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На основе трехмерной численной модели исследуется проблема распространения сточных вод 

в прибрежной зоне Гераклейского п-ова от подводного источника, имитирующего прорыв 

магистрали основного выпуска г. Севастополя. Расчеты проведены для трех типов плотност-

ной стратификации, полученных в рейсах НИС «Бирюза» в сентябре 2015 г. и мае 2016 г. Глу-

бина выпуска изменялась от 15 до 30 м. Выявлено, что выход загрязненных вод на поверх-

ность зависит от особенностей плотностной стратификации. Основная причина, препятствую-

щая подъему загрязненных вод, – наличие слоев скачка плотности выше источника выпуска. 

Прослеживается общая тенденция, заключающаяся в увеличении площади загрязненных слоев 

с ослаблением плотностной стратификации и уменьшением скорости течений. Установлено, 

что поле сточных вод вблизи выпуска состоит из факела и струи, ориентированной вдоль 

направления фонового течения. С увеличением скорости течения происходит опускание вер-

шины факела и заглубление струи с одновременным уменьшением ее поперечных размеров. 
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Введение. Одним из основных источников загрязнения морских при-

брежных акваторий являются заглубленные стоки из подводных коллекторов. 

Для изучения процессов формирования и распространения поля сбрасывае-

мых вод используются контактные и дистанционные методы наблюдений [1 – 

6], а также физическое и математическое моделирование [1, 7 – 10]. 

Подводные выпуски за счет втекания в море более пресной воды создают 

у дна локальный источник положительной плавучести, который формирует 

системы устойчивых турбулентных течений в виде факелов и затопленных 

струй. Эти системы течений обычно называют плюмами (plumes). Турбу-

лентная диффузия и адвективный перенос вызывают процессы разбавления 

загрязненных вод в плюме. На интенсивность (кратность) разбавления влия-

ют следующие факторы: тип выпуска (точечный или распределенный источ-

ник в виде диффузора), расход воды в источнике, динамические условия при-

емной среды, разность плотности морской воды и сточных вод и др. Сточные 

воды при подъеме от выпуска могут задерживаться плотностной стратифика-

цией на горизонте нейтральной плавучести, который обычно соответствует 

нижней границе пикноклина, и далее распространяться под пикноклином в 

горизонтальном направлении.  
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Современный уровень антропогенных нагрузок на прибрежную зону 

Крыма весьма значителен [11]. Поэтому исследование особенностей форми-

рования и распространения поля сточных вод у берегов Крыма представляет-

ся важной и актуальной задачей.  

В районе Голубой бухты Гераклейского п-ова на расстоянии 3 км от бе-

рега на глубине 90 м располагается диффузор основного подводного выпуска 

сточных вод Севастополя. Комплексные экспедиционные исследования НИС 

«Бирюза» в сентябре 2015 г. и мае 2016 г. не выявили следов загрязнений в 

непосредственной близости от диффузора. При этом было обнаружено, что 

над магистралью выпуска вблизи берега существует источник загрязнения. 

Он содержит химические компоненты, характерные для сточных вод, кото-

рые в этом районе образуют мутные слои на глубинах 10 – 25 м. Вероятнее 

всего, что обнаруженный источник является следствием прорыва магистрали 

подводного выпуска. В этой связи представляет интерес выяснить, при каких 

глубинах расположения источника и каких типах плотностной стратифика-

ции возможно проникновение сточных вод в поверхностные слои моря.  

Цель данной работы – математическое моделирование распространения 

сточных вод в прибрежной зоне Гераклейского п-ова от подводного источни-

ка, имитирующего прорыв магистрали основного выпуска Севастополя. В 

задачи работы входило исследование особенностей пространственной струк-

туры поля сточных вод в районе подводного выпуска для разных типов плот-

ностной стратификации и разных величин скорости фоновых течений, а так-

же определение условий, при которых возможен выход сточных вод на по-

верхность моря. 

  
Формулировка задачи и исходные уравнения. Введем декартову си-

стему координат (x, y, z), ось z направим вертикально вверх. Рассмотрим бас-
сейн прямоугольной формы и постоянной глубины h0, заполненный непре-
рывно стратифицированной жидкостью и ограниченный жидкими боковыми 
границами.  

