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НА ПРИМЕРЕ БЕРИЛЛИЯ-7 (7Be) 

Построена модель, описывающая эволюцию и трансформацию поля концен-
трации 7Ве в водах Черного моря. По результатам численных экспериментов про-
анализирована пространственно-временная структура поля концентрации 7Ве в по-
верхностном слое вод моря в период с января по декабрь 2012 г. Установлено, что 
максимум концентрации 7Ве в поверхностном слое наблюдается в весенний период 
в юго-восточной части моря, минимум – в летний период в западной части моря. 
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Исследования в области геохимии изотопов традиционно представляют 
большой интерес. Результаты таких исследований, зачастую, имеют боль-
шую практическую ценность, в частности, они открывают возможности к 
использованию изотопов в качестве трассеров процессов в окружающей 
среде. Одним из таких изотопов является бериллий-7 (7Ве).  

Бериллий-7 – это короткоживущий радионуклид космогенного проис-
хождения (T1/2 = 53,3 дня), который образуется в атмосфере и выводится из 
нее преимущественно с потоком влажных атмосферных выпадений (осад-
ков) [1]. Этот радионуклид также образуется и в морской воде, но этим ис-
точником можно пренебречь, поскольку согласно оценкам, представленным 
в [2], в верхнем 10 м слое океана образуется менее 0,5 % от содержания 7Ве 
в этом слое. Таким образом, поток 7Ве с осадками является доминирующим 
источником поступления радионуклида в водную толщу. 

Информация о содержании и распределении 7Ве в морской среде может 
быть использована для изучения физических процессов в водах Мирового 
океана [3], в том числе, для исследования процессов субдукции и истории 
перемешивания слоев водных масс [4], оценке коэффициента вертикальный 
турбулентной диффузии и скорости апвеллинга [5]. 

Общее содержание 7Ве в верхнем квазиоднородном слое вод Мирового 
океана варьируется в интервале от 1 до 13 Бк/м3, относительное содержание 
7Ве на взвеси изменяется от 0 до 100 % [5 – 10]. Отметим, что данные 
натурных наблюдений содержания 7Ве в водах Черного моря сильно огра-
ничены. Согласно имеющимся данным [11] в шельфовой зоне содержание 
радионуклида в верхнем перемешанном слое может изменяться в интервале 
от 0,9 до 5,1 Бк/м3.  

Численное моделирование представляют собой удобный инструмент, 
позволяющий реконструировать и анализировать известные закономерно-
сти в интересующем нас регионе. Модели переноса радионуклидов тради-
ционно представляют большой интерес и используются, в частности, для 
оценки состояния и прогнозирования изменений (в том числе катастрофи-
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ческих) в исследуемой экосистеме. До настоящего времени действующая 
трехмерная модель переноса 7Ве в Черном море отсутствует. 

Отметим, что существует ряд двумерных моделей, которые позволяют 
либо рассчитывать профиль вертикального распределения 7Ве и его времен-
ную изменчивость [4], либо, используя профиль вертикального распределе-
ния, оценить коэффициент вертикальной турбулентной диффузии [5]. 

Цель работы – выявить особенности пространственно-временной из-
менчивости поля концентрации 7Ве в поверхностном слое вод Черного мо-
ря, используя методы численного моделирования. 

Материалы и методы. В работе использовалась трехмерная нелиней-
ная термогидродинамическая модель Морского гидрофизического институ-
та, дополненная блоком расчета распространения пассивной примеси. Ма-
тематическая постановка задачи и численная реализация подробно описаны 
в [12, 13]. При моделировании физических процессов переноса примесь 
предполагается пассивной, т.е. радионуклид не оказывает влияния на физи-
ческие характеристики морской среды. Уравнение переноса радионуклида в 
декартовых координатах x, y, z (оси направлены на восток, север и верти-
кально вниз соответственно) имеет следующий вид: 
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где С – общая концентрация радионуклида в растворенном и взвешенном 
состоянии; U, V, W – компоненты скорости течения; AH – коэффициент при 
бигармоническом операторе – 5·10-17 см4/с; AV – коэффициент вертикальной 
турбулентной диффузии; λ – постоянная распада, λ = ln 2/τ; τ – период по-
лураспада рассматриваемого радионуклида; ws – скорость седиментации 
взвеси; р – доля содержания радионуклида во взвешенном состоянии от об-
щего содержания. Скорость седиментации радионуклида на взвеси прини-
малась равной 0,002 см/с [14]. Доля радионуклида на взвеси определялась 
уравнением [11]: 

pd CKp  , (2) 

