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При анаëизе и проãнозировании состояния воä-
ных систеì возникает пробëеìа ìоäеëирования
распространения веществ в воäной среäе. Ее ре-
øение требует построения ìоäеëи äинаìики воä,
у÷итываþщей äанные о режиìах те÷ений, ветро-
вой активности, стоках рек и ряä äруãих параìет-
ров, опреäеëяþщих перетоки ìежäу сìежныìи
районаìи воäоеìа.

В ìоäеëях [1, 2] äëя опреäеëения объеìов пе-
ретоков и поëя скоростей установивøихся те÷е-
ний приìеняется ìетоäика рас÷ета стаöионарных
те÷ений äëя ìеëкоãо ìоря [3] с у÷етоì ветровой
активности [4]. Наприìер, иìитаöионная ìоäеëü
«äинаìика воä», разработанная в АзНИИРХ äëя
Азовскоãо и Черноãо ìорей [5], позвоëяет ìоäеëи-
роватü ãоäи÷ный öикë и расс÷итыватü показатеëи,
осреäненные по пятиäневкаì. Она приìеняется
äëя проãноза запасов проìысëовых рыб в Азовс-
коì ìоре [6]. Такие ìоäеëи оперируþт äанныìи в
боëüøих вреìенных интерваëах и расс÷итаны на
äоëãосро÷ные проãнозы.

Оäнако существует ряä актуаëüных заäа÷, не ре-
øаеìых в раìках указанных ìоäеëей. К ниì отно-
сится, в ÷астности, заäа÷а оперативноãо проãнози-
рования распространения заãрязняþщеãо вещест-
ва при еãо выбросе в акваториþ.

Дëя реøения заäа÷и иìитаöии распростране-
ния хиìи÷еских веществ и пассивных биоëоãи÷ес-
ких объектов в режиìе реаëüноãо вреìени в насто-
ящей работе преäëаãается поäхоä, базируþщийся
на приìенении аппарата неоäнороäных ресурсных

сетей [7] — äинаìи÷еских потоковых ìоäеëей,
функöионируþщих в äискретноì вреìени. На ос-
нове этоãо аппарата разработана и реаëизована
ìоäеëü распространения веществ и позвоëяþщая
поëу÷итü карту распреäеëения вещества ÷ерез ëþ-
бой заäанный проìежуток вреìени, а также про-
сëеäитü распространение вещества в äинаìике —
как ÷исëенно, так и визуаëüныìи среäстваìи.

Моäеëü работает с переìенныì ìасøтабоì. В за-
висиìости от заäанноãо äиапазона распростране-
ние вещества ìожет бытü расс÷итано как на ìаëоì
у÷астке акватории, так и на воäоеìе в öеëоì. Та-
киì образоì, возìожно äостижение боëüøой то÷-
ности вы÷исëений и высокой степени äетаëизаöии
проöесса.

1. ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÀß ÐÅÑÓÐÑÍÀß ÑÅÒÜ.
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Ресурсная сеть [7] описывается äвусторонниì
ориентированныì ãрафоì, верøинаì v

i
 котороãо

приписаны неотриöатеëüные ÷исëа q
i
(t), называе-

ìые ресурсами и изìеняþщиеся в äискретноì вре-
ìени t, а ребраì (v

i
, v

j
) — неотриöатеëüные ÷исëа

r
ij
, постоянные во вреìени и называеìые пропуск-

ными способностями.

Свойство äвусторонности озна÷ает, ÷то есëи
существует ребро (v

i
, v

j
) с ненуëевой пропускной

способностüþ r
ij
, то обязатеëüно существует и про-

тивопоëожно ориентированное ребро (v
j
, v

i
) с нену-

ëевой пропускной способностüþ r
ji
, при÷еì равенс-

Преäëожена ìоäеëü, в основу которой поëожена ресурсная сетü со структурой в виäе ре-

ãуëярной äвуìерной реøетки. Верøинаì поставëено в соответствие коëи÷ество вещества

на заäанной пëощаäи, а ребраì — зна÷ения перетоков. Моäеëü по заäанноìу поëþ те-

÷ений иìитирует распространение вещества в заäанной акватории.
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тво r
ij
 = r

ji
 в общеì сëу÷ае не выпоëняется. Двусто-

роннþþ пару буäеì обозна÷атü <(v
i
, v

j
), (v

j
, v

i
)>.

Кажäая верøина v
i
 обëаäает петëей с пропуск-

ной способностüþ, равной r
ii
.

