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Цель. Исследование распространения загрязнений в прибрежной зоне Севастополя на основе 

динамической модели с высокой степенью дискретизации по пространству, учитывающей 

реальный атмосферный форсинг, – цель данной работы. На основе применения метода сопря-

женных уравнений ставится задача проведения расчетов по определению местоположения 

возможных источников загрязнения по данным измерений.   

Методы и результаты. Расчет поля течений проведен с помощью созданной в Морском гид-

рофизическом институте РАН трехмерной бароклинной модели циркуляции вод Черного моря 

с высокой степенью дискретизации по пространству. При реализации модели используются 

данные реального атмосферного форсинга SKIRON. Метод сопряженных уравнений применя-

ется для определения местоположения возможных источников загрязнения. Проводится ана-

лиз модельных течений в прибрежной зоне для выбранного промежутка времени. Осуществ-

лен расчет по распространению пассивной примеси от начального пятна загрязнения в аквато-

рии Черного моря у Гераклейского полуострова. На основе интегрирования серии сопряжен-

ных задач определено место локализации источника загрязнения.  

Выводы. В результате проведенных численных экспериментов по интегрированию серии со-

пряженных задач определена область, в которой может находиться возможный источник за-

грязнения. Местоположение этой области хорошо согласуется с начальным распределением 

концентрации, что позволяет при наличии информации о характере примеси определить место 

ее поступления в водную среду. Предложенные подходы могут быть использованы при реше-

нии широкого класса задач экологической направленности, а также для интерпретации и пла-

нирования натурных экспериментов по исследованию распространения сточных вод в при-

брежной зоне. 
 

Ключевые слова: численное моделирование, идентификация источников загрязнения, сопря-

женная задача, перенос примеси. 
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Purpose. The aim of the present article is to study propagation of contamination in the Sevastopol 

coastal zone using the dynamic model of high spatial discretization and which takes into account ac-

tual atmospheric forcing. Location of possible contamination sources is to be calculated and, hence, 

determined by applying the adjoint equations method using the measurement data assimilation.  

Methods and Results. The currents’ field was calculated using the three-dimensional baroclinic model 

of the Black Sea water circulation developed in the Marine Hydrophysical Institute, RAS. The model 

is characterized by high degree of spatial discretization. The simulation included application of the 

SCIRON data on actual atmospheric forcing. The adjoint equations method was used for defying 

location of possible contamination sources. The model currents in the coastal zone were analyzed for 

the chosen time period. The admixture distribution from the initial contamination location in the 

Black Sea water area nearby the Gerakleisky Peninsula was calculated. Having been integrated, 

a series of the adjoint problems permitted to determine location of the contamination source. 

Conclusions. Based on the results of the numerical experiments on integrating a series of the adjoint 

problems, defined is the area where a possible contamination source can be located. The location of 

this area agrees well with the initial distribution of concentration that, in case the information on the 

admixture character is available, permits to define the place where it enters the marine environment. 

The proposed approaches can be used for solving various ecological problems as well as for interpret-

ing and planning the field experiments on studying sewage propagation in the coastal zone. 
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Введение 

В последние годы интенсивное развитие инфраструктуры Азово-Черно-

морского региона приводит к существенному увеличению нагрузки на его 

экологическую систему. Поэтому разработка вычислительных систем, позво-

ляющих проводить оценку экологического состояния исследуемых бассей-

нов, является важной и актуальной задачей. Основные элементы таких си-

стем – численные модели динамики вод и модели распространения загрязня-

ющих веществ. Важной проблемой также является задача определения ме-

стоположения источников загрязнения, их мощности. 

Для решения такой задачи в работе используется метод сопряженных 

уравнений [1, 2]. Впервые такой подход был предложен в работе [1] при ана-

лизе функции влияния метеопараметров на формирование тенденций геопо-
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тенциала, температуры и поля вертикальных движений. В дальнейшем реше-