где Ср – концентрация взвеси; Kd – коэффициент распределения радио-
нуклида между растворенной и адсорбированной формами. Величина ко-
эффициента Kd выбрана в соответствии с [11]: 

.1016,3 8,05  pd CK
 

(3) 

Поля концентрации взвеси в поверхностном слое вод Черного моря бы-
ли рассчитаны аналогично [15]. 

В качестве граничных условий на свободной поверхности (z=0) задава-
лись поток радионуклида с сухими и влажными атмосферными выпадения-
ми и поток оседающий на взвеси:  
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где F(x, y, z) – поток радионуклида на поверхность. Влажный поток радио-
нуклида задавался аналогично [16]. В отсутствии осадков предполагалось, 
что поступление 7Ве обусловлено потоком сухих выпадений, который при-
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нимался равным 0,75 Бк/м2сут. 
Граничные условия на дне z = H(x, y): 

0zC , (5) 

на твердых границах:  
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в устьях рек и проливах:  
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В начальный момент времени выполнялось условие: 
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В блоке расчета термогидродинамических характеристик Черного моря 
в качестве граничных условий на поверхности моря каждые сутки задава-
лись поля тангенциального напряжения трения ветра, потоки тепла, осадки 
и испарение, рассчитанные по данным атмосферного реанализа SKIRON 
[17] и соответствующие выбранному временному интервалу. При расчете 
переноса радионуклида на поверхности использовались поля концентрации 
взвеси, полученные по данным спутника MODIS [15]. Все граничные поля 
линейно интерполировались на каждый момент времени.  

Расчеты проводились на горизонтальной сетке 55 км, по вертикали 
использовалось 45 горизонтов. Шаг по времени равнялся 5 мин.  

В начальный момент t0 задавались климатические поля температуры, 
солености, горизонтальных скоростей и уровня моря, которые соответство-
вали 1 января [18]. Поскольку данные о распределении 7Ве водах Черного 
моря сильно ограничены, начальное значение концентрации было выбрано 
очень малой ненулевой величиной, чтобы избежать ошибки, возникающей 
при конечно-разностной аппроксимации уравнения (1) на границе бассейна. 

Интегрирование уравнений модели с соответствующими краевыми 
условиями проводилось в два этапа: с 1 января по 31 декабря 2011 г. и с  
1 января по 31 декабря 2012 г. Цель первого этапа – согласовать климатиче-
ские гидрофизические поля с реальным атмосферным форсингом и сформи-
ровать поле концентрации 7Ве в Черном море. Отметим, что 1 год модель-
ных расчетов соответствует приблизительно 7 периодам полураспада 7Ве, 
т.е. к 31 декабрю 2011 г. от того количества радионуклида, что было задано 
на момент времени 1 января 2011 г., останутся доли процента. К 1 января 
2012 г. запас 7Ве в Черном море будет распределен в соответствии с гидро-
динамическими полями. Анализ пространственно-временной изменчивости 
поля концентрации 7Ве в поверхностном слое вод Черного моря проводился 
по результатам расчетов второго этапа. Под поверхностным слоем вод по-
нимается 1 расчетный горизонт, соответствующий слою 0 – 2,5 м. 

