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В представленной работе дается обзор публикаций, связанных с исследованиями субмезомасштаб-
ной изменчивости океана. Отмечается значительный прогресс в понимании особой роли субмезо-
масштабных процессов в формировании циркуляции океана, взаимодействия океана и атмосферы,
включая модуляцию теплообмена и газообмена двух сред, а также их влияния на поступление био-
генных элементов в верхний слой океана, достигнутый в последнее время. Отмечается необходи-
мость проведения исследования субмезомасштабной изменчивости океана для повышения каче-
ства краткосрочных морских прогнозов. Основой морских прогнозов нового уровня будут модели
со сверхвысоким пространственным разрешением, которые позволяют описывать обратный каскад
энергии в области субмезомасштабов. В связи с тем, что в ближайшие пять лет ожидается запуск но-
вых приборов, способных проводить площадные наблюдения поверхности морей и океанов с раз-
решением 2−10 км, обсуждаются возможности использования Черного моря в качестве полигона
для развития численных моделей циркуляции в бассейне с разрешением не хуже километра и отра-
ботки методов анализа и усвоения наблюдательных технологий следующего поколения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Развитие численного моделирования цирку-

ляции океана началось почти сразу после появ-
ления электронных вычислительных машин.
Уже в 60-е годы ХХ века получили развитие чис-
ленные методы решения “примитивных уравне-
ний“, описывающих крупномасштабную цирку-
ляцию Мирового океана и его отдельных бассей-
нов. Первоначально численные модели имели
довольно грубое пространственное разрешение.
Вместе с тем в численных экспериментах удава-
лось воспроизводить наиболее характерные чер-
ты крупномасштабной структуры полей океана.
К ним относится главный океанический термо-
клин, основные океанические круговороты, за-
падные пограничные течения, абиссальная цир-
куляция, экваториальные противотечения [1].

С начала 70-х годов прошлого века в океаноло-
гии произошли революционные изменения, обу-
словленные открытием синоптической изменчи-
вости Мирового океана [2]. Выяснилось, что на-
ряду с крупномасштабными течениями в океане

наблюдаются интенсивные вихревые структуры и
планетарные волны с характерным масштабом,
определяемым внутренним радиусом циркуля-
ции Россби. Плотность кинетической энергии
синоптических процессов при этом почти всюду
существенно выше чем у средних течений. По-
этому текущее состояние морской среды опреде-
ляется синоптическими процессами и не может
быть взято из климатических атласов.

Параллельно с совершенствованием физиче-
ских представлений о циркуляции океана проис-
ходило значительное повышение производитель-
ности вычислительной техники. Ее развитие поз-
волило уменьшать шаги сетки при аппроксимации
примитивных уравнений и явно разрешать синоп-
тические процессы, используя так называемые
вихреразрешающие численные модели.

Переход от моделей с грубым пространствен-
ным разрешением к вихреразрешению позволил
существенно повысить практическую значимость
численного моделирования. Численные расчеты
полей океана с реальным атмосферным форсин-
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гом довольно неплохо отражают его наблюдаемое
состояние. Это обстоятельство, а также бурное
развитие оперативных океанографических наблю-
дений, явилось основой создания систем опера-
тивных морских прогнозов. Современные опера-
тивные морские прогнозы имеют достаточно вы-
сокую точность и обеспечивают запросы большого
круга потребителей [3].

Значительное повышение точности численных
расчетов состояния океана при переходе к вихре-
разрешающим моделям имело под собой глубокую
физическую основу. Дело в том, что современные
методы численного интегрирования примитивных
уравнений основаны на конечномерной аппрокси-
мации уравнений в частных производных. При пе-
реходе к численным аналогам дифференциальных
уравнений приходится параметризовать часть утра-
ченных степеней свободы, связанных с так называ-
емыми подсеточными масштабами. При этом, как
правило, используется простейшая параметриза-
ция, основанная на введении коэффициентов тур-
булентной вязкости и диффузии. Такая парамет-
ризация оказывается более или менее удовлетво-
рительной, если происходит передача энергии от
крупных масштабов к мелким. Однако при движе-
нии тонкого слоя жидкости на быстровращаю-
щейся сфере наблюдается обратный поток энер-
гии от мелких к крупным масштабам. При таких
обстоятельствах традиционные параметризации
турбулентной вязкости и диффузии оказываются
слишком грубыми. В силу этого численные моде-
ли, не описывающие явно синоптические масшта-
бы, не способны достоверно воспроизводить даже
структуру крупномасштабных течений.

Отметим, однако, что синоптическая измен-
чивость океана, так же, как и крупномасштабная
циркуляция, описывается примитивными урав-
нениями. Поэтому развитые ранее численные
методы интегрирования примитивных уравне-
ний при реализации вихреразрешающих моде-
лей были усовершенствованы с учетом возможно-
сти параллельных вычислений. Отметим также ис-
пользование нерегулярных сеток по горизонтали и
разнообразных вертикальных координат. Одна-
ко, подсеточные масштабы в вихреразрешаю-
щих моделях по-прежнему рассматриваются как
промежуточный диапазон, через который энер-
гия транслируется к еще меньшим масштабам,
где происходит ее окончательная диссипация.
Высокая точность морских прогнозов на срок до
десяти суток во многом обеспечивается хорошей
инициализацией используемых моделей посред-
ством ассимиляции доступных спутниковых и
контактных оперативных наблюдений.

