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Abstract. Model estimates of the concentration field are obtained on the basis of a model of
passive impurity transport in the Black sea with a high degree of discretization. The results
of calculations based on the MGI model taking into account the real atmospheric forcing for
2016 according to the SKIRON reanalysis are the input parameters of the passive admixture
transfer model. The method of conjugate equations is used to identify the location of the source
of pollution. As an example, the transport of suspended matter in the area of Cape Chersonesos
is considered. As a result of the integration of the conjugate problem, it is shown that a possible
source of pollution was located in the area adjacent to the Blue Bay area, where the initial
concentration distribution was set when integrating the basic model of passive impurity transport.
As a result of numerical experiments, it is shown that the concentration in the study area to some
extent may have other sources of pollution.
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Введение

Развитие инфраструктуры Азово-Черно-
морского региона приводит к увеличению эко-
логической нагрузки на Акваторию Черно-
го и Азовского морей. Поэтому построение
вычислительных систем, позволяющих про-
изводить оценку экологической обстановки
является важной и актуальной задачей. Важ-
ными элементам такой системы являются чис-
ленные модели динамики вод в исследуемом
бассейне, и модели переноса загрязняющих ве-
ществ. Актуальной проблемой также являет-
ся идентификация местоположения источни-
ков загрязнения, их мощности. Для решения
таких задач используется метод сопряжен-

ных уравнений [1]. Решение сопряженной за-
дачи позволяет построить функции влияния
входных параметров на концентрацию приме-
си и оценить местоположение возможных ис-
точников загрязнения в исследуемом районе.
Функции влияния указывают на те области,
которые оказывают наибольшее влияние на
концентрацию примеси в заданном районе. В
данной работе в качестве динамической мо-
дели была использована модель МГИ [2] с
разрешением по пространству 1,6 км.

1. Модель переноса пассивной примеси

Уравнение модели переноса пассивной
примеси в декартовых координатах имеет
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где 𝐶 — концентрация примеси; 𝑈 , 𝑉 , 𝑊 —
компоненты скорости течения; 𝐴𝐻 , 𝐴𝑉 — ко-
эффициенты горизонтальной и вертикаль-
ной турбулентной диффузии, соответственно.
Пусть 𝑀 — область интегрирования модели
на интервале времени [0, 𝑇 ], Γ — граница об-
ласти 𝑀 ; 𝑀𝑡 = 𝑀 × [0, 𝑇 ], n — нормаль к
границе.

Граничное условие на свободной поверх-
ности (𝑧 = 0) задается отсутствие потока

𝐴𝑉
𝜕𝐶

𝜕𝑧
= 0. (1.2)

На твердых границах и дне также ставятся
условия отсутствия потока вещества. В на-
чальный момент времени задано поле концен-
трации 𝐶0(𝑥, 𝑦, 𝑧).

Конечно-разностные дискретизации диф-
ференциальных уравнений построены на сет-
ке 𝐶. Для аппроксимации адвективных слага-
емых используется TVD-схема, горизонталь-
ный диффузионный перенос параметризован
гармоническим оператором с коэффициентом
𝐴𝐻 = 105 см2/с. Значения коэффициента тур-
булентной диффузии по вертикали заданы в
диапазоне 2,5–0,03 см2/с [3].

Модель проинтегрирована на сетке с про-
странственным разрешением 1,6 км, по верти-
кали задано 27 z-горизонтов, шаг по времени
равен 1,5 мин. Скорости течений найдены по
модели циркуляции Черного МГИ c учетом
реального ветрового воздействия за 2016 г.
по данным реанализа SKIRON. Подробное
описание модели представлено в [2].