Состояние Q(t) сети в ìоìент t буäеì описыватü

вектороì Q(t) = (q
1
(t), ..., q

n
(t)).

Состояние Q(t) называется устойчивым, есëи

Q(t) = Q(t + 1) = Q(t + 2) = Q(t + 3) = ...

Состояние Q* = ( , ..., ) называется асимп-

тотически достижимым из состояния Q(0), есëи
äëя ëþбоãо ε > 0 существует t

ε
 такое, ÷то äëя всех

t > t
ε

|  — q
i
(t) | < ε,  i = 1, 2, ..., n.

Состояние сети называется предельным, есëи
оно ëибо устой÷иво и äостижиìо из состояния
Q(0) за коне÷ное вреìя, ëибо асиìптоти÷ески äо-

стижиìо из состояния Q(0).

Матрицей пропускной способности буäеì назы-

ватü ìатриöу R = ||r
ij
||
n Ѕ n

. Есëи пары <(v
i
, v

j
), (v

j
, v

i
)>

не существует, r
ij
 = 0 и r

ji
 = 0.

Из опреäеëения ресурсной сети вытекаþт сëе-
äуþщие свойства ìатриöы R:

R — неотриöатеëüная ìатриöа: ∀ i, j r
ij
 l 0;

∀ i r
ii
 > 0;

∀ i, j (r
ij
 > 0 ⇔ r

ji
 > 0).

Суммарной пропускной способностью сети назо-

веì суììу пропускных способностей всех ее ребер:

r
sum

 = r
ij
.

Суììарнуþ пропускнуþ способностü вхоäных

ребер верøины с ноìероì i буäеì называтü ее
входной пропускной способностью и обозна÷атü ÷е-

рез  = r
ji
; суììарнуþ пропускнуþ способ-

ностü выхоäных ребер, соответственно, назовеì

выходной пропускной способностью и обозна÷иì ÷е-

рез  = r
ij
. Пропускная способностü петëи

вхоäит в обе суììы.

Распреäеëение ресурса в сети происхоäит по
оäноìу из äвух правиë, выбор которых зависит от

зна÷ения ресурса в верøинах. В ìоìент t + 1 вер-

øина v
i
 в ребро, соеäиняþщее ее с верøиной v

k
,

отäаст:

r
ik
 еäиниö ресурса, есëи q

i
(t) >  (правиëо 1);

q
i
(t) в противноì сëу÷ае (правиëо 2).

По правиëу 1 верøина отäаст за такт работы

всеãо  = r
ij
 ресурса. По правиëу 2 верøина

отäает весü свой ресурс. Есëи ресурс в верøине ра-
вен выхоäной пропускной способности верøины:

q
i
(t) = , то приìенение обоих правиë äаст оäин

и тот же резуëüтат.

Ресурсная сетü называется однородной, есëи про-
пускные способности всех ребер оäинаковы. В про-
тивноì сëу÷ае сетü называется неоднородной.

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÃÈÄÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ

2.1. Òîïîëîãèÿ è ïðàâèëà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè

В основе ãиäроëоãи÷еской ìоäеëи ëежит ресур-
сная сетü спеöиаëüноãо виäа, преäставëяþщая со-
бой реãуëярнуþ äвуìернуþ реøетку: кажäая внут-
ренняя верøина иìеет äевятü инöиäентных ей
взвеøенных ребер: ÷етыре äвусторонние связи с
бëижайøиìи сосеäяìи и петëþ (рис. 1).

Сетü покрывает пряìоуãоëüнуþ обëастü, кото-
рая ìожет иìетü как открытые ãраниöы, так и за-
ìкнутые — непрониöаеìые. Есëи оäна из ÷етырех
ãраниö непрониöаеìа, верøины, ей принаäëежа-
щие, не буäут иìетü соответствуþщих ребер (рис. 2).
Есëи же ãраниöа открыта, ãрани÷ные верøины бу-
äут иìетü все инöиäентные ребра (сì. рис. 1).
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Рис. 1. Структура ресурсной сети
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Путеì заäания непрониöаеìых ãраниö ìожно
ìоäеëироватü äинаìику ре÷ных те÷ений, — в этоì
сëу÷ае ãраниöы образуþт береãа.

Веса ребер сети соответствуþт пропускныì
способностяì и озна÷аþт ìаксиìаëüное коëи÷ес-
тво вещества, которое ìожет бытü перенесено в
еäиниöу вреìени.