Дальнейшее развитие вычислительной техни-
ки привело к тому, что в последние 10−15 лет все
более широкое распространение получают чис-
ленные модели циркуляции морей и океанов со

сверхвысоким пространственным разрешением
[4–7]. Современные вычислительные кластеры
позволяют явно воспроизводить в численных рас-
четах субмезомасштабную (т.е. имеющую про-
странственный масштаб меньше внутреннего ра-
диуса деформации Россби) изменчивость морской
среды. Выполненные численные эксперименты
свидетельствуют о широком распространении суб-
мезомасштабной изменчивости полей океана [8].
Спутниковые наблюдения поверхности океана вы-
сокого пространственного разрешения убедитель-
но подтверждают выводы, полученные на основе
анализа численных расчетов. Они демонстрируют
повсеместное присутствие в океане структур, про-
странственные масштабы которых значительно
меньше радиуса деформации Россби.

Наиболее существенным выводом, получен-
ным на основе численных экспериментов, явля-
ется, однако, установление факта переноса энер-
гии от субмезомасштабов вверх по спектру. Та-
ким образом, вполне возможно, что неточности
вихреразрешающих моделей по крайней мере
отчасти обусловлены неверной параметризацией
подсеточных масштабов. Следовательно, более
аккуратный учет влияния субмезомасштабов в
моделях с супервысоким пространственным раз-
решением может привести к повышению каче-
ства оперативных морских прогнозов.

Настоящая работа посвящена анализу направ-
лений развития моделей со сверхвысоким про-
странственным разрешением. Во втором разделе
суммируется достигнутое к настоящему времени
представление о природе субмезомасштабной из-
менчивости полей океана. В третьем разделе об-
суждается возможность восстановления трехмер-
ной структуры синоптической и субмезомасштаб-
ной изменчивости по наблюдениям поверхности
океана. В четвертом разделе дается обзор наблю-
дательных систем, которые позволят диагности-
ровать субмезомасштабную изменчивость океана
и давать информацию для инициализации про-
гностических моделей сверхвысокого простран-
ственного разрешения. В пятом разделе обсужда-
ются принципы ассимиляции наблюдений, кото-
рые станут доступными в ближайшие пять лет в
моделях циркуляции морей и океанов сверхвысо-
кого разрешения. В шестом разделе обсуждаются
перспективы исследований субмезомасштабной
изменчивости на акватории Черного моря. В за-
ключении кратко суммируются основные поло-
жения, обсуждающиеся в тексте статьи.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА 
СУБМЕЗОМАСШТАБНОЙ

ИЗМЕНЧИВОСТИ ОКЕАНА
Модельные численные эксперименты и наблю-

дения с искусственных спутников Земли (ИСЗ)
убедительно показывают, что в океане наблюдается
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значительная изменчивость на масштабах, мень-
ших синоптических. В открытом океане характер-
ный масштаб синоптической изменчивости опре-
деляется радиусом деформации Россби, величина
которого в умеренных широтах находится в диапа-
зоне 40−50 км. Таким образом, 80−100 км можно
определить как нижнюю границу диапазона про-
странственных масштабов, на которых наблюда-
ется синоптическая изменчивость океана в уме-
ренных широтах. Поскольку радиус деформации
Россби обратно пропорционален параметру Ко-
риолиса, равного нулю на экваторе и достигаю-
щего наибольшего значения на полюсах, то его
величина уменьшается к полюсу и увеличивается
по направлению к экватору.

К субмезомасштабной изменчивости относятся
процессы, имеющие в умеренных широтах харак-
терный масштаб в несколько десятков километров,
примыкая на верхней границе к синоптической из-
менчивости океана, а на нижней границе – к внут-
ренним волнам. Во времени субмезомасштабы
имеют периоды, большие инерционного.

На поверхности океана субмезомасштабные
явления проявляются в распределении темпера-
туры поверхности моря, построенной по данным
ИК-сканеров высокого пространственного раз-
решения, в наблюдениях цвета океана сканирую-
щими спекрофотометрами видимого диапазона и
в измерениях рассеяния радиосигналов радиоло-
каторами с синтезированием апертуры. Числен-
ные эксперименты показывают, что субмезомас-
штабные структуры также выделяются в отклоне-
ниях уровенной поверхности моря.

Основные представления о характеристиках
субмезомасштабной изменчивости и механизмах
ее формирования получены на основе численно-
го моделирования [4, 8]. Численные эксперимен-
ты показали, что субмезомасштабные образова-
ния концентрируются в верхнем перемешанном
слое (ВПС) океана [9]. Ниже ВПС их энергия до-
статочно быстро затухает. В этом проявляется от-
личие от синоптической изменчивости океана,
охватывающей весь основной пикноклин.

Относительно причины образования субмезо-
масштабных структур были выдвинуты две гипо-
тезы. Первая [10] связывает их образование с воз-
действием синоптических вихрей на поле темпе-
ратуры морской поверхности. Действительно,
пусть изначально температура ВПС изменяется в
одном из направлений (например, с юга на север
в связи с неравномерностью прогрева). Течения,
индуцированные синоптическими вихрями, мо-
гут создавать деформационное поле, в результате
чего на фоне изначально пусть даже медленного
изменения температуры поверхности океана по-
явятся узкие фронтальные зоны. Дальнейшая не-
устойчивость этих фронтов приведет к возникно-
вению разнообразных структур, типичных для
двумерной турбулентности.

