
ОКЕАНОЛОГИЯ, 2022, том 62, № 4, с. 558–563

558

ЧИСЛЕННЫЙ ПРОГНОЗ ПАРАМЕТРОВ МОРСКОЙ СРЕДЫ
С УЧЕТОМ АПРИОРНЫХ НЕАДИАБАТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ

ДЛЯ ОГРАНИЧЕННОЙ МОРСКОЙ АКВАТОРИИ
© 2022 г.   Е. В. Семенов1, 2, *, А. Г. Зацепин1, Е. В. Мортиков2, 3

1Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
2Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН, Москва, Россия

3Научно-исследовательский вычислительный центр МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия
*e-mail: oceanmod@yandex.ru

Поступила в редакцию 16.01.2022 г.
После доработки 29.01.2022 г.

Принята к публикации 25.02.2022 г.

Рассматривается постановка задачи и выполнен численный эксперимент по краткосрочному про-
гнозу гидрологических параметров с использованием данных двух термохалинных съемок, выпол-
ненных 14 и 16 сентября 2019 г. на полигоне Южного отделения ИО РАН (г. Геленджик). Из-за не-
больших пространственных масштабов области съемок (примерно 15 × 15 км), оказалось, что про-
гноз как решение задачи Коши невозможен по причине большого разрыва во времени между
съемками. Поэтому была предпринята попытка решить задачу прогноза с использованием методи-
ки априорных неадиабатических источников, отражающих временную изменчивость искомых ха-
рактеристик, заключенную в натурных данных первой съемки. Суть данной методики основана на
предположении, что имеет место сохранение тенденции временнóй изменчивости гидрологических
процессов при переходе ко второй съемке. При этом задача прогноза с неадиабатическими источ-
никами разбивается на два этапа с использованием квазигиперболической системы уравнений.
На первом этапе рассматривается задача анализа с ассимиляцией данных первой съемки, в реше-
нии которой и находятся искомые неадиабатические источники. На втором этапе решается задача
прогноза на основе вычисленных неадиабатических априорных источников. Сравнение результа-
тов прогноза с данными второй съемки в этом случае дает удовлетворительные результаты.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача о краткосрочном прогнозе параметров

морской среды, в соответствии с работой [5], мо-
жет быть определена как решение задачи Коши.
В этом случае решение будет определяться, в первую
очередь, начальными условиями, с учетом соот-
ветствующих условий на твердой и жидкой гра-
ницах. Одним из физических условий такой по-
становки является сохранение основной массы
воды в рассматриваемом районе на весь период
прогноза. Однако это условие выполняется дале-
ко не всегда.

Данная проблема возникла, в частности, при
численном моделировании термохалинных по-
лей на полигоне ИО РАН в районе Геленджика на
Черном море и их сопоставлении с результатами
CTD-съемок в сентябре 2019 г. Изначально пла-
нировалось выполнение двух последовательных
термохалинных съемок вод шельфа и верхней ча-

сти континентального склона 14 и 15 сентября с
пространственным покрытием приблизительно
15 × 15 км. Предполагалось, что перерыв между
окончанием первой съемки и началом второй
составит около 12 ч. При скорости адвективного
переноса порядка 10 см/с и наличии устойчивой
погоды на период работ имелась возможность
постановки задачи краткосрочного прогноза па-
раметров морской среды от первой съемки ко
второй как задачи Коши.

По объективным причинам вторая съемка бы-
ла выполнена примерно через 40 ч (16 сентября)
после первой, что сделало практически невоз-
можным прогноз в рамках решения задачи Коши,
так как вода, находившаяся на полигоне в период
первой съемки, покинула полигон.

В данной работе выполнен численный экспе-
римент для выполнения краткосрочного прогно-
за на основе иного подхода, основанного на ис-
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пользовании так называемых априорных неадиа-
батических источников, предложенного в свое
время Г.П. Курбаткиным [4]. Суть его состоит в
анализе предыстории процессов, предшествую-
щих прогнозу. Для этой цели на основе анализа
априорной информации вычисляются неадиаба-
тические источники, представляющие, по суще-
ству, разнопериодные тренды прогнозируемых
величин, которые рассчитываются по левой части
уравнений переноса тепла и соли на основе апри-
ори полученного решения. Рассчитанные источ-
ники подставляются в правые части уравнений
переноса тепла и соли, а затем выполняется про-
гноз на соответствующий период.