Ресурс в верøинах равен коëи÷еству вещества,
распреäеëенноìу на пëощаäи, равной пëощаäи
я÷ейки сетки (рис. 3).

На кажäоì такте äискретноãо вреìени t ресурс,
иìеþщийся в верøине, переäается в ребра по пра-
виëаì 1 и 2.

Петëя характеризует степенü инерöионности
проöесса: ÷еì выøе ее пропускная способностü,
теì боëüøе ресурса останется в верøине и теì
ìенüøе еãо буäет отäано. Путеì увеëи÷ения про-
пускной способности петëи ìожно ìоäеëироватü
проöесс осеäания вещества. Есëи вещество осе-
äает быстро, в ìоäеëи необхоäиìо изìенитü пра-

виëа 1 и 2. Правиëо 1 остается неизìенныì. Пра-
виëо 2 ìоäифиöируется сëеäуþщиì образоì:

есëи q
i
(t) m  и q

i
(t) l r

ii
, в ìоìент t + 1 вер-

øина v
i
 в петëþ <v

i
, v

i
> отäаст r

ii
 ресурса, а в ос-

таëüные ребра (q
i
(t) – r

ii
) (правиëо 2' ).

Есëи же верøина иìеет ресурс, ìенüøий про-
пускной способности петëи: q

i
(t) < r

ii
, он весü ухо-

äит в петëþ.
Такиì образоì, петëя поëу÷ает приоритет: сна-

÷аëа ресурс иäет в нее, и затеì, по остато÷ноìу
принöипу, уже в äруãие ребра.

Отсþäа сëеäует, ÷то варüирование пропускной
способностüþ петëи и выбор правиëа функöиони-
рования позвоëяþт управëятü степенüþ инерöи-
онности систеìы, ÷то äеëает ее боëее ãибкой.

Дëя иìитаöии распространения вещества вы-
бирается пряìоуãоëüная обëастü ëþбой пëощаäи.
На эту обëастü наëаãается пряìоуãоëüная сетка,
при÷еì ÷исëо верøин по вертикаëи и ãоризонтаëи
ìожет бытü заäано произвоëüно — в зависиìости
от заäа÷и и покрываеìой пëощаäи.

Есëи выброс веществ произоøеë в районе бе-
реãа, при неровной береãовой ëинии ìожно заäатü
коорäинаты, ÷асти÷но захватываþщие береã. Про-
пускные способности ребер, инöиäентных верøи-
наì, оказавøиìся на суøе, поëаãаþтся равныìи
нуëþ. Увеëи÷ивая ÷астоту сетки, ìожно заäатü кон-
туры береãовой ëинии с боëüøой то÷ностüþ.

2.2. Ðàñ÷åò ïåðåòîêîâ ìåæäó ðàéîíàìè

С то÷ки зрения поëüзоватеëя ìоäеëü (и соот-
ветствуþщая проãраììа) явëяется ãиäроëоãи÷ес-
кой: ее вхоäныìи äанныìи, кроìе ÷астоты сетки
и коорäинат рассìатриваеìой обëасти, сëужат на-
правëение и сиëа ветра, направëение и скоростü те-
÷ения. Вхоäные äанные ãиäроëоãи÷еской ìоäеëи
преобразуþтся в пропускные способности ребер.

Есëи äëя соответствуþщей акватории известно
поëе те÷ений, оно заносится в базу äанных в виäе
пропускных способностей в кажäоì узëе сетки äëя
кажäоãо из ÷етырех направëений. Есëи поëе те÷е-
ний неизвестно, в проãраììе преäусìотрен пере-
с÷ет скоростей ветра и те÷ений, оäнако сëеäует
у÷итыватü, ÷то äëя разных воäоеìов и разных ве-
ществ зависиìостü пропускных способностей сети
от те÷ений и ветра ìожет изìенятüся, и поэтоìу
рас÷ет поëей те÷ений в кажäоì новоì сëу÷ае преä-
ставëяет собой нетривиаëüнуþ заäа÷у, которуþ
нужно реøатü отäеëüно.