Вторая гипотеза связывает образование субме-
зомасштабных явлений с неустойчивостью ВПС
[11]. Действительно, в случае изменения глубины
ВПС по горизонтали возникает наклон его ниж-
ней границы. Наклон границы ВПС обуславлива-
ет запас доступной потенциальной энергии, ко-
торая при определенных условиях высвобождает-
ся при развитии бароклинной неустойчивости.
Масштаб возникающих при развитии бароклин-
ной неустойчивости структур определяется вели-
чиной радиуса Россби, рассчитанного на основе
толщины ВПС и перепада температур на его ниж-
ней границе. Естественно величина рассчитанно-
го таким образом радиуса Россби будет меньше ра-
диуса Россби первой бароклинной моды, опреде-
ляющего масштаб синоптической изменчивости.
Поэтому субмезомасштабные образования имеют
меньший размер, нежели синоптические вихри.

Второй механизм формирования субмезомас-
штабных структур оказывается более соответству-
ющим наблюдениям. Действительно, численные
расчеты [12, 13], а также анализ наблюдений скоро-
сти течений, температуры и солености морской во-
ды [14] указывают на повышение интенсивности
субмезомасштабных структур в умеренных ши-
ротах в зимнее время. Численные эксперименты
показывают, что такое поведение связано с бо-
лее благоприятными условиями развития баро-
клинной неустойчивости в зимний период, ко-
гда происходит заглубление ВПС. Действитель-
но, с увеличением глубины ВПС увеличивается
количество доступной потенциальной энергии,
которая может быть высвобождена в результате
бароклинной неустойчивости. Кроме того, ради-
ус деформации Россби, рассчитанный на основе
глубины ВПС, будет меньше летом и, соответ-
ственно, за счет бароклинной неустойчивости бу-
дут генерироваться вихри меньшего масштаба,
которые могут подавляться атмосферным воздей-
ствием [15].

Так или иначе, оба отмеченных механизма при-
водят к развитию турбулентности в верхнем пере-
мешанном слое. Поскольку вертикальный мас-
штаб субмезомасштабных структур существенно
меньше горизонтального, энергетический каскад в
этой области масштабов отвечает закономерно-
стям квазигеострофической двумерной турбулент-
ности [16]. Неотъемлемой составляющей субмезо-
масштабной изменчивости являются достаточно
резкие фронты. С ними связан тот или иной тип
неустойчивости и формирование субмезомасштаб-
ных вихрей. В соответствии с общей закономерно-
стью двумерной турбулентности, мелкомасштаб-
ные вихри объединяются в более крупные, обеспе-
чивая перенос энергии вверх по масштабам.

В соответствии с теорией Райнса [17] нелиней-
ные взаимодействия обуславливают перенос энер-
гии к масштабу, соответствующему радиусу Росс-
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би, определяемому параметрами ВПС. В окрестно-
сти этого масштаба должна происходить передача
энергии к более низкой моде движения, т.е. к си-
ноптическим масштабам, что отчасти подтвержда-
ется численными расчетами [9]. Таким образом,
субмезомасштабы играют значительную роль в
перераспределении энергии в верхних слоях
океана. В силу переноса энергии вверх по спек-
тру к большим масштабам, развитие субмезо-
масштабной изменчивости приводит к появле-
нию так называемой “отрицательной вязкости”.
Т.е. их параметризация операторами вязкости и
диффузии не является адекватной. В моделях
циркуляции океана, вообще говоря, следует зна-
чительно уменьшить шаг сетки, чтобы явным обра-
зом разрешать субмезомасштабную изменчивость.
Отметим, однако, что в коротковолновой части
спектра в субмезомасштабном диапазоне происхо-
дит перенос энергии к малым масштабам [18], воз-
можно, ввиду их агеострофичности и нарушения
закономерностей, присущих геострофической тур-
булентности.

Численные эксперименты показывают также
еще одну особенность субмезомасштабных про-
цессов. При их развитии на нижней границе одно-
родного слоя возникают значительные вертикаль-
ные скорости, способствующие поступлению в
ВПС более холодных вод и существенно влияю-
щих на тепловой баланс верхнего слоя океана [18].
В работе [18] отмечается также, что при учете суб-
мезомасштабов теплообмен океана с атмосферой
может значительно измениться. Таким образом,
субмезомасштабная изменчивость океана должна
учитываться и в климатических моделях.

Обусловленные субмезомасштабной изменчи-
востью большие вертикальные скорости также
способствуют поступлению биогенных элементов
в ВПС [19]. Поступление биогенов способствует
локальному цветению фитопланктона и отображе-
нию субмезомасштабных структур в спутниковых
наблюдениях цвета океана.

3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ 
СТРУКТУРЫ СИНОПТИЧЕСКОЙ

И СУБМЕЗОМАСШТАБНОЙ 
ИЗМЕНЧИВОСТИ ПО НАБЛЮДЕНИЯМ 

ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА

В серии работ, начиная с [10], проведены ис-
следования возможности восстановления верти-
кальной структуры изменчивости полей плотно-
сти и скорости течений на синоптических мас-
штабах и субмезомасштабах по наблюдениям на
поверхности океана. В этих работах предполага-
ется, что субмезомасштабные образования, как и
синоптические, могут быть описаны в рамках ква-
зигеострофической модели.

