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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для Черного мoря разрабо-
тан целый ряд моделей циркуляции с высоким раз-
решением, позволяющих исследовать мезомас-
штабную и субмезомасштабную изменчивость гид-
родинамических процессов [1–11], в том числе в
прибрежных водах. Для прибрежных морских рай-
онов oсобенно актуальным является создание опе-
ративных моделей прогноза динамики вод, по-
скольку стремительно возрастающая в последние
десятилетия антропогенная нагрузка на эти аква-
тории oбусловливает возрастание вероятности
крупных аварий и катастроф с нанесением непо-
правимого ущерба их рекреационным и биологи-
ческим ресурсам. Что требует наличия актуаль-
ной информации не только o текущем состоянии
вод, но и о возможном его изменении для быстро-
го принятия управленческих решений в целях
ликвидации негативных последствий.

Пространственное разрешение существующих
в настоящее время оперативных глобальных мо-
делей Черного моря [12–17], несмотря на oшелом-
ляющий прогресс компьютерных технологий, все
еще недостаточно для описания всего спектра из-

менчивости его циркуляции из-за требований со-
хранения приемлемого времени счета при опера-
тивном прогнозе. Описание в рамках глобальной
модели мезомасштабной и субмезомасштабной
изменчивости в какой-либо конкретной локаль-
ной области возможно при использовании сетки
с переменным шагом, как это сделано, например,
в [18, 19]. При этом для достижения необходимо-
го разрешения используемая система координат
модифицируется путем помещения полюса в
нужную точку расчетной области. При использо-
вании этого метода отсутствует необходимость
задания условий на открытых границах, ограни-
чивающих рассматриваемую локальную область.
Однако такой подход скорее приемлем для реше-
ния конкретных исследовательских задач, чем для
построения оперативных прогностических си-
стем, поскольку, во-первых, как отмечено в [18],
уменьшение шага по пространству в локальной
области с неизбежностью ведет к необходимости
уменьшения шага по времени и, как следствие, к
увеличению времени счета. Во-вторых, при необ-
ходимости проведения расчетов в другой локаль-
ной области требуется перестройка всей глобаль-
ной модели. Одним из решений этой проблемы
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является построение локальных прибрежных мо-
делей, в которых достаточно высокое разрешение
позволяет сохранить разумное время счета.

Оперативный прогноз состояния вод в при-
брежных районах Чернoго моря осуществляется
Чернoморской прибрежной системой морских
прогнозов (ЧПСМП), разработанной в рамках
проектов Европейской комиссии EU FP6 ECООP
и FP7 MyОcean [15, 20–24], которая является под-
системой функционирующей в Морском гидро-
физическом институте оперативной системы ди-
агноза и прогноза Черного моря, основанной на
глобальной общебассейновой модели Черного
моря [15–17]. ЧПСМП охватывает почти все по-
бережье Черного моря, за исключением северного
берега Турции, и включает пять районов: юго-за-
падный бассейн вдоль берегов Болгарии и Турции,
северо-западный шельф у берегов Румынии и
Украины, акваторию вокруг п-ва Крым, северо-во-
сточную зону у побережья России и прибрежную
зону Грузии. Для расчета циркуляции в при-
брежной зоне Грузии используется модель в z-
координатах [25], для остальных районов ис-
пользуется σ-координатная модель BSCM
(BlackSeaCoastalModel), являющаяся, по сути,
версией модели циркуляции Принстонского уни-
верситета (РОМ), адаптированной к физико-гео-
графическим условиям Черного моря [20, 26–30].
Оперативная модель циркуляции, на основе ко-
торой осуществляется прогноз состояния вод в се-
веро-восточной области Черного моря у побережья
России (RuReМ), инсталлирована в Государствен-
ном океанографическом институте им. Н.Н. Зубо-
ва (ГОИН) [23]. Прогностические расчеты по
прибрежным моделям производятся на основе
использования технологии вложенных сеток без
обратной связи [31]. Вся необходимая информа-
ция для этих моделей поступает из глобальной мо-
дели Черного моря. Валидация модели RuReM про-
водилась на основе данных наблюдений на Черно-
морском подспутниковом полигоне “Геленджик”
(далее – полигон), развернутом на базе Южного от-
деления Института океанологии им. П.П. Ширшо-
ва РАН [23, 33, 34]. Полигон является уникаль-
ным источником натурной информации о состо-
янии морской среды, в том числе для валидации
математических моделей. Размещенные на поли-
гоне автономные измерительные системы, а так-
же судовые и спутниковые наблюдения обеспе-
чивают регулярное получение гидрофизических,
гидрохимических и биооптических данных с вы-
соким пространственно-временным разрешени-
ем [32].

