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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Аварии с розливом нефти по водной поверхности, сопровождающиеся тяжелыми эколо-
гическими последствиями, происходят с досадной частотой. Существующие методы математического моде-
лирования распространения нефтяного пятна требуют больших затрат машинного времени и отличаются не-
высокой точностью. Частично это можно объяснить высокой сложностью компьютерного моделирования не-
линейных турбулентных процессов в трех измерениях.  
Материалы и методы: Для решения соответствующих гидродинамических уравнений применяются числен-
ные методы расщепления, распараллеливания, неявные и полуявные схемы, скалярные прогонки. Для уско-
рения вычислений используется технология программирования графических процессоров CUDA. При реали-
зации указанные численные методы модифицируются в соответствии с требованиями программной системы 
CUDA. 
Результаты: Предложены алгоритмы и программы, позволяющие с существенным опережением и более 
высокой точностью предсказать движение и расширение нефтяного пятна, чем существующие программы, и 
высвободить время для проведения мероприятий, минимизирующих экологические последствия таких ката-
строф. 
Выводы: Разработанная программа является частью системы, которая в настоящее время используется в 
МЧС в качестве тренажера и в перспективе будет внедряться в практику. 
 
Ключевые слова: математическое моделирование, розлив нефти, параллельные вычисления, прогонка, 
расщепление, графические ускорители, CUDA. 
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Abstract 
 

Background: Accidents resulting in oil spill on water surface accompanied by serious environmental consequences 
are rather frequent. The current methods of mathematical modeling of oil spill spreading are computer time consum-
ing and not precise enough. This can be attributed to the high complexity of 3-dimensional computer modeling of 
nonlinear turbulent processes. 
Materials and methods: The corresponding hydrodynamic equations are solved by applying numerical techniques of 
splitting, paralleling, implicit and semi-implicit schemes, scalar marching. The computation speed is increased by the 
GPU programming technology CUDA. The above-mentioned numerical techniques are modified according to the 
CUDA programming requirements. 
Results: The proposed algorithms and programs allow us to predict oil spill spreading much faster and more pre-
cisely than the current programs and to start taking measures reducing the environmental consequences of such 
accidents more quickly. 
Conclusions: The developed program is part of the system which is currently used by the Ministry of Emergency 
Situations as a training simulator and will be put into practice in future. 
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Существующие методы моделирования 
розлива нефти по водной поверхности не по-
зволяют своевременно получить результат, 
необходимый для принятия оперативных ре-
шений по ликвидации последствий такой 
чрезвычайной ситуации. Поэтому необходима 
модель, которая будет давать адекватный 
результат, требовать минимальных затрат 

машинного времени и хорошо распараллели-
ваться. 

Нами были разработаны методы расче-
та и компьютерные программы, позволяющие: 

1. При заданных конфигурации дна во-
доема, движении воды и ветра вычислить по-
ле скоростей воды на поверхности водоема. 
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2. При заданном ветре и полученном по-
ле скоростей воды на поверхности промодели-
ровать движение нефтяного пятна, оценить его 
площадь и периметр, направление и скорость 
движения нефти, время достижения пятном 
определенных мест (например, берегов). 

3. Определить потерю массы пролитых 
нефтепродуктов и изменение их состава за 
счет испарения более легких фракций. 

4. Оценить уровень турбулентности в 
водоеме с помощью алгебраической и двух-
параметрической дифференциальной моде-
лей для расчета диффузии нефти из пятна в 
окружающую водную среду. 

Исходные гидродинамические урав-
нения и методы их решения.  

1. Вычисление полей скорости в воде 
выполнено с помощью расширенного метода 
полного потока Штокмана [1]. Расширение со-
стоит в добавлении нами в динамические 
уравнения конвективных членов: 
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( )13 1 1W uτ = β − ; ( )23 2 2W uτ = β − .   (5) 
Здесь t – время; x1, x2 – декартовы координа-
ты на поверхности воды; u1, u2 – составляю-
щие осредненной по глубине скорости тече-
ния; W1, W2 – составляющие скорости ветра; 
H(x1,x2) – расстояние от поверхности до дна 
водоема; τ13, τ23 – составляющие ветрового 
напряжения на поверхности воды; ξ(t,x1,x2) – 
уровень водной поверхности; A, νЭ, ν – кине-
матические вязкости; g – ускорение свободно-
го падения; I – константа Кориолиса; R, β – 
постоянные. 