В начальный момент времени трехмерные термогидродинамические поля 
и поле концентрации загрязняющей примеси описываются следующими 
условиями:  

 

u = U0,  u = w = 0,  η = 0,  T = T0(z),  S  = S0(z),  С = 0.              (1) 
 

Здесь u, v, w – компоненты скорости течений вдоль осей x, y, z соответствен-
но; U0 – постоянная по глубине скорость фонового течения, которое направ-
лено вдоль оси x;  – координата свободной поверхности бассейна; T, S – 

температура и соленость воды; T0(z) – фоновое распределение температуры; 
S0(z) – фоновое распределение солености; С – концентрация загрязняющей 
примеси. Для упрощения задачи примесь предполагается консервативной. 

В момент времени t > 0 на дне бассейна в точке c координатами (xp, yp, 
zp= – h0) начинает действовать локальный источник, моделирующий выпуск 
сточных вод. Известны следующие параметры источника: Qp – расход воды; 

d – горизонтальный размер источника; 2
pp dQw  – скорость втекания воды; 

Tp, Sp – температура и соленость втекающей воды; Cp – концентрация приме-
си на выходе из источника.  
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Ставится задача исследовать эволюцию поля примеси, вызванную дей-

ствием источника при разных типах T0(z) и S0(z) и разных значениях h0 и U0 . 

Для ее решения используем численную бароклинную модель циркуляции вод 

[12, 13]. В основу модели положены трехмерные -координатные уравнения 

динамики океана в приближении Буссинеска и гидростатики следующего вида 

(предполагается суммирование по повторяющимся индексам   и   от 1 до 2): 
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где ),( 21 xx  = ),( yx ;  – безразмерная вертикальная координата, изменяющая-

ся в пределах от –1 до 0;  0hD  – динамическая глубина;   – компо-

ненты тензора турбулентных напряжений; MM KA , , TT KA , , SS KA , , CC KA ,  – 

коэффициенты турбулентной вязкости и диффузии; g – ускорение свободного 

падения; f – параметр Кориолиса; ρ0 – средняя плотность воды; 0  при 

  ; 112  ; 121  .   

Искомыми переменными системы (2) – (9) являются: (u1, u2) = (u, v) – го-

ризонтальные компоненты скорости; *w  – нормальная к поверхностям  = 

= const компонента скорости течений; поля T, S, C и поле плотности морской 

воды  .  
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На свободной поверхности ( 0 ) граничные условия имеют вид 
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Граничные условия на дне за пределами источника ( 1 , x ≠ xp, y ≠ yp) 

записываются следующим образом: 
 

0* w ,  
 


uu
uK

D

M 



,  0







TK

D

T ,  0






SK

D

S ,  0






CK

D

C ,        (11) 

 

где  – коэффициент донного трения; 2
2

2
1 uuu  . 

Граничные условия на дне в области действия источника ( 1 , x = xp, 

y = yp) можно представить в виде [14] 
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Коэффициенты горизонтальной турбулентной вязкости и диффузии вы-

числяются с помощью формулы Смагоринского [15]. Для определения коэф-

фициентов вертикальной турбулентной вязкости и диффузии используется 

модель Мейлора – Ямады [12, 16]. 

Численный алгоритм решения системы (2) – (13) основан на разделении 

задачи на баротропную и бароклинную моды и применении явных схем по 

горизонтальным координатам и неявных схем – по -координате. Для ап-

проксимации адвективных операторов   в (2), (4) – (6) используются схемы 

TVD [17, 18]. Эти схемы обладают свойством монотонности, что является не-

обходимым условием для адекватного моделирования полей с большими 

пространственными градиентами. Детальное описание численного алгоритма 

модели приведено в работе [12]. 

 

Численные эксперименты и обсуждение результатов. Численные экс-

перименты проводились для квадратного бассейна размером 2 км и глубиной  

h0. Координаты источника (xp, yp, zp) = (600 м, 1000 м, –h0), его горизонталь-

ный размер d = 20 м. Номинальный расход воды в источнике Qp = 1,4 м3/с, 

концентрация в нем примеси Cp = 500 мг/л. Предполагалось, что втекающая 

вода имеет нулевую соленость (Sp = 0), а ее температура равна температуре 

окружающей среды, т. е. Tp = T0 (–h0). Таким образом, эффект положительной 

плавучести в подводном источнике создавался за счет втекания пресной воды. 