В ìоäеëи по уìоë÷аниþ реаëизован аëãоритì
перес÷ета, öеëü котороãо состоит в пропорöио-
наëüноì увеëи÷ении пропускных способностей в
направëении те÷ения и ветра и уìенüøение их в

Рис. 3. Площадь, соответствующая одной вершине

Рис. 2. Непроницаемые границы слева и справа
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противопоëожноì направëении, при÷еì вëияние
те÷ения превосхоäит вëияние ветра. При созäании
новоãо поëя те÷ений все пропускные способности
поëаãаþтся равныìи еäиниöе. Затеì, при заäан-
ных скоростях ветра и те÷ения, они преобразуþт-
ся. Есëи ветер направëен на С, В, Ю иëи З, то про-
пускные способности кажäоãо ребра, ориентиро-
ванноãо в этоì направëении, увеëи÷иваþтся по
форìуëе:

r
ij_new

 = r
ij
ln(v

wind
 + e), (1)

ãäе v
wind

 — скоростü ветра.

Пропускные способности ребер, ориентиро-
ванных в противопоëожноì направëении, соот-
ветственно уìенüøаþтся в той же пропорöии:

r
ij_new

 = . (2)

Те÷ение вëияет на изìенение пропускных спо-
собностей сиëüнее, ÷еì ветер. Форìуëы изìене-
ния пропускных способностей при те÷ениях в на-
правëениях С, В, Ю и З:

r
ij_new

 = r
ij
(v

flow
 + 1) (3)

— в направëении те÷ения;

r
ij_new

 = (4)

— в направëении, противопоëожноì те÷ениþ; ãäе
v
flow

 — скоростü те÷ения.

Есëи же те÷ение и ветер направëены на СВ,
ЮВ, ЮЗ и СЗ, то увеëи÷иваþтся и уìенüøаþтся
пропускные способности сразу в äвух направëени-

ях: правые ÷асти форìуë (1)—(4) äеëятся на .

2.3. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà
ïî óçëàì ñåòêè

При заäанноì поëе те÷ений ìоäеëü иìитирует
распространение вещества из некотороãо на÷аëü-
ноãо состояния в те÷ение опреäеëенноãо периоäа
вреìени. На÷аëüное состояние ìожно описатü äан-
ныìи о выбросе заãрязнения иëи инвазии пассив-
ноãо биоëоãи÷ескоãо объекта. Данные о ëокаëиза-
öии вещества в на÷аëüный ìоìент вреìени сëужат
вхоäныìи äанныìи ìоäеëи, и в ресурсной сети
рассìатриваþтся как на÷аëüное распреäеëение ре-
сурса в узëах.

Есëи коорäинаты выброса совпаäаþт с коорäи-
натаìи оäноãо из узëов сетки, соответствуþщая
верøина поëу÷ает ресурс, равный коëи÷еству ве-
щества в выбросе. Есëи коорäинаты выброса ока-
зываþтся внутри кваäрата сетки, коëи÷ество ве-
щества поìещается в ÷етыре бëижайøие верøины.

Ресурс äеëится пропорöионаëüно кваäрату рассто-
яния от то÷ки выброса äо кажäой из верøин сетки.

Расс÷итываþтся веëи÷ины:

d
i
 = (x

k
 – x)2 + (y

m
 – y)2,

i = 1, 2, 3, 4;  k, m = 1, 2,

ãäе x, y — коорäинаты выброса, пары x
k
, y

m
 — ко-

орäинаты бëижайøих узëов сетки.
Ввоäится веëи÷ина

C =  +  +  + .

Коëи÷ество вещества в верøине расс÷итывает-

ся по форìуëе q
i
 = , ãäе W — разìер выброса.

Суììарный ресурс в ÷етырех верøинах

 +  +  +  =

=  +  +  +  = W.

3. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÜÞ
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÀ

В ресурсной сети проöесс перераспреäеëения
происхоäит без у÷ета физи÷еских свойств ресурса.
При ìоäеëировании распространения вещества,
кроìе параìетров окружаþщей среäы, важны так-
же и параìетры саìоãо вещества: еãо пëотностü,
раствориìостü в воäе, хиìи÷еская активностü,
скоростü осеäания. Чтобы ìоäеëü аäекватно отра-
жаëа характер и скоростü распространения ве-
ществ, необхоäиìо иìетü возìожностü настраиватü
ее в зависиìости от свойств вещества, поãоäных
усëовий, ветровой активности, те÷ений, вертикаëü-
ноãо переìеøивания воäы. Отìетиì также, ÷то
поскоëüку ìоäеëü ìасøтабируеìа и ìожет охваты-
ватü как ìаëые, так и боëüøие пëощаäи, такты
внутреннеãо вреìени ìоäеëи буäут соответство-
ватü разëи÷ныì интерваëаì реаëüноãо вреìени, и
распространение вещества буäет ìоäеëироватüся с
разной то÷ностüþ.

