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Аннотация. Целью данного исследования является получение математи-

ческой модели для оценки влияния фациально-генетических характеристик 
донных отложений на характер распространения взвешенного вещества при 
проведении дноуглубительных работ. 

Рассмотрена проблема, связанная с пагубным влиянием донных отложе-
ний при проведении гидротехнических работ на экологическое состояние 
водного объекта. Повышение уровня техногенной мутности приводит к пе-
рераспределению теплопроводности водных масс и соответствующему 
ухудшению среды обитания гидробионтов. Тогда разработка математической 
модели распространения взвеси является актуальной задачей, решение кото-
рой позволит проанализировать площадь распространения каждой из фаций 
донного отложения при проведении дноуглубительных работ. 

Разработана математическая модель распространения фаций взвешенного 
вещества при проведении дноуглубительных работ на базе метода конечных 
разностей. Разработано программное обеспечение для моделирования и визу-
ального представления процесса распространения фаций взвешенного веще-
ства в водном пространстве реки Горин при проведении дноуглубительных 
работ, при помощи программных средств языка C#, программной среды раз-
работки Visual Studio. 

Научной новизной выполненной работы является качественная и количе-
ственная оценка распространения взвешенных веществ при проведении дно-
углубительных работ в условиях гидрогеологической неопределенности. 
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Abstract. The purpose of this study is to obtain a mathematical model to assess 
the influence of the facies and genetic characteristics of bottom sediments on the 
distribution of suspended matter during dredging. 

The addressed problem is associated with the detrimental effect of bottom sed-
iments during hydraulic works on the ecological state of a water body. An increase 
in the level of technogenic turbidity leads to redistribution of the thermal conduc-
tivity of water masses and corresponding deterioration in the habitat of aquatic or-
ganisms. The development of a mathematical model for the distribution of sus-
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pended matter is an urgent task, the solution of which will allow us to analyze the 
area of distribution of each of the facies of bottom sediment during dredging op-
erations. 

A mathematical model of the distribution of facies of suspended matter during 
dredging operations based on the finite difference method has been developed. 
Software for modeling and visual representation of the process of propagation of 
facies of suspended matter in the water space of the Gorin River during dredging 
operations has been developed using C# software, Visual Studio software devel-
opment environment. 

The scientific novelty of the performed work is a qualitative and quantitative 
assessment of the distribution of suspended solids during dredging operations un-
der conditions of hydrogeological uncertainty. 

 
Key words: suspended matter; turbulent diffusion; distribution pattern; facies; 

ecological state; modeling 
 
 
 
Введение 
В процессе седиментации взвешенных веществ флювиальных объектов 

формируются донные отложения различной протяженности, толщины и 
состава [1, 2]. Для оценки средней скорости распространения взвешенных 
веществ и траекторий их накопления необходимо учитывать следующие 
два процесса: 

• осадконакопление — процесс аккумуляции тонко- и крупнодис-
персных минеральных частиц на единицу площади их пространственного 
распространения с учетом гидроморфного почвообразования в прибреж-
ных отложениях [3, 4]; 

• илонакопление — процесс аккумуляции тонкодисперсных взвесей 
пелитовой/алевритовой фракций на единицу площади их распространения, 
в сочетании с накоплением органических и биогенных веществ, диффузи-
онный обмен между которыми в водной толще будет способствовать, как 
самоочищению экосистемы, так и вероятности вторичного загрязнения во-
ды илом при взмучивании.  

Реализация комплекса дноуглубительных работ оказывает негативное 
воздействие на экологическое состояние водного объекта [5, 6], что неиз-
бежно приводит к нарушению жизненной активности биологических орга-
низмов в зонах проводимых технологических мероприятий.  

Следовательно, проведение технологических работ в границах водных объ-
ектов, например, строительство буровых платформ, прокладка подводных тру-
бопроводов, дноуглубительные работы и пр., в результате которых образуются 
твердые взвешенные частицы, допускается только в соответствии с технологи-
ческими нормами Федерального агентства по рыболовству РФ [7–9].  

Этапы создания математической модели распространения взвеси, лока-
лизованной в разных частях водного объекта, реализуются в два этапа [10]. 