Для рассматриваемой задачи число Фруда имеет вид dgw  pFr , где 

bpb )(   gg , ρp – плотность воды в источнике, ρb – плотность окружа-

ющей источник воды. При принятых значениях Qp и d  величина Fr ~0,01. Это 

означает, что в данной постановке задачи эффект плавучести является преоб-

ладающим. 
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Численное моделирование выполнялось на равномерной прямоугольной 

сетке с шагом d по горизонтали и дискретностью 1 м – по вертикали. Шаг 

интегрирования по времени равнялся 5 с, общее время интегрирования со-

ставляло 12 ч. За первый час модельного времени расход воды в источнике 

линейно увеличивался в пределах 0 – 1,4 м3/с и далее оставался неизменным. 

Граничные условия при х = 0 задавались в виде (1). На других жидких грани-

цах использовались условия гладкого продолжения [12, 14], что приемлемо 

при расчетах на небольшие промежутки времени.  

Коэффициент донного трения в граничных условиях (11), (12) опреде-

лялся по формуле )/(ln16,0 b
2 zz  , где z – расстояние по вертикали от 

дна до точки, в которой определяется коэффициент трения; zb = 0,01 м – па-

раметр шероховатости донной поверхности. Расчеты проводились с нулевым 

параметром Кориолиса. Уравнение состояния морской воды (7) задавалось 

формулой UNESCO.  

Плотностная стратификация 9 – 10 сентября 2015 г. В первом цикле чис-

ленных экспериментов в качестве T0(z) и S0(z) использовались профили, пока-

занные на рис. 1, а, б. Сплошные черные кривые соответствуют гидрологиче-

ской ситуации 9 сентября 2015 г. (далее – первый тип стратификации); пунк-

тирные черные кривые – гидрологической ситуации 10 сентября 2015 г. (да-

лее – второй тип стратификации). Эти профили получены путем осреднения 

по ансамблю станций, которые были наиболее близко расположены к маги-

страли подводного выпуска. Как видно, профили заметно отличаются друг от 

друга лишь в верхнем 30-метровом слое. Анализ профилей частоты Вяйсяля – 

Брента N показывает (рис.1, в), что наибольшие градиенты плотности воды 

для обоих типов стратификации локализованы в слое 15 – 30 м. Среднее зна-

чение N в слое 0 – 30 м для каждого типа профилей равно 18,3 и 13,1 цикл/ч 

соответственно.  

Перечень численных экспериментов для первого и второго типов стра-

тификации с различными значениями U0 и h0 приведен в табл. 1. Выбор зна-

чений U0  основан на результатах ADCP-измерений в районе Гераклейского 

п-ова осенью 2015 г. [19], согласно которым средние скорости течений в пе-

риод наблюдений составляли ~0,05м/с. 

Основным объектом исследований являлось поле концентрации примеси 

c, нормированное на величину концентрации примеси в источнике C: 
 

),,,(),,,(%100),,,( 0pp thyxCtzyxCtzyxc  .                     (14) 

Для идентификации областей загрязнения (границ плюма) использова-

лось пороговое значение c = 5%. Общая площадь загрязнения в каждом рас-

четном слое толщиной zk+1 – zk  оценивалась по формуле 
 

),,,(),( 21

,

21 tzyxtzV kj

ji

ik    ,                               (15) 
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где k – номер горизонта; 2/)( 121 kkk zzz    – вертикальная координата цен-

тра ячейки; xi, yj – горизонтальные координаты узлов разностной сетки; 
2db  – площадь горизонтального сечения ячейки. Из (15) видно, что 

btzV k ),( 21  – общее количество расчетных ячеек в слое zk+1 – zk , для кото-

рых c ≥ 5%.  

 

 
 

Рис. 1. Профили температуры воды, солености и частоты Вяйсяля – Брента в районе подводно-

го выпуска для трех гидрологических ситуаций: сплошные черные кривые – 9 сентября 

2015 г.; пунктирные черные кривые – 10 сентября 2015 г.; сплошные серые кривые – 20 мая 

2016 г. 

 
 

Некоторое представление о вертикальном распределении зон загрязнения 

при разных комбинациях параметров h0 и U0  дают кривые на рис. 2 – 6. 