Управëение в ìоäеëи осуществëяется сëеäуþ-
щиìи способаìи.
� Дëя оäнороäноãо ускорения иëи заìеäëения

проöесса распространения вещества испоëüзу-
ется коэффиöиент пропорöионаëüности про-
пускных способностей. С еãо поìощüþ пере-
распреäеëение ìожно ускоритü иëи заìеäëитü в
нужное ÷исëо раз. При еãо заäании все пропус-
кные способности в базе äанных уìножаþтся
на этот коэффиöиент.

rij
vwind e+( )ln

-------------------------------

rij
vflow 1+
-------------------

2

1
d1
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1
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1
d3
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1
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W
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W
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� Дëя изìенения инерöионности систеìы отäе-
ëüно увеëи÷ивается иëи уìенüøается пропуск-
ная способностü петеëü. Чеì боëüøе пропуск-
ная способностü петëи, теì боëüøе ресурса ос-
тается в верøине. В терìинах ìоäеëи это озна-
÷ает, ÷то боëüøая ÷астü вещества не покиäает
заäаннуþ пëощаäü, и перераспреäеëение про-
исхоäит небоëüøиìи порöияìи.

� Есëи вещество осеäает с высокой скоростüþ,
необхоäиì перехоä работы сети с правиëа 2 на
правиëо 2', коãäа верøина уäерживает ресурс,
равный пропускной способности петëи, и, та-
киì образоì, коëи÷ество вещества, соответс-
твуþщее этой пропускной способности, остает-
ся на заäанной пëощаäи.
Приìеняя эти способы, варüируя перетоки из

верøины в верøину äëя ãруппы веществ и наибо-
ëее ÷асто рассìатриваеìых у÷астков воäоеìа, ìож-
но созäатü файëы-øабëоны с перетокаìи, у÷иты-
ваþщие не тоëüко свойства вещества, но и физи-
÷еские параìетры среäы, поãоäные усëовия, сезон,
сток рек и äруãие факторы. Эти файëы позвоëят
проиãрыватü ìножественные сöенарии и иссëеäо-
ватü äинаìику распространения веществ в разëи÷-
ных усëовиях.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ

4.1. Âõîäíûå äàííûå è èõ ñòðóêòóðà

Вхоäные äанные ìоäеëи хранятся в табëиöах,
созäаваеìых автоìати÷ески при заäании новой
сетки. Файë с äанныìи соäержит коорäинаты уз-
ëов сетки. Кажäоìу узëу, кроìе коорäинат, соот-
ветствуþт сëеäуþщие поëя: пëощаäü района, за
который отве÷ает этот узеë, направëение и ско-
ростü ветра, направëение и скоростü те÷ения; пятü
поëей, хранящих выхоäные пропускные способ-
ности в направëениях С, Ю, З, В и петëя, и поëе,
соäержащее коëи÷ество ресурса. При заäании не-
прониöаеìой ãраниöы пропускные способности
ребер, веäущих за эту ãраниöу, обнуëяþтся.

Дëя опреäеëенных обëастей с устоявøиìися те-
÷енияìи иëи äëя заäанной ветровой активности
иìеется возìожностü испоëüзоватü ãотовые файëы
äанных с заäанныìи перетокаìи.

Коëи÷ество вещества ìожно заноситü как с по-
ìощüþ проãраììноãо интерфейса, так и непос-
реäственно в базу äанных.

Кажäой верøине поставëены в соответствие
пропускные способности исхоäящих ребер. При
открытой ãраниöе ãрани÷ные верøины буäут от-
äаватü ресурс в ÷етыре ребра (не с÷итая петëþ), а
поëу÷атü тоëüко из трех, потоìу ÷то ÷етвертая
связü — связü с фиктивной верøиной вне иссëе-
äуеìой обëасти. В эту фиктивнуþ верøину ресурс
из ãрани÷ной верøины виртуаëüно прихоäит, но

из нее по противопоëожно ориентированноìу
ребру обратно не поступает. Поэтоìу äëя сохране-
ния коëи÷ества перенесенноãо вещества на ãраниöе
необхоäиìо уìенüøатü пропускные способности
ребер, веäущих за ãраниöы сети. Сей÷ас эта функ-
öия возëожена на эксперта. По уìоë÷аниþ про-
пускные способности оäнонаправëенных ребер
оäинаковы.