Напомним кратко основные соотношения
квазигеострофической модели в стратифициро-
ванном океане. Прежде всего считается, что гори-
зонтальные составляющие скорости течений на-
ходятся приближенно в геострофическом балан-
се. Это позволяет ввести функцию тока так, что
зональная и меридиональная составляющие ско-
рости течений соответственно задаются выраже-
ниями

(1)

При выводе соотношений (1) учитывается, что
параметр Кориолиса  мало меняется на синоп-
тических масштабах и субмезомасштабах. В силу
геострофических соотношений нормированное
на среднюю плотность давление  выражается
через функцию тока

Используя уравнение гидростатики, найдем,
что отклонение плотности морской воды  от ее
локального среднего профиля  нормирован-
ного на среднюю плотность, связано с функцией
тока соотношением

Вводя частоту Брента–Вяисаля  най-

дем выражение для потенциального вихря ξ в ква-
зигеострофическом приближении

Пусть теперь нам известно распределение по-
тенциальной завихренности в некоторой части
океана ξ0 (x, y, z). Также считаем, что на его поверх-
ности известно распределение плотности норми-
рованной аномалии плотности морской воды

 или отклонение уровенной поверхности,
т.е. ψ0 (x, y).

Тогда решая уравнение

с граничным условием на поверхности океана

 или ψ = ψ0 (x, y), а также задавая

на дне океана равенство нулю аномалии плотно-
сти и из дополнительных соображений – условия
на боковых границах области, найдем распреде-
ление функции тока во всей области интегриро-
вания.

Наиболее существенным является вопрос о
восстановлении распределения потенциальной
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завихренности по глубине. Наиболее просто эта
проблема решается в случае развития фронтоге-
неза в верхнем слое моря. При этом на поверхно-
сти моря наблюдаются значительные градиенты
температуры и солености морской воды, а сле-
довательно, и ее плотности. После выделения в
уравнении сохранения потенциального вихря
крупномасштабного среднего значения и анома-
лии, обусловленной синоптической и субмезо-
масштабной изменчивостью, и серии приближен-
ных преобразований, удается выразить ξ0 (x, y, z) че-
рез аномалию плотности на поверхности моря

где α (z) выражается через производные от сред-
него значения потенциального вихря и средней
плотности. Вычислив затем функцию тока, мож-
но построить распределение относительной за-
вихренности и вертикальной скорости течений
на любом горизонте. Численные расчеты мор-
ской динамики на основе примитивных уравне-
ний показывают [10], что восстановленные по
описанной выше методике поля относительной
завихренности и вертикальной скорости, очень
хорошо соответствуют их точным значениям.

Однако если основным источником энергии
при возбуждении субмезомасштабной изменчи-
вости является неустойчивость ВПС, то анома-
лии плотности на поверхности моря будут не-
значительными. В этой связи в работе [9] для
определения распределения ξ0 (x, y, z) по верти-
кали предложено использовать разложения по

собственным функциям оператора 

При этом коэффициенты разложений помимо
уровня зависят от масштаба процесса. Передаточ-
ная функция на масштабах больших 50−60 км имеет
значимые величины до глубины около 800 м. С ро-
стом волнового числа она концентрируется в пре-
делах примерно 400 м. Решение уравнения потен-
циального вихря с заданной уровенной поверхно-
стью и восстановленным распределением ξ0 (x, y, z)
позволяет рассчитать распределение относитель-
ной завихренности и вертикальную скорость. В ра-
боте [9] показано, что восстановленные таким об-
разом поля имеют достаточно высокую точность.

4. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ
МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ 

СУБМЕЗОМАСШТАБНЫХ ПРОЦЕССОВ
Повышение разрешения численных моделей

сверхвысокого пространственного разрешения
для подготовки оперативных морских прогнозов
очевидно требует соответствующей реорганиза-
ции наблюдательной системы. В настоящее вре-
мя единственная реальная возможность наблю-
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дать субмезомасштабы на значительной части по-
верхности океана основывается на проведении
наблюдений с ИСЗ. Наиболее удобными полями
для наблюдений поверхностных проявлений суб-
мезомасштабов на поверхности океана являются
температура морской поверхности (ТПО) и уро-
вень моря. Сложность использования спутнико-
вых наблюдений ТПО связана с влиянием облач-
ности. Исключительно полезную информацию о
субмезомасштабных процессах дают сканеры ИК
и видимого диапазонов спектра электромагнит-
ных волн. Однако влияние облачности существен-
но сокращает возможность построения регуляр-
ных наблюдений за субмезомасштабами только на
основе таких измерений. В последнее время на-
блюдения ТПО проводятся также с геостацио-
нарных ИСЗ с высокой частотой во времени и со
все более высоким пространственным разрешени-
ем. Это обстоятельство в перспективе даст воз-
можность наблюдать проявления субмезомасшта-
бов в распределении ТПО на значительных участ-
ках поверхности океана и использовать их для
исследований субмезомасштабной изменчивости.

Эффективный контроль субмезомасштабной
изменчивости может быть осуществлен также
посредством наблюдений топографии морской
поверхности. Однако традиционные альтимет-
ры, которые оказались весьма полезными для
наблюдений синоптической изменчивости оке-
ана, не обеспечивают необходимое простран-
ственное разрешение и покрытие поверхности
океана. В этой связи в ближайшее время плани-
руется реализация нового подхода к наблюдени-
ям топографии океана, основанного на технике
интерферометрии [20]. Новые панорамные аль-
тиметры будут производить измерения в более
широкой полосе и по расчетам должны обеспе-
чить разрешение процессов в диапазоне длин
волн от 15 до 100 км.

