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Abstract. A numerical model of passive admixture transport in the Azov Sea is considered.
The main task is to match the adjoint problem. Based on the method of adjoint equations, the
functions of the initial data influence on the average admixture concentration in the Taganrog Bay
are constructed. Calculations were made for three areas of intensive navigation in the Taganrog
Bay. In the numerical construction of the influence function, velocity fields obtained from the
hydrothermodynamic model with different wind stress were used. Flow fields and calculated
coefficients of the model were input parameters for the adjoint problem. The spatial structure of
solutions of adjoint equations under different wind effects is investigated. The adjoint equation
was integrated for a period of 5 days. The corresponding functions of the initial data influence on
the average concentration in the studied areas of the Taganrog Bay are constructed for this period
of time. The influence of areas adjacent to the main ports and zones of intensive navigation on
the formation of pollutant concentration fields in the considered areas of the Taganrog Bay is
investigated.
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Введение

Все возрастающая антропогенная нагруз-
ка на Азовское море в целом и на Таганрог-
ский залив в частности требует построения
систем мониторинга и контроля качества мор-
ской среды. Любая такая система невозможна
без создания и использования современных
методов математического моделирования ди-
намики водоемов и моделирования распро-
странения тех или иных загрязняющих ве-
ществ. Кроме этого полезным оказывается
применение современных подходов к оценке
экологического состояния на основе примене-
ния метода сопряженных уравнений [1], кото-
рый позволяет оценить среднюю или суммар-
ную концентрацию в заданном районе по на-
чальным данным и решению сопряженной за-
дачи специального вида. Сопряженная задача

строится для каждого конкретного случая в
зависимости от выбора функционала, подле-
жащего контролю [2–6]. Решение сопряжен-
ной задачи фактически является функцией
влияния начальных данных на значение вы-
бранного функционала. Используя решения
сопряженных задач, можно построить различ-
ные функции влияния. Это могут быть функ-
ции влияния начальных данных или других
параметров модели на контролируемые ин-
тегральные величины в исследуемом районе.
Слежение за уровнем концентрации загряз-
няющих веществ в Азовском море в целом и
в Таганрогском заливе в частности, модели-
рование их распространения и трансформа-
ции является актуальной задачей в связи с
возрастающей антропогенной нагрузкой на
экологию региона. Настоящая работа посвя-
щена разработке и применению методик, ос-
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нованных на решении сопряженных задач,
для акватории Таганрогского залива, позво-
ляющих определять возможные источники
загрязнений и оценивать некоторые функцио-
налы, характеризующие уровень загрязнения
в выбранном районе.

1. Модель переноса

В качестве модели переноса пассивной
примеси рассмотрим следующее уравнение
в 𝜎-координатах
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с краевыми условиями
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и начальными данными

𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝜎,0) = 𝐶0 (𝑥, 𝑦, 𝜎) , (1.3)

где 𝐶 — концентрация примеси; 𝑈 , 𝑉 , 𝑊 —
компоненты поля скорости; 𝐴𝐻 и 𝐾𝐻 — ко-
эффициенты турбулентной диффузии в го-
ризонтальном и вертикальном направлениях;
𝐷 (𝑥, 𝑦) — динамическая глубина; 𝜎 — вер-
тикальная координата (𝜎 = 0 на поверхно-
сти, 𝜎 = −1 на дне); 𝑀 — область интегри-
рования модели; Γ — граница области 𝑀 ;
𝑀𝑡 =𝑀 × [0, 𝑇 ].

2. Сопряженная задача

Задаче (1.1)–(1.3) поставим в соответствие
сопряженную задачу
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𝐶* (𝑥, 𝑦, 𝜎, 𝑇 ) = ℎ (𝑥, 𝑦, 𝜎) .

При выводе (2.1) учтено следующее соотно-
шение
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Умножая (1.1)–(1.3) на 𝐶* и интегрируя по
частям с учетом (2.1) и (2.2), получим

∫︁

𝑀

ℎ𝐶 d𝑀 =

∫︁

𝑀

𝐶0𝐶
* d𝑀. (2.3)

Выбираем ℎ в виде
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где 𝑚 — мера выбранной области Ω ∈𝑀 . То-
гда в левой части выражения (2.3) получаем
среднюю концентрацию 𝐶𝑇 в Ω на конечный
момент времени 𝑇 . Задавая ℎ = 1 в области
Ω, в левой части соотношения (2.3) получа-
ем суммарную концентрацию на конечный
момент времени.