Все указанные выше прибрежные модели, в
том числе модель RuReМ, имеют горизонтальное
разрешение около 1 км. Этого разрешения доста-
точно для воспроизведения мезомасштабной из-
менчивости (квазигеострофические вихри с гори-
зонтальным масштабом ~10 км), но недостаточно

для описания субмезомасштабных процессов (не-
стационарные вихри с масштабом ~1 км) [1]. В
частности, для описания термохалинной структу-
ры и динамики вод на полигоне.

Целью настоящей работы является описание
оперативной модели прогноза состояния моря в
акватории, включающей в себя полигон, осно-
ванной на технологии двойного вложения сеток и
сочлененной с оперативной прибрежной регио-
нальной моделью RuReМ.

МОДЕЛЬ ЦИРКУЛЯЦИИ
В качестве локальной модели циркуляции вод

нами использовалась вышеупомянутая σ-коор-
динатная модель BSCM, адаптированная к физи-
ко-географическим условиям полигона. Ранее на
основе этой модели со сверхвысоким разрешени-
ем восстанавливалась субмезомасштабная цирку-
ляция в Севастопольской бухте [35]. Mодель ос-
нована на полной системе уравнений термогид-
родинамики океана со свободной поверхностью в
приближении Буссинеска, гидростатики и не-
сжимаемости жидкости. Kоэффициент горизон-
тальной турбулентной вязкости AМ вычислялся
по формуле Cмагоринского [36], турбулентное
число Прандтля для определения коэффициента
горизонтальной турбулентной диффузии прини-
малось равным 5. Kоэффициенты вертикальной
турбулентной диффузии и вязкости вычислялись
согласно инкорпорированной в модель циркуля-
ции модели турбулентности Меллора–Ямады [37].
Конечно-разностная аппроксимация уравнений
модели по пространству производилась на сетке C
по терминологии Аракавы [38]. При интегриро-
вании по времени используется технология раз-
деления на моды [39, 40], согласно которой сна-
чала решаются уравнения относительно уровня и
средних по глубине горизонтальных компонент
скорости по явной схеме “чехарда” с достаточно
малым шагом по времени, удовлетворяющим
критерию KФЛ [41] для быстрых баротропных
длинных волн. После выполнения нескольких
шагов по времени решается система уравнений
для внутренней моды с гораздо бо̀льшим шагом
по времени. При этoм используется полунеявная
схема [40], в соответствии с которой сначала рас-
считываются по явной схеме первого порядка точ-
ности с направленными против потока разностями
члены, описывающие адвекцию и горизонтальную
диффузию. Для уменьшения схемной вязкости
применялась итеративная схема Смоларкевича [42]
со специально определяемой “антидиффузион-
ной” скоростью. Затем методом прогонки вычисля-
ются слагаемые, описывающие вертикальную диф-
фузию. Шаг по времени полагался равным для ба-
ротропной мoды 0.4 с, для бароклинной – 12 с.

Горизонтальное разрешение модели составля-
ет примерно 141 м вдоль широты и 191 м вдоль дол-
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готы. По вертикали использовалось 18 σ-уровней:
0.0; –0.004; –0.009; –0.013; –0.022; –0.034; –0.046;
–0.058; –0.079; –0.11; –0.171; –0.268; –0.366; –0.463;
–0.561; –0.78; –0.902; –1.000. На рис. 1 приведена
топография дна в расчетной области и границы
полигона. Используемый в модели рельеф дна
был создан на основе базы данных GEBCO (шаг
исходной сетки ~1 км) посредством линейной
интерполяции в узлы расчетной сетки.