Наиболее детально обсуждается программа
SWOT (The Surface Water and Ocean Topography
Mission) [20]. Панорамный альтиметр SWOT бу-
дет проводить измерения топографии поверхно-
сти моря в двух полосах шириной по 50 км, разде-
ленных полосой 20 км, где наблюдения отсут-
ствуют. Дополнительно на спутнике планируется
установить традиционный альтиметр, который
будет проводить измерения топографии морской
поверхности в надир. Полосы, вдоль которых
планируется проводить наблюдения, будут в точ-
ности повторяться через 21 день. Однако, ввиду
частичного их перекрытия в различных районах
океана, достаточно полное покрытие морской
поверхности можно ожидать в течение 10 дней.

Другая сходная по своему назначению альти-
метрическая миссия COMPIRA [21] планируется
к запуску Агентством аэрокосмических исследо-
ваний Японии. Измерения топографии поверхно-
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сти океана планируется проводить в двух полосах
80 км шириной слева и справа от направления по-
лета ИСЗ. Заявленное пространственное разреше-
ние составляет 5 км. Посредине в полосе шириной
20 км наблюдения не проводятся так же, как и в
программе SWOT. Орбиты ИСЗ будут повторяться
через 10 дней. В отличие от программы SWOT,
обеспечивающей глобальное покрытие Мирового
океана, наблюдения миссии COMPIRA будут про-
водиться только на акватории Тихого океана и в се-
верной половине Индийского океана.

Еще один проект, ориентированный на на-
блюдения с ИСЗ субмезомасштабной динамики,
SEASTAR основан на использовании радарных
наблюдений для восстановления скорости поверх-
ностных течений с разрешением около 1 км [22].
Наблюдения планируется проводить в полосе не-
сколько сотен километров шириной с изначаль-
ным разрешением в несколько десятков метров.
Затем, в результате обработки будет построено по-
ле скорости поверхностных течений с точностью в
10 см/с по модулю и около 20° по направлению. От-
метим также, что полезную информацию о субме-
зомасштабных процессах в верхнем слое океана
дают также и традиционные радиолокаторы с син-
тезированием апертуры.

При реализации заявленных планов по совер-
шенствованию спутниковых наблюдательных си-
стем будет достигнут значительный прогресс в де-
тализации роли субмезомасштабных процессов.
Конечно, каждая из представленных выше систем
обладает своими недостатками. Панорамная альти-
метрия, вообще говоря, имеет недостаточное про-
странственное разрешение. Радиолокация дает воз-
можность измерять скорость поверхностных те-
чений с относительно невысокой точностью и т.д.
В силу этого наиболее значительный эффект от но-
вых перспективных спутниковых миссий несо-
мненно будет достигнут за счет формирования сов-
мещенной базы данных и комплексного анализа
перечисленных выше наблюдений. В этом отноше-
нии ассимиляция наблюдений нового уровня в мо-
делях циркуляции океана со сверхвысоким про-
странственным разрешением позволит компенси-
ровать недостатки отдельных наблюдательных
систем. Соответственно следует ожидать повыше-
ния точности оперативных морских прогнозов за
счет ассимиляции в численных моделях новых по-
токов данных наблюдений.

5. ПРОБЛЕМЫ АССИМИЛЯЦИИ 
НАБЛЮДЕНИЙ ПРИ РАЗРЕШЕНИИ 

СУБМЕЗОМАСШТАБОВ
Новые возможности проведения расчетов цир-

куляции морей и океанов с явным разрешением
субмезомасштабов потенциально должны улуч-
шить качество морских прогнозов. Вместе с тем, в
последнее время появились исследования, показы-

вающие, что повышение пространственного разре-
шения численных моделей само по себе не только
не улучшает, но даже понижает качество прогно-
за [23]. В работе [23] сопоставлялись результаты
прогнозов по модели циркуляции в Тасмановом
море с разрешением 2.5 и 10 км. При этом иници-
ализация обеих моделей проводилась на основе су-
ществующих сейчас спутниковых и контактных
наблюдений однотипным образом. Оказалось, что
повышение разрешения модели приводит к ухуд-
шению точности прогноза. Авторы исследования
связывают это обстоятельство с некачественным
воспроизведением в модели с более высоким раз-
решением потока энергии от субмезомасштабов
вверх по спектру. Представляется естественным,
что при повышении пространственного разреше-
ния модели необходимо использовать и наблюде-
ния, которые давали бы возможность точнее опре-
делять расположение субмезомасштабных струк-
тур в пространстве, что могло бы гарантировать
определенную точность воспроизведения пото-
ков энергии по спектру масштабов. Перечислен-
ные в предыдущем разделе перспективные спут-
никовые программы дают возможность получать
значительно более высокое пространственное
разрешение наблюдений. Поэтому при их асси-
миляции в моделях циркуляции океана можно
ожидать улучшение точности морских прогнозов.

Первоначально возможно использовать осно-
ванные на фильтре Калмана простые подходы,
идейно близкие к четырехмерному анализу Ган-
дина [24], хорошо зарекомендовавшие себя при
ассимиляции наблюдений в вихреразрешающих
моделях. Однако наилучшую точность дают но-
вые поколения схем ассимиляции, базирующие-
ся на четырехмерном вариационном усвоении
данных (4D-VAR) и ансамблевом фильтре Калма-
на (EnKF) [25–28].