ние сопряженной задачи успешно использовалось для определения «ценно-

сти нейтронов» при расчетах ядерных реакторов [2]. В работе [3] впервые 

были построены функции влияния для модели термического взаимодействия 

атмосферы с океаном и континентами. Результаты этой работы активно ис-

пользовались при планировании натурных экспериментов и экспедиционных 

исследований в Мировом океане. Широкий класс задач экологической 

направленности на основе метода сопряженных уравнений рассмотрен в мо-

нографии [4]. Подход, основанный на решении сопряженных задач, дает воз-

можность построить функции влияния входных параметров модели переноса 

на концентрацию примеси в исследуемом районе и определить местоположе-

ние возможных источников загрязнения. Функции влияния указывают на те 

области, которые существенным образом влияют на концентрацию примеси 

в заданном районе. В настоящее время метод успешно применяется для опре-

деления источников загрязнения различного характера, в том числе нефтяных 

[5]. Аналогичный подход также успешно используется при решении различ-

ных задач для Черного и Азовского морей [6–9]. В данной работе метод со-

пряженных уравнений применяется в модели переноса пассивной примеси 

в акватории Черного моря у Крымского п-ова с целью определения возмож-

ных источников загрязнения в прибрежной зоне. В качестве динамической 

модели была использована модель Морского гидрофизического института 

(МГИ) РАН [10, 11] с пространственным разрешением 1,6 км. 

 

Термогидродинамическая модель 
Численный эксперимент выполнен с помощью трехмерной нелинейной 

термогидродинамической модели МГИ. Уравнения модели записаны в декар-

товой системе координат в приближении Буссинеска, гидростатики и несжи-

маемости морской воды:  
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),,(ρ ST                                                  (8) 

где νH и κ
H
 – коэффициенты горизонтальной турбулентной вязкости и диффу-

зии соответственно; νV и κ
T, S

 – коэффициенты вертикальной турбулентной вяз-

кости и диффузии соответственно; Ev – испарение; Pr – осадки; остальные обо-

значения общепринятые. В уравнениях (1), (2) 
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 . За-

метим, что уравнение (5) получено в предположении выполнения линеаризо-

ванного кинематического условия в виде 
1ρ

EvPr
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 tw . Пусть M  – об-

ласть интегрирования модели на интервале времени  Lt,0 , Г  – твердая гра-

ница области M ;  ,,0 Lt tMM   n – нормаль к границе Г . 

Для системы уравнений (1) – (8) краевые условия на поверхности z = 0 

запишем в виде 
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где yx τ,τ  – касательное напряжение трения ветра; TQ  – поток тепла; S0 – по-

верхностная соленость; clS  – климатическая соленость; 1ρ  – плотность мор-

ской воды в верхнем слое; β  – параметр релаксации. 

На дне при z = H(x, y) 
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На твердых боковых стенках: 

– для меридиональных участков границы  
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– для зональных участков границы 
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На участках границы, где вода втекает, используются условия Дирихле: 

– для меридиональных участков 
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– для зональных участков 
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Для верхнебосфорского течения и для Керченского пролива, когда тече-

ние направлено из Черного моря в Азовское, 
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В (13) – (15) введены следующие обозначения: spp vvu ,,  – скорость 

в устьях рек и проливах; pp ST ,  – температура и соленость в реках. 

В начальный момент времени при t = 0 выполнены следующие условия: 
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Коэффициенты вертикального турбулентного обмена и вертикальной 

турбулентной диффузии тепла и соли вычисляются в соответствии с пара-

метризацией Меллора – Ямады 2,5 [12]. 

Конечно-разностная система уравнений, аппроксимирующая уравнения 

(1) – (8) с соответствующими краевыми (10) – (15) и начальными (16) услови-

ями, построена на сетке С по классификации Аракавы [13]. Пространствен-

ное разрешение модели составляет 1,6 км по горизонтали, по вертикали зада-

но 27 z-горизонтов, шаг по времени равен 1,5 мин. Подробное описание мо-

дели приведено в [11].  

 

Модель переноса пассивной примеси 
Уравнение переноса пассивной примеси в декартовых координатах имеет 

следующий вид: 
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где С – концентрация примеси; AH – коэффициент горизонтальной турбу-

лентной диффузии; AV – коэффициент вертикальной турбулентной диффузии.  

Граничное условие на свободной поверхности (z = 0) задается отсутстви-

ем потока:  

0




z

C
AV .                                                    (18) 

 

На твердых границах, дне и в области устьев рек ставятся условия отсут-

ствия потока вещества. В области пролива Босфор и Керченского пролива 

реализуется условие Дирихле первого рода (в данном расчете нулевое). 

В начальный момент времени задается поле концентрации С
0
(х, у, z).  