2. Сопряженная задача

Уравнению (1.1) с краевыми условиями
(1.2) и начальными данными, поставим в со-
ответствие сопряженную [1] задачу
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Умножая (1.1)–(1.2) на 𝐶* и интегрируя
по частям с учетом (2.1)–(2.2), получим

∫︁

𝑀

ℎ𝐶 d𝑀 =

∫︁

𝑀

𝐶0𝐶
* d𝑀. (2.3)

Выбираем ℎ в виде

ℎ =

{︂ 1
𝑚(Ω) — в области Ω;

0 — вне области Ω,
(2.4)

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) получаем
суммарную концентрацию на конечный мо-
мент времени. Аналогичный подход успешно
применялся для решения различных задач в
Черном и Азовском морях [4–8]. Расчеты по
модели переноса пассивной примеси выполне-
ны на сетке с пространственным разрешением
1,6 км. Такая же дискретизация по простран-
ству использована при решении сопряженной
задачи (2.1)–(2.2), решение которой является
функцией влияния начальных данных на кон-
центрацию примеси в исследуемом районе.

3. Результаты численных
экспериментов

Для периода с 12.10.2016 до 18.10.2018 был
произведен расчет полей скоростей по дина-
мической модели МГИ с учетом реального
ветрового воздействия для данного периода
времени. Начальное поле концентрации зада-
но в районе Голубой бухты сформировавшим-
ся пятном загрязнения. В указанной области
(рис. 1) задавалась единичная условная кон-
центрация от поверхности до дна. Результат
численного моделирования распространения
примеси на указанный срок представлен на
рис. 2. Из рис. 2 видно, что при сложившейся
циркуляции загрязнения от источника за дан-
ный период времени могут распространяться
на обширную территорию. Используемые
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Рис. 1. Область задания начального поля концентрации

Рис. 2. Модельное поле концентрации
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Рис. 3. Область Ω — в акватории Севастополя

Рис. 4. Функция влияния начальных данных
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поля течений сформировались в том числе
под действием достаточно сильного ветра 10–
15 м/с южного и юго-западного направления
(http://dvs.net.ru/mp/data/201610vw.shtml).
В последующий период времени ветровое воз-
действие характеризуется более умеренными
значениями северного и северо-восточного
направления. Рассматривая область, указан-
ную на рис. 3, в качестве области Ω, решая
сопряженную задачу на указанный срок, по-
лучаем решение, изображенное на рис. 4. Из
рис. 4 видно, что на концентрацию примеси
в интересующей области Ω, на используемом
интервале времени могут влиять как сама
прибрежная зона Севастополя, так и области,
примыкающие к южному берегу Гераклей-
ского полуострова, в том числе и акватория
Балаклавы. В эту зону естественно попада-
ет область, где был задан первоначальный
источник загрязнения в виде сформировав-
шегося пятна в районе Голубой бухты. Таким
образом, при определенных метеорологиче-
ских и гидрологических условиях, складыва-
ющихся в районе г. Севастополя, возможны
ситуации, когда загрязнения от очистных
сооружений и сопутствующих источников мо-
гут за достаточно короткое время достигать
основной городской береговой инфраструкту-
ры. Для определения интервала времени, на
котором решается задача, нужно учитывать
дополнительные данные о характере загряз-
нений и другую априорную информацию.

При наличии необходимой информации
для наполнения динамической модели, моде-
ли переноса и сопряженной задачи возможно
определение местоположения источников за-
грязнения, и проведение анализа их влияние
на концентрацию примеси в выбранном рай-
оне. Результаты численного моделирования
показали надежную работу метода сопряжен-
ных уравнений при решении поставленной
задачи. Построенная функция влияния ука-
зывает на то, какие районы на выбранном
интервале времени при заданных скоростях
течений и коэффициентах турбулентной диф-
фузии оказывают существенное влияние на
значения суммарной концентрации в выбран-
ном районе. Задавая различные начальные
данные можно оценивать некоторые инте-
гральные величины, характеризующие эко-
логическую обстановку в исследуемом рай-
оне, без решения уравнений основной модели.
Таким образом, на основе интегрирования
сопряженных задач возможна оперативная
оценка контролируемых величин концентра-

ции примеси в интересующей области моря.
Такая информация может быть полезной при
принятии решений с целью оптимизации ан-
тропогенной нагрузки на экосистему Азово-
Черноморского бассейна.
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