На открытых жидких границах области стави-
лись условия, аналогичные задаваемым на жид-
кой границе региональной модели RuReM:

– для нормальных компонент баротропной
(средней по глубине) скорости использовалось
условие Флэтера:

(1)

где индекс R соответствует вложенной локальной
модели с более высоким разрешением, а G –
внешней региональной модели с низким разре-
шением в соответствующем узле расчетной сетки
локальной модели. Константа ε = 1 для восточной
границы и ε = –1 для западной и южной границ;

– для касательных компонент баротропной
скорости используется условие:

(2)

– для нормальных и касательных компонент
бароклинной скорости используется такое же
условие:

(3)

( )= + ε η − η ,normal normal
R G R G

gU U
H

= ,tangent tangent
R GU U

= =; ,normal normal tangent tangent
R G R Gu u u u

– для температуры и солености в точках, где
вода втекает в расчетную область:

(4)

а в точках, где вода вытекает из нее, значения па-
раметров вычисляются с использованием схемы
направленных разностей против потока для урав-
нения адвекции:

(5)

В (1)–(5) t – время; g – ускорение свободного
падения; H – глубина моря; U, V – соответствен-
но зональная и меридиональная составляющие
баротропной скорости течений; u,  – зональная
и меридиональная составляющие бароклинной
скорости течений; T, S – температура и соленость
морской воды соответственно; n – единичный
вектор нормали.

В принятой постановке задачи не требуется ка-
кого-либо условия на границе для уровня свобод-
ной поверхности моря. Однако в целях использо-
вания унифицированных программ отображения
результатов расчета на границе ставилось условие
равенства нулю нормальной производной от уров-
ня, что никоим образом не влияет на результат.

Необходимые значения параметров регио-
нальной модели в узлах локальной модели вы-
числялись с использованием сначала линейной
интерполяции по горизонтали значений в бли-
жайших узлах региональной сетки, а затем с по-
мощью сплайнов – по вертикали.

= =; ,R G R GT T S S

∂ ∂ ∂ ∂+ = + =
∂ ∂ ∂ ∂

0; 0.n n
T T S Su u
t n t n

v

Рис. 1. Полигон “Геленджик” (https://ocean.ru/index.php/otdeleniya-i-filialy-io-ran/yuzhnoe-otdelenie/item/1060-cher-
nomorskij-poligon-io-ran-gelendzhik-poligon-gelendzhik) (а) и рельеф дна в расчетной области (б). Красным прямо-
угольником обозначен полигон.
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ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ

Крупномасштабная (глобальная) модель, лежа-
щая в основе системы диагноза и прогноза состоя-
ния всего бассейна Черного моря, обеспечивает
необходимыми данными для задания начальных и
граничных условий региональную модель RuReM,
которая, в свою очередь, передает необходимые
данные в локальную модель полигона. В глобаль-
ной модели ассимилируются спутниковые дан-
ные измерений температуры и уровня морской по-
верхности [15, 16]. При задании атмосферного воз-
действия используются данные греческого центра
атмосферных прогнозов SKIRON [43], которые
скачиваются по сети Internet раз в 3 ч.

Алгоритм расчета основан на последователь-
ном применении метода вложенных сеток в офф-
лайн-режиме сначала к региональной модели, а
затем к локальной (рис. 2).

Расчет состоял из следующих шагов. Пусть
[tn, tm] – период времени, на который предполага-
ется делать прогноз (n, m = n + 3 – номера дней),
т.е. tn – начальный момент прогноза. За началь-
ный момент времени расчета принимается мо-
мент времени tn – 1 – за сутки до начала времени
прогноза. Таким образом, в качестве начальных
значений температуры, солености, уровня моря и
скорости течений в региональной модели прини-
мались интерполированные в узлы сетки регио-
нальной модели значения соответствующих па-
раметров глобальной модели в момент времени
tn – 1. Начиная с момента времени tn – 1, для согла-
сования полей глобальной и региональной моде-
ли проводился расчет до момента tn. Далее соб-
ственно проводился прогноз – расчет до момента
времени tm (рис. 3). Следует отметить, что прове-
денные численные эксперименты показали, что

возмущения от границы, ввиду достаточной ма-
лости прибрежной расчетной области по сравне-
нию с акваторией всего моря, успевают за сутки
пройти всю прибрежную область и что увеличе-
ние этого периода лишь незначительно влияло на
распределение гидрофизических полей в началь-
ный момент прогноза tn.