Конечно-разностный вид дифференциального уравнения (17) выписан 

на сетке C [13]. Для аппроксимации адвективных слагаемых используется 

TVD-схема [14], горизонтальный диффузионный перенос параметризован гар-

моническим оператором с коэффициентом AH = 10
5 

см
2
/с. Значения коэффици-

ента турбулентной диффузии по вертикали заданы в диапазоне 2,5–0,03 см
2
/с 

[15]. 
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Сопряженная задача 

Уравнению переноса пассивной примеси (17) с краевыми условиями (18) 

и начальными данными поставим в соответствие следующую сопряженную 

[4] задачу: 
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В (20) h – пока произвольная функция, она будет определена ниже; Г  – 

твердая граница области M . В области устьев рек и проливов в данных рас-

четах C
*
 = 0. Умножая (17) на C

*
 и интегрируя по частям, с учетом (4), (19) 

и краевых условий получим 
 

0 0Lt

M M

hC dM C C dM  .                                          (21)

 
 

Рассмотрим некоторую область ,M  в которой нас интересуют те или 

иные подлежащие контролю функционалы от концентрации примеси. Выби-

раем h  в виде 
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где m – мера выбранной области. Тогда в левой части выражения (21) получим 

среднюю концентрацию 
Lt

C  в   на конечный момент времени tL. Выбирая 

в качестве   ячейку расчетной сетки в области интегрирования, мы можем 

оценить концентрацию в ней по начальным данным и по соответствующему 

решению сопряженной задачи. Таким образом, из (21) и (22) видно, что реше-

ние сопряженной задачи *
0C  является функцией влияния начальных данных на 

значение в левой части выражения (21). Поэтому, анализируя пространствен-

ную структуру *
0C  для различных точек расчетной области, в которых значе-

ния концентрации существенно превышают фоновые величины, мы можем 

определить область возможного местоположения источника загрязнения.  

 

Результаты численных экспериментов 

Для периода 12–18 октября 2016 г. были выбраны поля скорости течений, 

полученные на основе термогидродинамической модели МГИ с шагом 1,6 км 
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с учетом реального атмосферного форсинга за 2016 г. по данным SKIRON 

с пространственным разрешением 0,1º [16]. В качестве начальных полей ис-

пользовались данные Черноморского центра морских прогнозов [17]. Для 

оценки влияния динамики моря на результаты поставленной задачи рассмот-

рим особенности течений в анализируемый период. Поверхностное поле те-

чений показано на рис. 1. В начальный момент времени (12 октября) скорость 

Основного Черноморского течения (ОЧТ) у берегов Крыма достигала 27 см/с. 

К западу от Севастополя наблюдались два антициклонических круговорота 

с размерами ~50 км и орбитальными скоростями до 20 см/с. Скорость тече-

ний в окрестностях Севастополя была мала и не превышала 6 см/с. В резуль-

тате смены направления ветра с северо-восточного на западное в поле по-

верхностной скорости сформировалось течение, которое распространялось на 

север вдоль побережья от м. Херсонес до м. Тарханкут и наблюдалось 13–

15 октября. Скорость течения у берега достигала 25 см/с. Вихри к западу от 

Севастополя ослабли, при этом слева от прибрежного течения возникли два 

новых антициклона. ОЧТ в этот период характеризовалось скоростью более 

40 см/с. К 14 октября между ОЧТ и м. Херсонес сформировался антициклон 

размером 25 км. Со временем орбитальная скорость в антициклоне увеличи-

лась до 20 см/с за счет взаимодействия с ОЧТ. Без изменения размера вихрь 

перемещался в направлении движения ОЧТ и наблюдался до окончания пе-

риода интегрирования.  

 

 
 

Р и с.  1. Поле течений (см/с) на поверхности моря 14 октября 2016 г. 
F i g.  1. Currents’ field (cm/s) on the sea surface on October 14, 2016 

 

После 16 октября в исследуемом районе преобладал умеренный северо-

восточный ветер, наблюдалось усиление ОЧТ, а прибрежное течение в рай-

оне западной части Крыма ослабло, скорость в нем уменьшилась до 5–

10 см/с. Структура поля скорости к северо-западу от Севастополя носила не-

регулярный характер. К 18 октября скорость ОЧТ возросла до 45 см/с, что, 
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по-видимому, вновь привело к возникновению направленного на север при-

брежного течения у м. Херсонес. По данным моделирования, скорость тече-

ния здесь составила 25 см/с. 

Далее, используя рассчитанные скорости течений как входные данные, 

был проведен эксперимент по моделированию распространения примеси на 

период 12–18 октября 2016 г. Начальное поле концентрации примеси задано 

в прибрежной части Гераклейского п-ова сформировавшимся пятном загряз-

нения, обозначенным на рис. 2 квадратом. В указанной области задавалась 

единичная условная концентрация от поверхности до дна. Результат модели-

рования поля концентрации примеси на 18 октября показан на рис. 3. Видно, 

что загрязнения от источника за данный период времени при сложившейся 

циркуляции могут распространяться на обширную территорию. Рассматривая 

точки на периферии области загрязнения (белые квадраты на рис. 3) в каче-

стве координат для задания начальных данных при решении сопряженных 

задач (19) – (22), мы получаем серию решений, показанных на рис. 4–6. Рас-

четы по модели переноса пассивной примеси выполнены на сетке с про-

странственным разрешением 1,6 км. Такая же дискретизация по пространству 

использована при решении сопряженной задачи (19), (20).  