3. Результаты численных
экспериментов

Численные эксперименты проводились с
использованием модели [7] для акватории
Азовского моря [8, 9]. На основе баротроп-
ного варианта модели были получены поля
течений и коэффициенты турбулентной диф-
фузии при различном ветровом воздействии,
которые использовались в качестве входной
информации при интегрировании модели пе-
реноса пассивной примеси.

Расчеты проводились на срок 5 сут. при
скоростях ветра 10 см/с. В результате ин-
тегрирования сопряженной задачи (2.1) бы-
ли построены функции влияния начальных
данных на суммарную концентрацию 𝐶 в об-
ластях Ω1, Ω2, Ω3 (рис. 1). Результаты рас-
четов показали, что при северном ветровом
воздействии на область Ω1 основное влияние
оказывают области (рис. 2), примыкающие к
портам Бердянск, Мариуполь и Ейск. Северо-
восточный ветер формирует структуру те-
чений, при которой основное влияние ока-
зывают порты, расположенные на северном
побережье Азовского моря. При восточном
ветре существенное влияние на концентрацию
примеси в Ω1 на указанных сроках интегриро-
вания модели оказывает северное побережье
косы Долгой.
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Рис. 1. Области Ω1 — в западной части, Ω2 — в центре и Ω3 – в восточной части Таганрогского
залива

Рис. 2. Функция влияния при северном ветре для Ω1
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Рис. 3. Функция влияния при южном ветре для Ω1

Рис. 4. Функция влияния при северо-восточном ветре для Ω2
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Рис. 5. Функция влияния при западном ветре для Ω2

При южном и юго-восточном ветре основ-
ное влияние оказывает акватория Приморско-
Ахтарска (рис. 3), а при юго-западном ветре —
область мористее косы Долгой. Западное вет-
ровое воздействие приводит к тому, что на Ω1

влияет в основном область, расположенная в
центральной части Таганрогского залива, а
при северо-западном ветровом воздействии на
концентрацию в Ω1 влияют акватории, при-
мыкающая к порту Бердянск, и центральная
часть Таганрогского залива.

На концентрацию примеси в центральной
части Таганрогского залива Ω2 при северном,
северо-восточном (рис. 4) и восточном ветре
основное влияние оказывают акватории пор-
тов Мариуполь, Ейск и обладающая интен-
сивным судоходством сама центральная часть
Таганрогского залива. При южных ветрах на
концентрацию Ω2 влияет главным образом
центральная часть Таганрогского залива и
акватория порта Ейск. При юго-западных,
западных (рис. 5) и северо-западных ветрах
на концентрацию примеси в Ω2 существенное
влияние оказывают порты Мариуполь, Ейск
и восточные области Таганрогского залива.

Для состояния области Ω3 при северном
ветровом воздействии наиболее существен-
ным является загрязнение акватории порта
Таганрог. Северо-восточное ветровое воздей-
ствие приводит к тому, что на концентрацию
загрязнителейв Ω3 интенсивное влияние ока-
зывает акватория порта Таганрог и фарватер
в восточной части Таганрогского залива. Ана-

логичный результат получается и при восточ-
ном ветровом воздействии (рис. 6). Отметим,
что ветра восточного и северо-восточного на-
правления являются преобладающими для
Азовского моря. При юго-восточном ветровом
воздействии получается схожая картина. При
западном, юго-западном и северо-западном
ветре основное влияние на концентрацию при-
меси в Ω3 оказывает северное побережье Та-
ганрогского залива, то есть порты Мариуполь
и Таганрог.

Построенные функции влияния указыва-
ют, какие районы Азовского моря и Таган-
рогского залива на выбранном интервале вре-
мени при заданных скоростях течений и ко-
эффициентах турбулентной диффузии ответ-
ственны за формирование суммарной кон-
центрации загрязнений в исследуемых обла-
стях. Результат зависит от входных парамет-
ров модели переноса, которые определяют-
ся из баротропной гидродинамической моде-
ли Азовского моря. Задавая различные на-
чальные данные, можно оценивать интересу-
ющие функционалы, характеризующие эко-
логическую обстановку, без интегрирования
основной модели. Таким образом, на основе
решения сопряженных задач возможна опе-
ративная оценка контролируемых величин
концентрации примеси в интересующем рай-
оне. Такая информация может быть полезной
при принятии решений с целью оптимизации
антропогенной нагрузки на экосистему Азово-
Черноморского бассейна.
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Рис. 6. Функция влияния при восточном ветре для Ω3
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