Первый этап — формирование базы данных о геометрии водного объек-
та, локальный забор и анализ состава взвеси при дальнейшем расчете ско-
ростей течений водных объемов в предполагаемом районе производства 
дноуглубительных работ.  

Второй этап — расчет вариантов траекторий распространения элемен-
тов поля многокомпонентной взвеси.  
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Поскольку отсутствует единая методология исследования особенностей 
донных отложений, то привлечение численных методов для описания за-
кономерностей гидродинамических процессов в водном объекте [8, 11] 
(скорость и особенности течения, турбулентная диффузия, изменение поля 
температуры, принципов формирования зон мутности и пр.) при распро-
странении объемов взвешенного вещества является актуальной задачей. 

 
Объект и методы исследования 
В качестве объекта моделирования была выбрана река Горин, которая 

является левым притоком Амура. Данная река была выбрана благодаря 
разнообразию гранулометрического состава, который варьируется от га-
лечников до пылеватых частиц. 

В выбранной точке моделирования река имеет следующие гидрогеоло-
гические характеристики: 

• глубина: 2,6 м; 
• скорость течения: 0,30 м/с; 
• радиус фракции, мм — объем от общего состава частиц, %:  

10–50 мм — 31,4 %; 7–10 мм — 8,5 %; 5–7 мм — 4.9 %; 3–5 мм — 4,1 %;  
1–3 мм — 8,6 %; 0,5–1 мм — 5,3 %; 0,25–0,5 мм — 21,2 %; 0,1–0,25 мм — 14,3 %; 
< 0,1 мм — 1,7 %. 

Методы исследования — феноменологический подход, геолого-
математическое моделирование. 

 
Результаты 
Разномасштабные зоны мутности водных объектов формируются в про-

цессе проведения гидротехнических работ, связанных с отвалом/изъятием 
толщ донного грунта. На фоне таких мероприятий рост концентрации 
взвешенных веществ в реке приводит к ухудшению фильтрационно-
вещественных свойств системы «водная толща — донные отложения», изме-
нению глубин русла и нарушению экологии исследуемого водного объекта. 

Поэтому базовыми динамическими характеристиками зон мутности 
водных объектов являются размеры фракций донных отложений, а также 
производительность гидромеханических устройств, фиксирующих удале-
ние шлейфа их физических полей от источника взмучивания. 

Данные характеристики удовлетворительно коррелируются с гидродинами-
ческими особенностями водных объектов в соответствующих границах, и опре-
деляют общий гранулометрический состав взвешенных частиц по их крупности.  

Для частиц с диаметром менее 0,1 мм характерно формирование устой-
чивых полей мутности с увеличенной силой сопротивления к осаждению. 
Поэтому для математического учета эффективной крупности необходим 
коэффициент, соответствующий доле взвешенных частиц в общем объеме, 
определяющий их продолжительное замедленное осаждение. 

Системный учет критериев вероятного распространения взвеси при 
проведении дноуглубительных работ базируется на агрегировании следу-
ющих этапов:  

• классификация входной информации по группам элементов взвеси 
основывается в первую очередь на размере забираемых со дна частиц, рас-
пространяющихся в водном объекте; 
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• итеративный процесс распространения частиц заключается в опре-
делении содержания взвеси в каждой точке водного объекта на 𝑖-ом шаге 
расчета по времени (где 𝑖 — экспериментально определяемая величина); 

• аналитико-графическое представление результатов математическо-
го моделирования в виде локальных тепловых карт объемов взвеси в раз-
личных участках водного объекта. 

 
Описание математической модели 
Верхний слой гранулометрического состава косы донных отложений 

(самоотмостка) реки Горин представлен более крупными фациями 𝐷в, по-
скольку в первую очередь на него происходит воздействие водных толщ.  

Средний диаметр взвешенных частиц верхнего слоя формируется рус-
лоформирующим расходом в соответствии со скоростями течения. Для реки 
Горин верхний слой донных отложений представлен песчано-гравийными 
фациями. Нижележащие отложения песчано-гравийных фаций будут мало 
подвержены или не подвержены вовсе значимому воздействию водных по-
токов, поэтому их фациально-генетические характеристики представлены 
более мелкими фракционными кластерами минеральных частиц. 