В течение расчета в региональную модель из
глобальной модели с заданной дискретностью пе-
редавались данные для определения параметров
на жидкой границе в соответствии с процедурой,
описанной выше, а также с помощью билиней-
ной интерполяции – данные о напряжении ветра,
потоках тепла, осадках и испарении на поверхно-
сти выбранной области. На каждый расчетный
момент времени граничные значения для регио-
нальной модели получались путем линейного ин-
терполирования с использованием соседних во
времени значений глобальной модели. Дискрет-
ность передачи данных не может, естественно,
быть меньше расчетного шага по времени гло-
бальной модели. Во время расчета по региональ-
ной модели формируются необходимые поля для
расчета по локальной модели и расчет по послед-
ней проводится по аналогичной процедуре для
того же периода времени [tn – 1, tn + 3].

ПРИМЕР РЕЗУЛЬТАТОВ
ОПЕРАТИВНЫХ РАСЧЕТОВ

На данном этапе прогноз состояния вод в аква-
тории полигона проводился в полуавтоматическом
режиме. Т.е. запуск локальной модели проводился
вручную, сразу после формирования региональной
моделью RuReM необходимых массивов данных.
Выходные файлы локальной модели содержали
трехмерные поля скорости течений, температуры

Рис. 2. Схема применения технологии двойного вложения сеток: (а) – глобальная модель Черного моря, (б) – регио-
нальная модель RuReM, (в) – локальная модель. Прямоугольниками красного и синего цвета обозначены расчетные
области.
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и солености морской воды и двумерные поля на-
пряжения трения ветра, уровня моря, составляю-
щих теплового баланса на поверхности моря на
каждые 3 ч срока прогноза.

Более высокое разрешение локальной модели
по сравнению с региональной позволяет воспро-
извести процессы, которые “проваливаются” на
более грубой сетке региональной модели, что
приводит к существенным отличиям в картинах
распределения гидрологических параметров на
рассматриваемой акватории.

В качестве примера приведем результаты трех-
дневного прогноза по двум моделям в зимний пе-
риод – с 14 по 18 декабря 2020 г. Все рисунки
приведены на конечный момент расчета. В обе-
их моделях задавалось идентичное атмосферное
воздействие.

На рис. 4 приведено распределение температу-
ры и солености на поверхности, полученное по
региональной и локальной моделям (здесь и в
дальнейшем результаты региональной модели
RuReM представлены только для района, соот-
ветствующего локальной модели). Несмотря на
некоторое подобие, в то же время отчетливо вид-
ны различия в распределении этих параметров. И
в региональной, и в локальной моделях низкие
значения температуры имеют место вдоль берега,
и температура повышается в направлении к от-
крытому морю. Причиной такого распределения
температуры является более высокая скорость и
степень выхолаживания вод моря в мелководных
прибрежных областях в сравнении с глубоковод-
ной областью. Однако, в локальной модели вдоль-
береговая полоса с низкой температурой более уз-
кая и значения температуры здесь на 1–2°С ниже,
чем в региональной модели.

Картина распределения солености в общем
подобна распределению температуры, с той
лишь разницей, что соленость, в противополож-
ность температуре, уменьшается в направлении
от берега к открытому морю. По результатам ло-
кальной модели вдольбереговая полоса с высо-
кой соленостью более узкая и значения солено-
сти здесь на 0.3–0.4‰ ниже, чем в региональной
модели.

На рис. 5 приведены рассчитанные по двум
моделям поля скорости течений на поверхности и
на глубине 10 м. Как видно из рисунков, в расче-
тах по локальной модели (рис. 5в, 5г), в отличие
от региональной, (рис. 5а, 5б), отчетливо видны
струйное вдольбереговое течение и два антицик-
лонических вихря справа о него (соответственно
северо-западная и центральная область модели-
рования). Интенсивность течений в локальной
модели примерно на 40% выше в сравнении с ре-
гиональной. Горизонтальные размеры вихрей со-
ставляют ~4 км. Локализация струйного течения
соответствует прибрежной шельфовой области,
а примыкающих к нему антициклонов – области
у свала глубин (см. рис. 1б). То есть данное тече-
ние не является частью Основного черномор-
ского течения (ОЧТ), ось которого традиционно
приурочивают к подножию свала глубин. Отме-
тим также взаимообусловленное соответствие
полей течений (рис. 5) и солености (рис. 4, кар-
тинки справа).