 

 
 

Р и с.  2. Начальное поле концентрации и область Ψ  

F i g.  2. Concentration initial field and area Ψ 

 

На рис. 4 показаны нормированные значения функции влияния началь-

ных данных на концентрацию примеси в точке 1 (см. рис. 3). Видно, что на 

концентрацию загрязнения в данной точке (при выбранном сроке интегриро-

вания уравнений модели и значениях входных параметров) в основном влия-

ет концентрация примеси в прибрежной области восточнее Балаклавы 

и в более мористой зоне, расположенной в области прохождения ОЧТ. Если 

первая зона характеризуется наличием вдольберегового течения 13–15 октября, 

то вторая, по всей вероятности, зависит от интенсивности зарождавшегося 

в это время антициклонического образования южнее Гераклейского п-ова. 

Аналогичная двойная структура функций влияния получается и для точек 2–4.  
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Р и с.  3. Модельное поле концентрации 

F i g.  3. Model field of concentration 

 

 
 

Р и с.  4. Нормированная функция влияния для точки 1  

F i g.  4. Normalized influence function for point 1 

 

Интересно отличие функций влияния для точек 4 и 5. Если на концентра-

цию в точке 4, расположенной в прибрежной зоне, основное влияние оказы-

вает ОЧТ, то на концентрацию в точке 5 влияют обширная прибрежная зона 

от Фороса до Евпатории и область антициклонического образования. При 

задании начального возмущения в точке 6 (рис. 5) динамика антициклониче-

ского вихря оказывает большее влияние, чем прибрежная зона. Исследование 

функций влияния начальных данных на концентрацию в периферийной точ-

ке 7 (рис. 6) показало, что основное влияние на концентрацию в этой точке 

оказывают прибрежная зона и область антициклонического образования. 

Аналогичная картина получается и для точки 8.  
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Р и с.  5. Нормированная функция влияния для точки 6 

F i g.  5. Normalized influence function for point 6 

 

 
 

Р и с.  6.  Нормированная функция влияния для точки 7 

F i g.  6. Normalized influence function for point 7  

 

Если местоположение начального пятна загрязнения подлежит определе-

нию, то, решая N  сопряженных задач (19), (20), можно определить область 

Ψ = ∩φn, n = 1,…, N, где φn – области существенных значений *
nC . На рис. 2 

темно-серым цветом изображена такая область Ψ. Видно, что координаты 

начально заданного пятна загрязнения хорошо коррелируют с местоположе-

нием указанной области.  
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Заключение 

В результате проведенных численных экспериментов по интегрированию 

серии сопряженных задач определена область, в которой может находиться 

возможный источник загрязнения. Местоположение этой области хорошо 

согласуется с начальным распределением концентрации, что позволяет при 

наличии информации о характере примеси локализовать место ее поступле-

ния в водную среду. Расчеты показали, что на используемом интервале вре-

мени на концентрацию примеси в исследуемом районе прибрежной зоны Се-

вастополя в основном влияют значения начального поля концентрации в са-

мой прибрежной зоне и в областях, примыкающих к южному берегу Герак-

лейского п-ова и Балаклавской бухты. Результаты численных экспериментов 

показали, что при определенных метеорологических и гидрологических 

условиях, складывающихся в районе Севастополя, возможны ситуации, когда 

загрязнения от очистных сооружений и сопутствующих источников могут за 

достаточно короткое время достигать основной городской береговой инфра-

структуры. Поэтому решение такой задачи важно с экологической точки зре-

ния. При наличии необходимой информации для наполнения динамической 

модели, модели переноса и сопряженной задачи появляется возможность 

определить местоположение источников загрязнения и проанализировать их 

влияние на концентрацию примеси в прибрежной зоне выбранного района. 

Таким образом, на основе интегрирования сопряженных уравнений возможна 

реализация задачи оценки контролируемых величин концентрации примеси 

в интересующей области моря и идентификация местоположения начального 

пятна загрязнения. Такая информация может быть полезной при принятии 

решений для уменьшения антропогенной нагрузки на экосистему Азово-

Черноморского бассейна. 
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