При стохастическом моделировании распространения взвеси в водном 
объекте, при дноуглубительных работах, была использована модель турбу-
лентной диффузии — конвекции [2], представленная полуэмпирическим 
дифференциальным уравнением в частных производных для двух измерений 

 
𝑑𝐶
𝑑𝑡

+ 𝑑
𝑑𝑥
𝑢 ∙ 𝐶 + 𝑑

𝑑𝑦
𝑣 ∙ 𝐶 =  𝑑

𝑑𝑥
𝐷 𝑑𝐶
𝑑𝑥

+ 𝑑
𝑑𝑦
𝐷 𝑑𝐶
𝑑𝑦

 .                        (1) 
 
Для численного решения уравнения (1) выбран метод конечных разно-

стей (МКР) с явной схемой, состоящий в замене частных производных со-
ответствующими конечно-разностными аппроксиматорами. В итоге поиск 
решения сводится к сеточной дискретизации исходной дифференциальной 
задачи. 

При использовании данного метода моделируемая среда распростране-
ния взвеси представляется в виде голоморфной сетки с фиксированным 
количеством узлов. Аппроксимируя частные производные дифференци-
ального уравнения (1) посредством МКР, получаем систему линейных ал-
гебраических уравнений для идентификации значений концентрации взве-
шенных частиц, как локальной характеристики в каждом узле сетки. 

Приближенным аналогом уравнения (1), посредством привлечения чис-
ленных методов, является зависимость для нахождения значений концен-
трации вещества в каждой ячейке сетки моделируемого объекта [12–16]: 
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где 𝑛 — индекс временного слоя; 𝜏 — шаг по времени; ℎ — шаг по про-
странству; 𝐷 — коэффициент турбулентной диффузии; 𝑉𝑥 — компонента 
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скорости по оси Х; 𝑉𝑦 — компонента скорости по оси 𝑌; 𝑉𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚 — скорость 
седиментации частиц грунта; 𝐻 — средняя глубина водоема в узле (𝑖, 𝑗). 

Согласно формуле Стокса [9, 10], аппроксимируя ее для данного случая 
исследования, скорости первичной седиментации минеральных частиц, 
размер которых < 10 мкм, могут быть представлены в следующей форме: 

 
𝑣 = 2∙𝑔∙(𝑝−𝑝0)∙𝑟2

9∙𝜇
,                                                  (3) 

 
где 𝑔 — ускорение силы тяжести; 𝜇 — динамическая вязкость водной сре-
ды; 𝑟 — радиус минеральных частиц; 𝑝,𝑝0 — плотности минеральных ча-
стиц и водной среды. 

Для минеральных частиц диаметра > 10 мкм скорость первичной седи-
ментации целесообразно исследовать по классическому закону [17–19]: 
системно рассматривая влияние силы притяжения и силы Архимеда на ха-
рактер распространения минеральных частиц (при разработке ПО), необ-
ходимо также учитывать и силу трения, действующую на сферические 
объекты (частицы) в жидкости 

 

F =  −6 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝜇 ∙ 𝑣 ,                                          (4) 
 

где 𝑟 — радиус сферического объекта; 𝜇 — динамическая вязкость жидко-
сти; 𝑣 — скорость распространения частиц. 

При дноуглубительных работах нарушается верхний слой песчано-
гравийных фаций, что приводит к соответствующему уменьшению диа-
метра его фракционного состава с дальнейшей сетью наносов. Поскольку 
фракционный состав представлен различной гидрогеологической неодно-
родностью частиц1, то посредством распространения их более мелких 
фракций происходит загрязнение водного объекта [20]. 

Для разработки песчано-гравийного дна речных русел целесообразнее 
использовать технологию поперечных прорезей по двум причинам: 

1) механические нарушения верхнего слоя дна отсутствуют, что влия-
ет на формирование значительных объемов взвешенных минеральных ча-
стиц в водном объекте; 

2) снижение кривой свободной поверхности на вышерасположенных 
участках дна (по отношению к низкой отметке русла) также отсутствует; 
обратный процесс привел бы к увеличению скоростей водного потока с 
дальнейшим размывом дна. 