Результаты и их обсуждение. Валидация модели. Для валидации ре-
зультатов моделирования использовались данные натурных наблюдений, 
полученные на стационарной океанографической платформе в пос.Кацивели 
в летний сезон 2012 г. При валидации проводилось сопоставление величин 
суммарной концентрации 7Ве на глубине 1,25 м, полученных на океаногра-
фической платформе, с величинами суммарной концентрации 7Ве, рассчи-
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танными в слое 0 – 2,5 м 
(первый модельный слой) 
для ячейки, координаты ко-
торой соответствует поло-
жению океанографической 
платформы. По результатам 
сравнения видно (рис.1), 
что данные, полученные в 
ходе проведения численных 
экспериментов, хорошо со-
гласуются с данными 
натурных наблюдений. 

Пространственно-вре- 
менная изменчивость по-
ля потоков 7Ве в Черно-

морском регионе. На рис.2 представлены результаты расчета величины 
потока 7Ве на поверхность Черного моря в различные сезоны 2012 г. Не 
приводя карты, отметим, что суммарная за год величина потока варьирова-
лась от 700 до 1800 Бк/м2год. Полученный диапазон величин хорошо согла-
суется с данными натурных наблюдений, полученных на ряде станций, рас-
положенных в средних широтах северного полушария [19 – 21]. Макси-
мальные величины потоков наблюдаются в зимний период в восточной части 
моря, минимальные – в летний период в западной части моря. Такая внутри- 
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в г  

Р и с . 2 .Сезонная изменчивость поля потоков 7Ве (Бк/м2) в 2012 г.: зима 
(а), весна (б), лето (в), осень (г). 

Р и с . 1 .Временная изменчивость концентра-
ции 7Ве в поверхностном слое моря в районе
океанографической платформы в пос.Кациве-
ли в июле – августе 2012 г. 
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Р и с . 3 .Сезонная изменчивость поля концентрации 7Ве (Бк/м2) в по-
верхностном слое вод Черного моря в 2012 г.: зима (а), весна (б), лето 
(в), осень (г). 

 

годовая изменчивость потока 7Ве на подстилающую поверхность является 
типичной для регионов со средиземноморским типом климата. 

Пространственно-временная изменчивость поля концентрации 7Ве. 
По результатам численных экспериментов были получены поля концентра-
ции 7Ве в поверхностном слое вод Черного моря в различные сезоны 2012 г. 
(рис.3). Так, концентрация 7Ве варьируется по пространству и во времени от 
1,5 до 6 Бк/м3. Минимальные величины концентрации наблюдаются в лет-
ний период в западной части моря, максимальные величины наблюдаются в 
весенний период в восточной части моря. Отметим, что во времени мини-
мальные величины меньше максимальных на 25 – 75 %. Полученные ре-
зультаты не противоречат данным натурных наблюдений [11].  

Выводы. Разработана модель, позволяющая рассчитывать поле концен-
трации 7Ве в водах Черного моря. С использованием результатов натурных 
наблюдений показано, что модель позволяет корректно воспроизводить 
эволюцию поля концентрации 7Ве в поверхностном слое вод Черного моря. 

Исследована пространственно-временная структура поля концентрации 
7Ве в поверхностных водах Черного моря. Установлено, что максимум кон-
центрации 7Ве в поверхностном слое наблюдается в весенний период в юго-
восточной части моря, минимум – в летний период в западной части моря. 

Благодарности. Авторы выражают благодарность сотрудникам Мор-
ского гидрофизического института РАН С.В.Станичному за предоставлен-
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INVESTIGATION OF RADIONUCLIDES CONCENTRATION FIELDS  
IN THE BLACK SEA BY NUMERICAL SIMULATION METHODS  
ON THE EXAMPLE OF BERYLLIUM-7 (7Be) 

A model describing the evolution and transformation of 7Be concentration field in the 
Black Sea waters is built. Based on the results of numerical experiments the spatio-
temporal structure of 7Be concentration field in the surface layer of the sea during the 
period from January to December 2012 is analyzed. It was revealed that in the surface 
layer the maximum of the 7Be concentration is observed in spring in the southeast part of 
the sea, the minimum – in summer in the western part of the sea. 

KEYWORDS: beryllium-7 (7Be), the Black Sea, the surface layer, concentration, spatial 
and temporal variability 
 