При ассимиляции наблюдений методом EnKF,
так же, как и в классическом фильтре Калмана,
ключевую роль играет ковариационная матрица.
Эта матрица рассчитывается на основе метода
Монте-Карло на каждом шаге по времени усред-
нением по конечному числу траекторий модели,
рассчитанных со случайными начальными усло-
виями. С ее помощью ансамблевый фильтр Кал-
мана ассимилирует наблюдения последовательно
в каждый конкретный момент времени.

Вариационная ассимиляция основана на идее
минимизации некоторого функционала, связан-
ного с данными наблюдений, на траекториях (ре-
шениях) рассматриваемой модели. Тем самым,
задача об усвоении данных формулируется как
задача оптимального управления. Теоретические
основы исследования и решения таких задач за-
ложены в классических работах [29, 30] и др. При
решении задач минимизации возникает необхо-
димость вычислять градиент исходного функцио-
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нала. Важным шагом в этом направлении было
использование теории сопряженных уравнений
[29, 30], применение которых для исследования и
численного решения задач об усвоения данных
широко практикуется многими исследователями
начиная с известных работ [31–34]. В отличие от
метода EnKF, где наблюдения ассимилируются
последовательно, в методе 4D-VAR оптимизация
решения модели происходит сразу на всем интер-
вале времени в окне ассимиляции.

Впервые система 4D-VAR, основанная на ра-
боте [33], была применена в Европейском Центре
прогноза погоды. Другой подход к вариационному
усвоению наблюдений разработан и обоснован со-
трудниками ИВМ РАН. Главная особенность пред-
ложенных алгоритмов – использование метода
расщепления по физическим процессам и гео-
метрическим координатам, что позволило упро-
стить рассматриваемые задачи на каждом шаге рас-
щепления и сделать эффективной реализацию ал-
горитмов вариационной ассимиляции [35, 36].

В случае линейной модели, линейного опера-
тора и гауссовских ошибок наблюдений, как из-
вестно, методы 4D-VAR и фильтр Калмана дают
идентичные результаты в конце “окна” ассими-
ляции, если не учитываются ошибки модели. Да-
лее, в тех же предположениях о линейности и
гауссовости при достаточно большом числе эле-
ментов ансамбля метод EnKF хорошо аппрокси-
мирует фильтр Калмана [37]. Нелинейности мо-
дели и оператора наблюдений (и как следствие,
негауссовость ошибок) являются потенциальной
причиной расхождения результатов при приме-
нении 4D-VAR и EnKF [38]. В том случае, когда
ошибки наблюдений и начального приближения
(бэкграунда) остаются гауссовскими, а модель
динамики нелинейна, метод 4D-VAR дает оценку
максимального правдоподобия – моду функции
распределения апостериорной условной вероят-
ности. В то же время в общем случае неясно, как
отыскание такой моды связано с результатом ме-
тода EnKF [38].

В задаче описания динамики океана с разре-
шением субмезомасштабов размерность вектора
состояния системы столь велика, что будет необ-
ходимо искать компромисс между вычислитель-
ными возможностями и теоретически оптималь-
ными подходами. Например, методу EnKF при-
сущи ошибки выборки (sampling errors) из-за
ограниченного размера ансамбля, а в методе
4D-VAR из-за большой размерности приходится
искать аппроксимации ковариационных матриц
бэкграунда, что также приводит к ошибкам, кото-
рые трудно оценить при сравнительном анализе
методов.

При больших размерностях вектора состояния
работа с ковариационными матрицами в методе
EnKF становится серьезной вычислительной про-

блемой. Использование ограниченного числа эле-
ментов ансамбля приводит к ухудшению аппрок-
симации фильтра Калмана. С другой стороны, в
методе 4D-VAR при использовании итерацион-
ных градиентных методов приходится строить и
решать линеаризированные прямые и сопряжен-
ные задачи, что зачастую является большой про-
блемой для сложных моделей динами океана [39].

Проведенные численные сравнения 4D-VAR и
EnKF [38, 40, 41] показали, что для малых интер-
валов по времени EnKF дает более точные резуль-
таты. Для наблюдений с пропусками в данных,
когда ансамблевые возмущения растут нелинейно
и становятся негауссовскими, 4D-VAR приводит к
меньшим ошибкам, чем EnKF [40]. Следует отме-
тить, что EnKF оказывается более предпочтитель-
ным с точки зрения распараллеливания алгоритма,
поскольку вычисления для каждого члена ансам-
бля можно проводить независимо [41].

Синтезом широкой дискуссии по сравнению
методов 4D-VAR и EnKF [38, 40, 41] явилось при-
знание необходимости разработки новых подхо-
дов к усвоению данных, объединяющих методы
4D-VAR и EnKF, которые содержали бы их луч-
шие стороны [42]. Так появился гибридный под-
ход, сочетающий в себе ансамблевый метод Кал-
мана и вариационное усвоение данных – Hybrid
4DVar [42, 43], а также ансамблевый метод четы-
рехмерного вариационного усвоения данных
4DEnVar [44, 45].