Решение ищется с помощью расщепле-
ния по процессам и направлениям (в пределах 
малого шага по времени). Например, вместо 
(1) получим следующую цепочку уравнений: 
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При этом конвективные слагаемые за-
меняются разностными приближениями с ис-
пользованием «противоточных производных»: 
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Здесь i, j – горизонтальная и вертикальная 
нумерация узлов сетки, наброшенной на рас-
сматриваемую область; верхний индекс – но-
мер момента времени (расстановкой этого 
индекса линеаризуются конвективные слагае-
мые); h – шаг квадратной сетки.  

Составляющие градиента аппроксими-
руются следующим образом: 
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Разностные выражения приводятся к 
виду 
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− +α + β + γ = δ ,            (11) 
к которому применяется скалярная прогонка. 

На прямом ходе вычисляются прогоноч-
ные коэффициенты: 
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На обратном ходе находятся искомые 
величины: 
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Аналогичные операции выполняются в 
направлении x2. 

2. Движение нефтяного пятна подчи-
няется уравнениям: 
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Здесь V1, V2 – скорости нефтяного пятна; ∆ – 
толщина нефтяного пятна; Qu – скорость из-
менения толщины пятна за счет его испаре-
ния; Q+ – приток нефти за счет подводного 
источника, если таковой имеется; слагаемые 
β1(V1 – u1), β1(V2 – u2) – учитывают трение 
нефтяного пятна при его относительном дви-
жении по поверхности воды. 

Решение этой системы выполнялось 
аналогично изложенному выше. 
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Для турбулентной кинематической вяз-
кости справедлива оценка 

2
0,8z

bD = ε ,              (18) 

где b – энергия турбулентных пульсаций; ε – 
скорость диссипации турбулентности. Они 
подчиняются уравнениям: 
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и граничным условиям (ось Z направлена с по-
верхности воды вертикально вниз): 
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• при Z = H 
1 20; 0; 0; 0.V V b= = = ε =            (22) 

Турбулентные уравнения решались до 
установления с помощью явной схемы c ша-
гом по времени τ1, резко меньшим, чем шаг τ 
для систем (1)–(5), (15)–(17). 

Отметим, что, согласно опыту фирмы 
«Транзас Морские Технологии»1, оказалась 
весьма удобной следующая зависимость, 
найденная эмпирически: 
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Наши численные эксперименты под-
тверждают это. 

Также достаточно хорошей оценкой для 
кинематической турбулентной вязкости, явля-
ется величина, полученная с помощью метода 
Л. Прандтля, «О длине пути перемешивания»: 

2 2
1 20,16zD H V V= + .            (24) 

3.  Учет потери части массы нефтяно-
го пятна за счет испарения легких фракций 
выполнен на основании работы2 и материа-
лов, предоставленных фирмой ОАО «Транзас 
Морские Технологии»3. 

Если известны градусы API нефти [2], то 
весь объем пролитой нефти делится на пять 
равных по объему частей. Для них вычисля-
ются: 

                                                      
1Материалы предоставлены фирмой ОАО «Транзас Мор-
ские Технологии» при личном общении.  
2 NOAA, 2000. ADIOSTM (Automated Data Inquiry for Oil Spills) 
version 2.0. Seattle: Hazardous Materials Response and As-
sessment Division, NJAA. Prepared for the U.S. Coast Guard 
Research and Development Center, Groton Connecticut. 
3 Материалы предоставлены фирмой ОАО «Транзас Мор-
ские Технологии» при личном общении. 
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( )

( )
457,16 3,3447 0,2 0,1

1356,7 247,36 ln( ) ,
iГ API i

API

= − ⋅ + ⋅ − ×

× − ⋅
        (25) 

1,2,3,4,5i = ; 
• молярный объем 

5 7 9 27 10 2,102 10 10 ;i i iN Г Г− − −= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅           (26) 
• давление пара 

( )310 exp 4,4 1,45 ln

1,803 1 0,803 ln ,

i i

i i

P Г

Г Г
T T


= ⋅ − + ⋅ ×


    × − − ⋅     

    

          (27) 

где T – температура воды. 
Испарение существенно зависит от ско-

рости ветра: 
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Скорость уменьшения массы каждой из 
n = 5 частей описывается уравнением 
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где mi – масса каждой из пяти частей; F – 
площадь нефтяного пятна; ρi – плотность i 
части; R – газовая постоянная. 

Интегрирование этой системы выполня-
ется элементарно. 

