Однако, согласно анализу работы маргинального фильтра [2], максимум 
концентрации взвешенного вещества за счет флокуляции приходится на интер-
вал 7—12 ‰. В то же время, как указывалось выше, экспериментальные данные 
свидетельствуют о возможности возникновения флокуляции при более высоких 
значениях солености. Так, например, в ходе исследований геохимических барье-
ров Белого моря также было определено, что процесс флокуляции приходится на 
диапазон солености 15—20 ‰ [4] для случая слабо выраженной стратификации.

Следует отметить, что процесс флокуляции смоделирован для условий, когда 
другие гидродинамические факторы, такие как приливные течения, сгонно-нагон-
ные явления, не учитывались. Возможно, что гидродинамические процессы, при-
водящие к возникновению турбулентности, могут усиливать процесс флокуляции.

Основные выводы
1. Несмотря на принятые упрощения, модель достаточно хорошо воспроиз-

водит трансформацию растворенного органического вещества, обусловленную 
процессом флокуляции.

2. Модельные расчеты показали, что наиболее интенсивно процессы флоку-
ляции протекают в интервале солености 10—20 ‰.

3. Расположение области максимума содержания взвешенного органического 
вещества за счет флокуляции в значительной степени зависит от скорости течения 
и режима смешения речной и морской воды (от наклона изогалин).  
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