На рис. 2 приведено распределение bV  при глубине источника h0 = 15 м 

для первого и второго типов стратификации и трех значений U0. Кривые со-

ответствуют моменту времени t = 12 ч. Как видно, при первом типе страти-

фикации основные области загрязнения находятся на глубинах 5 м и ниже 

(рис. 2, а), что обусловлено наличием локального скачка плотности в слое 5 – 

7 м (рис. 1, в). На положение областей загрязнения и их площади существен-

ное влияние оказывает скорость фоновых течений. Так, при увеличении U0 от 

0,025 до 0,075 м/с происходит опускание областей от 5 м  до дна с одновре-

менным уменьшением их площадей в 1,5 – 2 раза.  
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Т а б л и ц а  1 
 

Максимальные площади зон загрязнения (maxV) и глубины  

их залегания (zmax) для первого и второго типов стратификации (ТС)  

при разных значениях U0 и h0 
 

h0, м U0, м/с TC 
maxV,  

км2 
zmax, м 

 

h0, м U0, м/с TC 
maxV,  

км2 
zmax, м 

15 0,025 1 0,52 5,5  15 0,025 2 3,54 0,5 

15 0,050 1 0,28 9,5  15 0,050 2 2,69 0,5 

15 0,075 1 0,37 14,5  15 0,075 2 0,05 0,5 

20 0,025 1 0,47 11,5  20 0,025 2 2,25 0,5 

20 0,050 1 0,31 13,5  20 0,050 2 0,85 0,5 

20 0,075 1 0,25 18,5  20 0,075 2 0,01 1,5 

25 0,025 1 0,40 18,5  25 0,025 2 0,35 13,5 

25 0,050 1 0,29 19,5  25 0,050 2 0,21 16,5 

25 0,075 1 0,42 19,5  25 0,075 2 0,26 21,5 

30 0,025 1 0,37 20,5  30 0,025 2 0,33 23,5 

30 0,050 1 0,28 22,5  30 0,050 2 0,29 24,5 

30 0,075 1 0,37 22,5  30 0,075 2 0,37 22,5 

 

 
 

Рис. 2. Распределение по вертикали площади загрязнения при h0 = 15 м для первого (a) и вто-

рого (б) типов стратификации при t = 12 ч. Сплошные черные кривые – V/b при U0 = 

= 0,025 м/с; пунктирные серые кривые – V/b при U0 = 0,050 м/с; сплошные серые кривые – V/b 

при U0 = 0,075 м/с 
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Вертикальная структура зон загрязнения для второго типа стратифика-

ции (рис. 2, б) отлична от рассмотренного выше случая. Вследствие более 

слабой стратификации в слое 0 – 20 м (рис. 1, в) загрязненные воды достига-

ют поверхности бассейна и растекаются по ней слоем толщиной 1 – 2 м. При 

U0 = 0,075 м/с площадь загрязнения поверхности бассейна на два порядка 

меньше, чем при U0 = 0,025 м/с и U0 = 0,05 м/с. 

Кривые bV  для h0 = 20 м показаны на рис. 3. При первом типе страти-

фикации источник располагается в слое скачка плотности, при этом основные 

зоны загрязнения формируются на глубинах более 10 м (рис. 3, а). При вто-

ром типе стратификации источник находится над слоем скачка. В случаях, 

когда U0 = 0,025 м/с и U0 = 0,05 м/с, формируются обширные зоны загрязне-

ния в поверхностном слое (рис. 3, б).  
 

 
 

Рис. 3. Распределение по вертикали площади загрязнения при h0 = 20 м для первого (a) и вто-

рого (б) типов стратификации при t = 12 ч. Соответствие цветов и типов линий такое же, как на 

рис. 2 
 

На рис. 4 показано распределение bV  для h0 = 25 м. При первом типе 

стратификации при всех значениях U0 области загрязненных вод сосредото-

чены в слое ~15 – 22 м (рис. 4, а). При втором типе стратификации положе-

ние этих областей зависит от скорости фоновых течений. Так, увеличение U0 

от 0,025 до 0,075 м/с вызывает заглубление областей с 13 до 22 м.  

На рис. 5 показано распределение bV  для h0 = 30 м (для обоих типов 

стратификации источник расположен под слоем скачка плотности). Видно, 

что в этом случае фоновые течения  не оказывают заметного влияния на по-

ложение слоев загрязненных вод. Как для первого, так и для второго типов 

стратификации основные зоны загрязнения сосредоточены в слое ~18 – 27 м. 

В табл. 1 приведены величины максимумов площадей зон загрязнения 

(maxV) и соответствующие им горизонты (zmax) для 24 комбинаций парамет-

ров задачи. Как видно, при варьировании U0 и h0 площадь зон загрязнения 

меняется от 0,01 до 3,5 км2. Прослеживается общая тенденция, заключающая-
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ся в увеличении площади загрязнения с уменьшением вертикальных градиен-

тов плотности и скорости течений. Средние значения maxV для первого и вто-

рого типов стратификации равны 0,36 и 0,93 км2 соответственно. При втором 

типе стратификации создаются более благоприятные условия для проникнове-

ния загрязненных вод в поверхностные слои моря (в 6 случаях из 12 зоны мак-

симальных загрязнений располагаются в верхнем двухметровом слое). 