Для качественного анализа прогноза будем ис-
пользовать уровень моря, для которого имеется
расчет уровня по данным второй съемки, и дан-
ные спутникового зондирования, приведенные
в работе [3].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И АНАЛИЗ РЕШЕНИЙ

Для решения задачи Коши используем систему
осредненных по Рейнольдсу уравнений геофизи-
ческой гидродинамики для ньютоновской жид-
кости в приближении Буссинеска:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Здесь ,  – вектор

скорости течения, где ,  – горизонтальные
компоненты по осям  и  соответственно, а  –
скорость по вертикальной оси ;  – параметр
Кориолиса;  – гидростатическое давление;  –
среднее (постоянное) значение плотности;  –
ускорение свободного падения; ,  – темпера-
тура и соленость морской воды. Операторы ,

, ,  параметризуют процессы турбулентно-
го перемешивания для компонент скорости и
процессы турбулентной диффузии для тепла и со-
ли; ,  – операторы ассимиляции натурных
глубоководных термохалинных измерений для,
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соответственно, тепла и соли. Параметр δ здесь
принимает значение 0 при решении прямой зада-
чи и равен 1 при решении обратной задачи по
времени для нахождения начальных и граничных
значений прямой задачи, как это приведено в ра-
ботах [7, 8, 10].

Система уравнений (1)–(7) дополняется сле-
дующими краевыми условиями:

– на свободной поверхности моря :
, , ,

. Здесь  – коэффициент тур-
булентной вязкости, ,  – напряжения трения
ветра (потоки импульса). Граничное условие не-
прерывности давления на свободной поверхно-
сти, , исключено из рассмотрения ввиду
малости района расчета;

– на жидкой боковой цилиндрической по-
верхности горизонтальные компоненты скорости
течения, температура и соленость находятся из
условия излучения при решении прямой и обрат-
ной задач с учетом того, что каждая из точек втока
при смене направления интегрирования по вре-
мени становится точкой вытока, см. [7, 8];

– на твердой цилиндрической поверхности и
на дне равны нулю нормальные компоненты го-
ризонтальной скорости и нормальные потоки
тепла и соли.

В начальный момент времени задавалось рас-
пределение температуры и солености, уровень
моря; горизонтальные компоненты скорости те-
чений  и  полагались равными нулю.

Прогноз выполнялся от начального момента
времени, который соответствует последнему по
времени решению для 1-й съемки. Интервал про-
гностического расчета от первой до второй съем-
ки составлял чуть больше 40 ч. Результат прогноза
сравнивается с данными расчета на основе поста-
новки задачи (1)–(7) на период 2-й съемки.

На рис. 1а приведено начальное для прогноза
поле уровня, полученное на основе обработки
глубоководных термохалинных данных первой
съемки с помощью технологии, приведенной в
работах [7, 8]. Интервал изолиний уровня моря
здесь и далее – 0.1 см. На рисунке 1б показано по-
ле уровня в начальный момент для второй съем-
ки, полученное на основе такой же обработки на-
турных данных второй съемки. Отметим, что
данные первой съемки отражают только анти-
циклонический вихрь, а второй съемки, – цикло-
нический. Указанные решения качественно со-
гласуются с данными, полученными на основе
анализа спутниковой информации [3] (рис. 2).
Результат прогноза на основе решения задачи
Коши приведен на рисунке 1в. Сравнивая рисун-
ки 1б (расчет уровня по данным 2-й съемки) и 1в
(результат прогностического расчета как задачи
Коши), видно, что расчет не является приемлемым.
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СЕМЕНОВ и др.

Численный эксперимент показал, что необхо-
дим другой подход к решению задачи прогноза.
Было решено воспользоваться методом, предло-
женным Г.П. Курбаткиным [4] и реализованным
для других задач в работах [2, 9], где рассматрива-
ются априорные неадиабатические источники
как основной инструмент.

Расчет таких источников предполагает чис-
ленный анализ предыстории процессов на основе
натурных данных, сводящийся, по сути, к вычис-
лению временных трендов измеренных априори
параметров. В нашем случае имеются данные тер-
мохалинных измерений для первой съемки. Рас-
смотрим уравнения переноса импульса (1)–(2),
тепла и солей (4)–(5). В правой части уравнений
стоят неадибатические слагаемые , , , 
которые параметризуют процессы турбулентного
перемешивания в осредненной по Рейнольдсу
модели. В численной модели используется замы-
кание Лаундера, Рисса и Роди [6, 12, 13], включа-
ющее уравнения для интенсивности турбулент-
ной энергии и скорости ее диссипации. Модель
хорошо известна и многократно использовалась в
предыдущих работах [7, 8, 10]. По положениям
модели, используемые константы являются ква-
зиуниверсальными. При этом процессы турбу-
лентного обмена теплом и солью отражены в
данных измерений. Вторые слагаемые,  и ,
описывают эффект ассимиляции данных глубо-
ководных термохалинных измерений при нахож-
дении краевых условий при интегрировании си-
стемы уравнений (1)–(7) назад по времени и
имеют вид ньютоновских источников с нелиней-
ными весовыми функциями.