В соответствии с поставленной целью исследования был выполнен рас-
чет масштаба распространения облака взвеси в водной толще при соответ-
ствующей эффективной гидравлической крупности частиц различных по-
лидисперсных взвесей.  

Результаты моделирования распространения фаций взвешенного веще-
ства, полученные на основе данных о водном объекте и гранулометриче-
ском составе донных отложений, без учета границ водного объекта и бере-
говых линий, представлены на рисунке. 

1 Водный кодекс Российской Федерации от 03.06.2006 N 74-ФЗ (текст с изм. и доп. на 2020 г.). – 
Москва : Эксмо, 2020. – 64 с. 
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Из рисунка видно, что в начальные моменты времени масштабы облака 
взвешенных частиц не меняются резко, поскольку требуется определенное 
время для достижения дна водоема.  

Поэтому на начальном этапе величина эффективной гидравлической 
крупности частиц не будет информативной характеристикой по идентифи-
кации техногенной мутности. Дальнейшее увеличение скорости распро-
странения облака взвеси будет связано с последовательным осаждением на 
дно минеральных частиц различных фракций. 

Выполненное моделирование позволяет идентифицировать форму и 
масштаб шлейфа загрязнения, после взброса донных отложений на базе 
двумерного уравнения массопереноса и уравнения Стокса для различных 
фракций минеральных частиц. 

 

 
а)  

б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рисунок. Распространение фаций  
минеральных частиц в водном объеме: 

а) радиус частиц 50 мм; 
б) радиус частиц 10 мм; 
в) радиус частиц 5 мм; 
г) радиус частиц 2 мм; 

д) радиус частиц 0,5 мм; 

 
 
Стоить отметить, что величина концентрации взвешенных веществ  

(с радиусом частиц менее 0,5 мм) за пределами зон гидродинамического 
влияния является признаком наличия остаточной мутности. Если же вод-
ный поток «удерживает» остаточную мутность без вмешательства техно-
логических механизмов, то это свидетельствует о естественных гидроди-
намических особенностях данной водной толщи.  
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Оценка гидродинамического потенциала такого потока будет однознач-
но сопряжена с его транспортирующей способностью. При естественных 
гидрологических режимах в руслах рек с замедленным водообменом будет 
минимальная нагрузка взвешенных частиц в водных массах.  

Характеристики малой глубины и разноскоростного водообмена в гра-
ницах реки Горин определяют относительно равномерное распределение 
параметра максимально возможной мутности в водной толще (в среднем 
порядка несколько десятков мг/л). 

Таким образом, для акватории постоянной глубины поиск решения за-
дачи массопереноса взвеси, усредненного по вертикали, сводится к скоро-
сти распространения полидисперсных частиц с M фракциями на базе N 
одномерных эволюционных уравнений для каждого случая.  

Эффективная гидравлическая крупность взвешенных веществ, учитыва-
емая при оценке адсорбционных свойств водного дна, аналогично может 
быть использована при одномерных исследованиях распространения за-
грязнений в руслах рек. 

 
Выводы 
На основе результатов моделирования можно сделать вывод о том, что с 

уменьшением размеров зерен радиусом от 50 до 5 мм происходит увеличе-
ние площади седиментации взвешенных частиц для соответствующих фа-
ций (см. рис. а, б, в); при размере зерен от 5 мм и меньше концентрация 
взвеси в каждой точке водного объекта становится меньше (уменьшение 
площади седиментации при заданном уровне значимости (см. рис. г, д), что 
свидетельствует об уменьшении степени пагубного влияния осадконакоп-
ления и увеличения радиусов зон мутности. 

В качестве рекомендации для корректной работы разработанного ПО 
следует учитывать максимально допустимую для моделирования скорость 
течения водного объекта ~ 3 м/с при соответствующей глубине не более  
5 метров. 

Результаты первичной математической модели распространения взве-
шенных составов в водных ресурсах были представлены на семинаре ка-
федры прикладной геофизики Тюменского индустриального университета. 
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