 

 
 

Рис. 4. Распределение по вертикали площади загрязнения при h0 = 25 м для первого (a) и вто-

рого (б) типов стратификации при t = 12 ч. Соответствие цветов и типов линий такое же, как на 

рис. 2 

 

 
 

Рис. 5. Распределение по вертикали площади загрязнения при h0 = 30 м для первого (a) и вто-

рого (б) типов стратификации при t = 12 ч. Соответствие цветов и типов линий такое же, как на 

рис. 2 
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Плотностная стратификация 20 мая 2016 г. Во втором цикле численных 

экспериментов (табл. 2) использовались профили T0(z) и S0(z), показанные на 

рис. 1 сплошными серыми линиями (далее – третий тип стратификации). Эти 

профили построены на основе данных зондирования над трассой подводного 

выпуска на станции глубиной ~30 м. Такой тип профилей по сравнению с 

рассмотренными выше характеризуется более слабой стратификацией (сред-

няя величина N в слое 0 – 30 м равна 7,3 цикл/ч). Рассматриваемый случай 

представляет особый интерес, поскольку на этой станции было визуально 

обнаружено поверхностное пятно загрязненных вод размером ~100 – 200 м.  

 

Т а б л и ц а  2 

 
Максимальные площади зон загрязнения (maxV), глубины их залегания (zmax) 

и поверхностные аномалии T и S для третьего типа стратификации  

при разных значениях U0 
 

h0, м U0, м/с maxV, км2 zmax, м δT, °С δS, ‰ 

30 0,010 0,83   7,5 –1,05 –0,12 

30 0,025 0,85   7,5 –0,78 –0,08 

30 0,050 0,41   8,5 –0,22 –0,01 

30 0,075 0,30 13,5 –0,02 0,01 

 

 
 

Рис. 6. Распределение по вертикали площади загрязнения при h0 = 30 м для третьего типа стра-

тификации при t = 12 ч. Соответствие цветов и типов линий такое же, как на рис. 2 
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На рис. 6 для третьего типа стратификации показано распределение bV  

при h0 = 30 м и трех значений U0. Кривые соответствуют моменту времени t = 

= 12 ч. Как видно, при U0 = 0,025 м/с наибольшему загрязнению подвержен 

слой 6 – 10 м. При U0,  равном 0,050 и 0,075 м/с, площади загрязнения 

уменьшаются более чем в 2 раза по сравнению со случаем, когда U0 = 

= 0,025 м/с.  

Выявлено, что ниже основного слоя загрязнения могут возникать еще и 

другие, менее выраженные слои. Так, при U0 = 0,075 м/с наиболее загрязнен-

ными оказываются слои 12 – 15 и 20 – 22 м. Такое расщепление поля сточных 

вод по вертикали на несколько слоев является достаточно типичным явлени-

ем для прибрежных вод Крыма [2].  

Как видно из табл. 2, площади зон загрязнения для третьего типа страти-

фикации в среднем составляют ~0,6 км2 при средней глубине залегания 

~9,3 м. 

Вертикальная структура поля загрязненных вод для третьего типа стра-

тификации показана на рис. 7. Здесь даны изолинии функции ),,,( p tzyxc  при 

t = 12 ч для трех значений U0. По горизонтальной координате отложена без-

размерная величина x/d. Характерные особенности представленных полей – 

поднимающийся от подводного выпуска факел и струя, ориентированная 

вдоль направления фонового течения. С увеличением скорости фонового те-

чения происходит опускание вершины факела, удлинение струи в продоль-

ном направлении и ее сжатие по вертикали за счет заглубления верхней гра-

ницы на ~5 м.  

Результаты моделирования показали, что по критерию c ≥ 5% попереч-

ный масштаб струи на расстоянии 1 км от источника может достигать ~500 м 

при U0 = 0,025 м/с и 250 – 200 м при двух других значениях U0. Вид струи 

загрязненных вод на 6 характерных горизонтах при U0 = 0,050 м/с показан на 

рис. 8. Струя хорошо прослеживается в слое 7,5 – 9,5 м и имеет здесь попе-

речный размер ~200 м. За пределами этого слоя происходит резкое сужение 

струи до 50 м и менее.  