Долговременные измерения течений в шель-
фовой зоне моря в районе полигона [44, 45] пока-
зали, что течения здесь носят ярко выраженный
колебательный характер. При этом значительно
превалирует вдольбереговая составляющая ско-
рости, которая часто (с периодичностью 1–2 сут)
меняет знак. Подобный характер изменчивости

Рис. 3. Схема алгоритма расчета по времени.
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Рис. 4. Температура (слева) и соленость (справа) на поверхности, рассчитанные по региональной (вверху) и локаль-
ной (внизу) моделям.
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течений можно объяснить наличием в этой зоне
субмезомасштабных вихрей с горизонтальными
размерами 2–7 км, время жизни которых не пре-
вышает несколько суток [45].

Построенные по данным локального модели-
рования поля скорости течений с разницей в 1 сут
(17 и 18 декабря) демонстрируют именно подоб-
ную изменчивость течений (рис. 6, верхние кар-
тинки). 17 декабря вдольбереговое течение на-
правлено на северо-запад, у входа в Новороссий-
скую бухту локализован примыкающий к нему
антициклонический вихрь. 18 декабря вдольбере-
говое течение меняет направление на противопо-
ложное, с двумя описанными выше антициклони-
ческими вихрями на его периферии. При этом на-
правление ветра не меняется, при значительном
изменении его скорости (напряжения), рис. 7 вни-
зу. То есть изменчивость течений обусловлена ди-
намикой вод региона в целом.

В приведенных примерах расчета по локаль-
ной модели в непосредственно прибрежной зоне
присутствуют только антициклонические вихри,
что обусловлено конкретными внешними усло-
виями в рассматриваемый период времени. В те-
стовых расчетах для других временных периодов
наблюдались также и субмезомасштабные цикло-
нические образования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработана оперативная модель прогноза

состояния вод на полигоне “Геленджик” на осно-
ве технологии двойного вложения сеток, сочле-
ненная с оперативной прибрежной региональной
моделью циркуляции RuReM для района, примы-
кающего к северо-восточному побережью Черно-
го моря.

2. Проведенные расчеты показали, что разра-
ботанная модель способна в оперативном режиме
воспроизводить субмезомасштабную динамику
вод на полигоне, характеризующуюся высоким
уровнем изменчивости в области небольших про-
странственно-временных масштабов (100 м, 1 ч)
по сравнению с областями открытого моря.

3. Модель воспроизводит прибрежные тече-
ния реверсивного характера с периодом ~1 сут, а
также субмезомасштабные вихри с горизонталь-
ными размерами ~5 км, что соответствует дан-
ным натурных наблюдений на полигоне “Гелен-
джик”.
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Рис. 6. Скорости течений на глубине 10 м по данным локальной модели (вверху) и касательное напряжение трения
ветра (внизу) в 00 ч 17.12 и 18.12 2020 г.
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Operational Forecast of Water Dynamics 
at the Black Sea Sub-Sattelite Polygon “Gelendzhik”

A. I. Kubryakov1, *, A. V. Grigoriev2, 3, **, and V. A. Kubryakov2, ***
1Marine Hydrophysical Institute RAS, Kapitanskaya str., 2, Sevastopol, 299011 Russia
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3Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),

Institutskiy lane, 9, Dolgoprudny, Moscow Region, 141701 Russia
*e-mail: alexander.kubryakov@mhi-ras.ru
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A σ-coordinate operational model for forecasting the state of waters at the Black Sea sub-satellite polygon in
the area of Gelendzhik, developed on the basis of the technology of double nesting of grids, is presented. The
data for setting the initial and boundary conditions of the model comes from the Black Sea Coastal Prediction
System. The model is able to reproduce the sub-mesoscale variability of currents at the test site. An example
of a three-day forecast of temperature, salinity and current velocity fields for the winter season is given.

Keywords: operational model, nested grid technology, water circulation, sigma coordinates, sub-satellite
polygon, submesoscale processes
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