Современные методы ассимиляции наблюде-
ний уже используются в исследованиях, осно-
ванных на методе близнецов, для оценки потен-
циального вклада панорамных альтиметрических
наблюдений [46]. Результаты расчетов оказываются
обнадеживающими, однако в процессе исследова-
ний идентифицированы новые проблемы, свя-
занные с особенностями спутниковых наблюде-
ний, ошибки которых уже не могут рассматри-
ваться некоррелированными [47] и наложением
внутренних волн на рассматриваемый интервал
масштабов [48].

Необходимы дальнейшие интенсивные иссле-
дования субмезомасштабных процессов на осно-
ве численного моделирования со сверхвысоким
пространственным разрешением и использова-
нием современных методов ассимиляции наблю-
дений для создания базиса систем морских про-
гнозов совершенно нового уровня.

6. ЧЕРНОЕ МОРЕ КАК ПОЛИГОН
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

СУБМЕЗОМАСШТАБНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ
Международная кооперация, разрабатываю-

щая стратегию развития программы SWOT, пред-
лагает в первую очередь провести детальные ис-
следования (включая численное моделирование)
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на небольших тестовых полигонах. В России та-
кого рода исследования можно провести на Чер-
ном море. Экономическая зона РФ между Сочи и
Севастополем сочетает широкую сеть междисци-
плинарных регулярных наблюдений ИО РАН в
районе Геленджика и МГИ РАН в районе Каци-
вели. В течение каждого года на всей отмеченной
акватории проводятся регулярные комплексные
судовые съемки (рис. 1). Кроме того, на эту об-
ласть даются ежедневные прогнозы и анализы со-
стояния морской среды Центром морских прогно-
зов МГИ РАН и осуществляется систематический
прием и обработка всех доступных наблюдений с
ИСЗ. По наблюдениям с ИСЗ в ряде работ [49–51]
показано существование в Черном море развитой
субмезомасштабной изменчивости. Отметим, что
идентифицированные по спутниковым наблюде-
ниям субмезомасштабные вихри наблюдаются
как вдоль побережья, так и в открытом море [50].

Черное море является также весьма удобным
бассейном для проведения численных расчетов
со сверхвысоким пространственным разрешени-
ем [7, 52], поскольку оно практически замкнуто и
имеет относительно простую конфигурацию.
Расчеты с высоким пространственным разреше-
нием показывают, что в Черном море наблюдает-
ся высокая изменчивость в широком диапазоне
масштабов (рис. 2). На этом рисунке представле-
на топография уровня морской поверхности на
4 сентября 2008 г., полученная в расчете по моде-
ли НЕМО с шагом сетки 1.157 км. На рис. 2 хорошо
видны синоптические структуры как в прибреж-
ной, так и в открытой части моря. Более подробно
изменчивость Черного моря в экономической зоне
РФ представлена на рис. 3. На этом рисунке по-
строена карта распределения потенциальной за-
вихренности в конце февраля 2008 г. на глубине
4 м в северо-восточной части Черного моря. В

распределении завихренности выделяются тон-
кие особенности струи основного Черноморского
течения (ОЧТ), вихри с масштабом менее 10 км,
грибовидные структуры и филаменты. Таким об-
разом, северо-восточная часть Черного моря яв-
ляется подходящим объектом для исследований
субмезомасштабной изменчивости.

Важным разделом исследований должно быть
проведение расчетов с ассимиляцией спутнико-
вых наблюдений нового поколения. В работах со-
трудников ИВМ РАН разработаны и обоснованы
алгоритмы численного решения задач вариаци-
онной ассимиляции данных спутниковых наблю-
дений о температуре и уровне поверхности океа-
на и данных о температуре и солености с системы
буев ARGO с использованием разработанной в
ИВМ РАН глобальной трехмерной модели гидро-
термодинамики океана [35, 36, 53]. Главная осо-
бенность предложенных алгоритмов – исполь-
зование метода расщепления по физическим
процессам и геометрическим координатам, что
позволило упростить рассматриваемые задачи
на каждом шаге расщепления и сделать эффек-
тивной реализацию алгоритмов вариационной
ассимиляции. Алгоритмы вариационной ассими-
ляции уже доведены до реализации в модели ди-
намики Черного моря [54].

При проведении исследований в Черном море
возможно также использовать алгоритм ассими-
ляции 4D-var, являющийся одним из компонен-
тов системы НЕМО.

Методы вариационной ассимиляции, однако,
требуют больших затрат вычислительных ресур-
сов. В этом отношении привлекательным пред-
ставляется также развитие более экономичных
схем ассимиляции. В частности, возможно рас-
смотреть использование квазигеострофического
приближения при ассимиляции наблюдений си-

Рис. 1. Гидрологические наблюдения в экономической зоне РФ в Черном море.
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ноптических и субмезомасштабных процессов.
Обсужденная выше методология восстановления
вертикальной структуры полей плотности и ско-
рости течений на синоптических и субмезомас-
штабах по наблюдениям на поверхности океана
позволяет по-новому посмотреть на проблему асси-
миляции наблюдений поверхности океана. Осно-
вываясь на работах [9, 10] положим, что ошибки
прогноза можно описать на основе квазигеостро-

фического приближения. В этом случае можно
описать все невязки прогноза с помощью функции
тока, удовлетворяющей уравнению

(2)

В правой части этого уравнения теперь стоит
неизвестная ошибка прогноза потенциального