4.2. Àëãîðèòì è èíòåðôåéñ

По уìоë÷аниþ проãраììа работает с сеткой 5Ѕ5.
Коорäинаты уãëов пряìоуãоëüника заäаþтся в ин-
терактивноì режиìе и указываþт ãраниöы сетки.
Данные о выбросе заносятся с поìощüþ соответ-
ствуþщей экранной форìы, затеì они отобража-
þтся в ãëавноì окне проãраììы (рис. 4).

На÷иная рас÷ет распространения ресурса, про-
ãраììа созäает новуþ табëиöу, ÷исëо поëей в ко-
торой переìенно и зависит от ÷исëа верøин в се-
ти. В строках хранятся зна÷ения ресурса в верøи-
нах на кажäоì такте работы проãраììы.

На нуëевоì такте в первой строке табëиöы хра-
нится на÷аëüное состояние. Даëее в соответствии
с правиëаìи 1 и 2 на÷инается перес÷ет ресурса в
кажäой верøине. Есëи воäоеì заìкнут, перерасп-
реäеëение происхоäит в соответствии с законоì
сохранения ресурса. Есëи же хотя бы оäна ãраниöа
прониöаеìа, ресурс на кажäоì такте уìенüøается.
Проãраììа останавëивается ëибо по äостижении
схоäиìости проöесса: коорäинаты векторов состо-
яний в äвух посëеäуþщих итераöиях отëи÷аþтся
не боëее ÷еì на напереä заäаннуþ веëи÷ину ε, ëи-
бо по выпоëнении заäанноãо ÷исëа итераöий. Ра-
бота проãраììы сопровожäается ãрафи÷ескиì вы-
воäоì распреäеëения ресурса. Резуëüтат работы
ìоäеëи — табëиöа с посëеäоватеëüностüþ векто-
ров состояний сети на кажäоì такте. Этот резуëü-
тат проãраììа конвертирует в файë Excel и в тек-
стовый äокуìент. Кроìе этоãо, разработано не-

Рис. 4. Отображение введенных данных (сетка 10 Ѕ 10)
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скоëüко инструìентов визуаëизаöии резуëüтатов.
На кажäоì такте ìожно поëу÷итü ÷исëенное рас-
преäеëение вещества по узëаì сетки. На рис. 5
преäставëен 100-й такт работы проãраììы с на-
÷аëüныìи äанныìи, показанныìи на рис. 4.

По окон÷ании рас÷ета ìожно просëеäитü øаã
за øаãоì распространение ресурса по заäанной
пëощаäи. Дëя кажäоãо такта проãраììа в автоìа-
ти÷ескоì режиìе рисует изоëинии распростране-
ния вещества (рис. 6).

В систеìе построения изоëиний Surfer написан
скрипт, позвоëяþщий просëеäитü äинаìику рас-
пространения вещества.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженная ìоäеëü позвоëяет иìитироватü
äвуìерное распространение вещества в воäоеìе.
Она приãоäна äëя описания воäоеìов с небоëüøой
вариаöией ãëубин и с равноìерныì распреäеëени-
еì вещества ëибо с поверхностныì распростране-
ниеì вещества, как, наприìер, нефти.

Моäеëü äëя описания äинаìики воä с у÷етоì
ãëубин äоëжна преäставëятü собой сетü со струк-
турой в виäе трехìерной реøетки с переìенныì
÷исëоì ãоризонтаëüных сëоев. Кажäый такой сëой
соответствует сети, описанной в äанной работе,
оäнако ìежäу сëояìи иìеþтся вертикаëüные связи.

Пропускные способности ãоризонтаëüных и
вертикаëüных ребер äоëжны отëи÷атüся äруã от
äруãа: пропускные способности вертикаëüных ре-
бер зависят от степени переìеøивания воäных
сëоев иëи, напротив, от их стратификаöии.

Отëи÷итеëüная ÷ерта преäëоженной ìоäеëи со-
стоит в ее пространственной и вреìенной ìасø-
табируеìости, способности äеëатü оперативные и
кратковреìенные проãнозы в режиìе реаëüноãо
вреìени.

Графи÷еский интерфейс äеëает систеìу уäоб-
ныì и наãëяäныì инструìентоì äëя иссëеäования
распространения в воäной среäе веществ с разëи÷-
ныìи характеристикаìи.
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Рис. 6. Изолинии для 100-го такта (t = 100)

Рис. 5. 100-й такт работы программы (t = 100)
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