Следует отметить, что идентификация затопленных струй обычно прово-

дится на основе серии вертикальных зондирований перпендикулярно направ-

лению распространения струи [2]. При ее малых поперечных размерах такая 

методика не исключает «проскоков» осевого участка струи, что, вероятнее 

всего, и произошло 20 мая 2016 г. при измерении мутности вод в районе под-

водного выпуска.  

Представляет интерес оценить величины поверхностных аномалий тем-

пературы и солености воды с помощью соотношений  
 

)0(),0,,( 0pp TtyxTT  ,   )0(),0,,( 0pp StyxSS  ,                  (16) 
 

где черта сверху означает осреднение за период времени 12 ч. 

Расчеты по формулам (16) показывают (табл. 2), что непосредственно 

над источником сброса загрязненных вод формируются отрицательные ано-

малии температуры и солености, величины которых зависят от скорости фо-

новых течений. При U0 = 0,025 м/с величина температурных аномалий дости-

гает – 1°С, аномалий солености –0,1‰. 
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Рис. 7. Изолинии функции )ч12,,,( p tzyxc  для третьего типа стратификации: а – при U0 = 

= 0,025 м/с; б – при U0 = 0,050 м/с; в – при U0 = 0,075 м/с 
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Рис. 8. Изолинии функции )ч12,,,( 21  tzyxc k
 для третьего типа стратификации при U0 = 

= 0,050 м/с и разных значениях k  

 

Заключение. В работе рассматривается проблема распространения сточ-

ных вод в прибрежной зоне Гераклейского п-ова от подводного источника, 

имитирующего прорыв магистрали основного выпуска Севастополя. 

На основе трехмерной численной модели выполнены расчеты начальной 

стадии распространения сточных вод для трех типов плотностной стратифи-

кации, полученных в рейсах НИС «Бирюза» в сентябре 2015 г. и мае 2016 г. 

Расход воды в источнике составлял 1,4 м3/с. Эффект положительной плавуче-

сти в модели создавался за счет втекания пресной воды. Глубина источника 

h0 изменялась в пределах 15 – 30 м, скорость фонового течения U0 – в преде-

лах 0,025 – 0,075 м/с.  

Анализ результатов моделирования показал, что выход загрязненных вод 

на поверхность зависит как от особенностей плотностной стратификации, так 

и от значений U0  и h0. Основная причина, препятствующая подъему загряз-

ненных вод, – наличие выше источника слоев со скачками плотности.  

Прослеживается общая тенденция, заключающаяся в увеличении площа-

ди загрязненных вод с уменьшением вертикальных градиентов плотности и 

скорости течений. Площадь областей загрязненных вод меняется в пределах 

0,4 – 0,9 км2.  
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Поле сточных вод вблизи источника состоит из факела и струи, ориенти-

рованной вдоль направления фонового течения. С увеличением U0 происхо-

дит опускание вершины факела и заглубление струи с одновременным 

уменьшением ее поперечных размеров. В некоторых случаях возникает рас-

щепление поля сточных вод по вертикали на два слоя.  

На поверхности воды над источником формируются отрицательные ано-

малии температуры и солености, достигающие –1°С и –0,1‰.  

Результаты работы могут быть использованы при интерпретации и пла-

нировании натурных экспериментов по исследованию распространения сточ-

ных вод в районе Крымского п-ова. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации в рамках ФЦП «Исследования и разработки по прио-

ритетным направлениям развития научно-технологического комплекса Рос-

сии на 2014 – 2020 годы» (уникальный идентификатор проекта 

RFMEFI57714X0110). 
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The problem of waste water propagation from the underwater source over the Heraklean Peninsula 

coastal zone is studied based on the three-dimensional numerical model simulating a break on the 

Sevastopol major municipal sewage trunk line. The calculations are made for three types of density 

stratification obtained by R/V "Biryuza" in September, 2015 and May, 2016. The outlet depth varied 

from 15 to 30 m. It is revealed that the waste water rising to the surface depends on the features of 

density stratification. The basic reason preventing the polluted water rising is presence of the density 

drop layers above the outlet. The general trend consisting in increase of the polluted layers’ area ac-

companied by weakening of density stratification and decrease of currents’ velocities is observed. It is 

found that the waste water field close to the outlet consists of a torch and a jet oriented along the di-

rection of the background current. The current velocity increase is followed by lowering of the torch 

top and sinking of the jet with simultaneous diminishing of its transverse size. 
 

Keywords: coastal zone of the Crimea, waste water, underwater outlet, density stratification, numeri-

cal simulation. 