( ) ∂ψ∂ψ + = δξ ∂ ∂ 

2

02Δ ,  ,  .f x y z
z zN

Рис. 2. Карта уровня поверхности Черного моря в сентябре 2008 г. по результатам численного моделирования, выпол-
ненного А.И. Мизюком.
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Рис. 3. Распределение потенциальной завихренности в северо-восточной части Черного моря в конце февраля 2008 г.
по результатам численного моделирования, выполненного А.И. Мизюком.
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вихря. Используя алгоритм работы [9], можно
выразить δξ0 (x, y, z) приближенно через извест-
ную невязку прогноза уровня моря. Затем, решая
уравнение (2) с функцией тока на поверхности
моря пропорциональной невязке прогноза уров-
ня и условием ее затухания с удалением от по-
верхности, найдем сначала невязки для скоро-
стей течений и плотности морской воды (а через
T-S соотношение – температуры и солености).
Далее с помощью этих невязок скорректируем
все поля, рассчитанные по модели, и получим но-
вые начальные условия для последующего про-
гноза. В целом построенный на основе квазигео-
строфического приближения и методологии ра-
бот [9, 10] метод ассимиляции может оказаться
привлекательным своей экономичностью. Однако
с ним сопряжены определенные трудности, свя-
занные с тем, что передаточная функция, получен-
ная в работе [9] для расчета аномалии потенциаль-
ного вихря по наблюдениям топографии поверх-
ности океана, зависит от масштабов процессов,
что требует дополнительных исследований.

Целесообразно также оценить возможности
традиционного четырехмерного анализа при ас-
симиляции наблюдений в моделях со сверхвысо-
ким пространственным разрешением [55]. Этот
метод успешно применяется при ассимиляции
наблюдений в вихреразрешающих моделях [56],
что объясняется вкладом низкой моды в форми-
рование синоптической изменчивости [57, 58].
Поскольку значительная часть субмезомасштаб-
ной изменчивости может быть описана квазигео-
строфическим приближением (см. раздел 3), мож-
но рассмотреть вертикальную структуру движе-
ний, связанных с ВПС, основываясь на анализе
собственных функций оператора (2). Учитывая,
что частота Вяисяля–Брента в перемешанном слое
существенно меньше, чем в основном пикнокли-
не, можно выделить семейство собственных функ-
ций, амплитуда которых мала вне ВПС. Можно
предположить, что так же, как и для синоптиче-
ских масштабов, энергия субмезомасштабной из-
менчивости, связанной с перемешанным слоем,
концентрируется в такой моде, которая сохраняет
знак в пределах ВПС. На этой основе можно по-
строить экономичную схему ассимиляции данных
панорамной альтиметрии, аналогичную описан-
ной в [55] и корректирующую субмезомасштабы.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В последнее время в развитии океанологии на-

блюдается значительный прогресс, связанный с
пониманием особой роли субмезомасштабных
процессов в формировании циркуляции океана,
взаимодействия океана и атмосферы, включая
модуляцию теплообмена и газообмена двух сред,
а также их влияния на поступление биогенных
элементов в верхний слой океана. По имеющим-

ся к настоящему времени представлениям точ-
ный учет субмезомасштабных процессов может
до 20% изменить оценки потоков на границе оке-
ана и атмосферы, что может потребовать значи-
тельной модификации представлений о роли оке-
ана в современных климатических изменениях.
Исследования субмезомасштабной изменчиво-
сти необходимы также для повышения качества
краткосрочных морских прогнозов. Последние
анализы временных и пространственных спектров
в интервале субмезомасштабов и многочисленные
численные расчеты со сверхвысоким простран-
ственным разрешением показывают, что с этим ти-
пом изменчивости связан обратный каскад энер-
гии, не позволяющий параметризовать их в терми-
нах турбулентной вязкости и диффузии. Поэтому
дальнейшее повышение точности морских прогно-
зов (и, соответственно, среднесрочных прогнозов
погоды) связано с детальным исследованием суб-
мезомасштабной изменчивости. В ближайшие
5 лет рядом космических агентств планируется за-
пуск новых приборов, способных проводить пло-
щадные наблюдения с разрешением 2−10 км. Для
развития методов анализа и усвоения этих на-
блюдений необходимо проводить специальные
эксперименты в хорошо контролируемых усло-
виях. Черноморский бассейн с развитой наблю-
дательной базой и удобной конфигурацией для
численного моделирования может стать полиго-
ном для исследования субмезомасштабов и раз-
вития методов морских прогнозов на основе ис-
пользования наблюдательных технологий следу-
ющего поколения.
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The paper provides an overview of publications related to the study of submesoscale ocean variability. The
significant progress in understanding the role of submesoscale processes in ocean circulation formation,
ocean-atmosphere interactions, including modulation of the heat and gas exchange, and their impact on
the f lux of biogenic elements in the top layer of the ocean achieved recently. There is a need to conduct a
study of submesoscale ocean variability in order to improve the quality of short-term marine forecasts. The
basis of the marine forecasts of the new level will be models with ultra-high spatial resolution, which allow
to describe the reverse cascade of energy in the submesoscale range. New instruments capable of conduct-
ing 2–10 km surface observations of the seas and oceans will be launched in the next five years. The possibility
of using the Black Sea as a testing area for the development of numerical circulation models with a resolution
of no less than a kilometer and methods of assimilation of observational technologies of the next generation
is discussed.

Keywords: numerical modelling, super high resolution, submesoscale variability, data assimilation, Black Sea
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