Отметим, что, согласно [2], под дейст-
вием ветра нефтяное пятно от единичного 
кратковременного источника принимает фор-
му эллипса: 

• с полуосями 
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• площадью 

1 2 ;S A A= π ⋅  
• периметром 

( ){ }1 2 1 20,15 .p A A A A= π + −  

Здесь νw – кинематическая вязкость воды; V  – 
объем пролитой нефти; t – время. 

Программная реализация модели 
розлива нефти. Изложенные вычислитель-
ные схемы были реализованы в виде про-
граммы на языке C++ с использованием тех-
нологии NVIDIA CUDA. 

Для вычисления противоточных произ-
водных был использован прямой подход дос-
тупа к разделяемой памяти [9]. Эксперименты 
показывают, что такой подход обеспечивает 
максимальную скорость расчета явных схем, 
по сравнению с другими подходами. 

Для вычисления скоростей воды и неф-
ти с помощью прогонки применен подход раз-
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деления по линиям [10]. Данный подход в чис-
том виде (при вычислении только одной вели-
чины) дает прирост производительности при-
мерно в 4 раза (рис. 1). Еще одним преимуще-
ством данного подхода является небольшое 
количество блоков сетки и потоков блоков 
программной модели CUDA, что позволяет 
запускать расчет больших сеток даже на сла-
бых графических процессорах, в которых мак-
симальное количество потоков ограничено. 

 

 
Рис. 1. Производительность прогонки с разделени-
ем по линиям в чистом виде (при вычислении од-
ной величины) 
 

Над программой были произведены на-
грузочные тесты на видеокарте NVIDIA 
GeForce 8600M, по результатам которых мож-
но сделать вывод, что скорость вычисления, 
по сравнению с последовательным вариан-
том, увеличилась примерно в 5 раз (рис.  2). 

Стоит отметить, что видеокарта NVIDIA 
GeForce 8600M является одной из самых сла-
бых из тех, которые поддерживают техноло-
гию CUDA. На более мощных видеокартах 
ожидается еще большее ускорение. Соответ-
ствующие эксперименты планируется провес-
ти в перспективе. 

 

 
Рис. 2. Ускорение вычислений за счет применения 
технологии CUDA 

Для реализованной программы была 
разработана графическая оболочка в виде 
ГИС. В качестве ГИС движка используется 
DotSpatial. Данная система разработана на 
платформе .NET. Расчетный модуль интегри-
руется с ней с помощью технологии CLI. Экс-
перименты, проведенные в этой программе, 
показывают адекватность математической мо-
дели: скорость, с которой происходит распро-
странение нефти, соответствует результатам 
реальных наблюдений, полученным у компа-
нии «Транзас Морские Технологии»4, у которой 
есть опыт в наблюдении и моделировании 
розлива нефти по водной поверхности. 

В данной ГИС есть возможность графи-
ческого ввода исходного нефтяного пятна в 
виде изображения и последующего вывода в 
каждый следующих момент времени также в 
виде изображения. Это особенно удобно, если 
слежение за развитием чрезвычайной ситуа-
ции ведется с помощью беспилотных лета-
тельных аппаратов. 

На рис. 3 представлены последователь-
ные стадии расширения нефтяных пятен (обо-
значены черным цветом) по водной поверхно-
сти около трех островов (обозначены свет-
лым). Два нефтяных пятна сливаются в одно. 

 

 
 
 
 
Также в этой системе есть возможность 

выгрузки данных в формат KML, который под-
держивает компания Google. Это дает воз-
можность наблюдать за распространением 

                                                      
4 Материалы предоставлены фирмой ОАО «Транзас Мор-
ские Технологии» при личном общении 

0:00:27 0:00:34 

0:00:45 0:00:54 

0:00:00 0:00:09 

Рис. 3. Моделирование розлива нефти по вод-
ной поверхности в ГИС 
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нефти в других ГИС. Например, динамика 
распространения нефти в программе Google 
Earth представлена на рис.  3. 

 

 
 
Рис. 3. Динамика розлива нефти по водной поверх-
ности в программе Google Earth 
 

Заключение 
 
Использование графических ускорите-

лей системы CUDA, а также предложенных 
алгоритмов позволяет с минимальной затра-
той времени предсказать последствия розли-
ва нефти по водной поверхности (в том числе, 
время достижения ею берегов водоема или 
других критически важных объектов). 

Таким образом, сотрудники МЧС полу-
чают необходимое время для принятия реше-
ний по ликвидации последствий данной чрез-
вычайной ситуации. 
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