Взаимодействие с атмосферой не учитывается
в части теплового взаимодействия и обмена мас-
сой из-за отсутствия надежной информации о по-
токах на поверхности моря. Это связано и с тем
обстоятельством, что на интервале меньше си-

uQ Q
v TQ SQ

mTQ mSQ

ноптического периода и при устойчивой погоде
эффект такого взаимодействия невелик, а основ-
ная его часть уже априори учтена в данных изме-
рений температуры и солености.

Предполагаем, что реальная физика неадиаба-
тических процессов будет отражена в слагаемых

 и . Необходимо перейти от системы (1)–
(7) к квазигиперболической системе уравнений
для исключения из рассмотрения процессов, свя-
занных с численной параметризацией процессов
турбулентного перемешивания. Используя гипо-
тезу Гульдберга-Моона [5, 11] о внутреннем тре-
нии, получим:
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Рис. 1. (а) – поле уровня моря из анализа данных первой съемки 14 сентября 2019 г. на момент окончания съемки;
(б) – поле уровня моря из анализа данных второй съемки 16 сентября 2019 г. на момент окончания съемки; (в) – про-
гностическое поле уровня моря на основе решения задачи Коши. Начальное условие для уровня, полученное из
анализа данных первой съемки, приведено на рис. 1а. Интервал изолиний уровня моря здесь и далее – 0.1 см. Свет-
лые тона означают возвышение уровня.
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Рис. 2. Вихревые структуры, полученные на основе
анализа спутниковой информации из работы [3].
АВ и ЦВ – антициклонический и циклонический вих-
ри соответственно.
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Здесь слагаемые ,  – так называемое внут-
реннее трение, где коэффициент  в выполненных
расчетах полагался постоянным , т.е.
данное слагаемое принято на два порядка мень-
шим, чем нестационарное слагаемое. В океаноло-
гии трение в такой форме использовал Стоммел в
задаче о западной интенсификации течений [15],
Нейман в работе [14], в метеорологии использо-
вание данного слагаемого можно найти в работе
Гилла [1]. Введение внутреннего трения помогает
также избежать проблем с устойчивостью чис-
ленного решения системы (8)–(14) в отсутствие
слагаемых, описывающих турбулентный обмен и
диффузию.

Слагаемые в правых частях уравнений (11) и

(12) вида  и  имеют смысл указанных выше
априорных неадиабатических источников и со-
держат, в том числе, и процессы турбулентного
перемешивания. Эти функции рассчитываются
априори на первом этапе решения задачи прогно-
за путем вычисления левой части уравнений (11)
и (12) на основе решения системы уравнений (8)–
(14) с ассимиляцией натурных данных 1-й съем-
ки. На этом этапе в правых частях уравнений (11)

и (12) слагаемые  и  заменяются на опера-
торы усвоения натурных данных ,  и
выполняется анализ на основе данных первой
съемки, после чего и вычисляются неадиабатиче-
ские источники  и .

Рассматриваются следующие краевые условия:
– на свободной поверхности моря :

;
– на жидкой боковой цилиндрической по-

верхности компоненты ,  и ,  задаются на ос-
нове условий излучения при решении прямой и
обратной задач, см. [7, 8]. При реализации пря-
мой и обратной задач по времени каждая жидкая
граничная точка втока становится точкой вытока
и будет определяться, в том числе, на основе дан-
ных измерений, т.е. будет согласована с данными
измерений;

– на твердой цилиндрической поверхности и
дне ставится условие отсутствия нормальных
компонент горизонтальной скорости течения.
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В начальный момент времени полагается: ,
, а распределения температуры  и соле-

ности  заданы.
Решение задачи прогноза состоит из двух эта-

пов. На первом этапе решается задача анализа
данных термохалинных измерений для системы
уравнений (8)–(14), где в правых частях уравне-
ний (11) и (12) переноса тепла и солей стоят слага-
емые , , описывающие ассимиляцию на-
турных данных. Выполняется обработка данных
термохалинных измерений для первой съемки
14 сентября и расчет неадиабатических источни-

ков  и . Для этого рассчитываются полные
производные в левых частях уравнений (11) и (12)
на основе полученного решения. Нестационар-
ные слагаемые вычислялись как разность между
решением в конечный и начальный моменты вре-
мени для первой съемки. Расчет адвективного
слагаемого в уравнениях (11) и (12) выполнялся
на основе поля течений, полученного путем его
осреднения за период расчета 1-й съемки. Непо-
средственно для описания процесса адвективного
трехмерного переноса тепла и соли использова-
лась численная схема Годунова, предназначенная
для описания негладких решений с разрывами
производных.

После вычисления неадиабатических слагае-
мых  и , последние подставлялись в систе-
му (8)–(14) для выполнения прогноза от решения
в конечный момент первой съемки 14 сентября на
период до конца второй съемки 16 сентября.

Идея прогноза в данном случае базируется на
предположении, что временнáя тенденция про-
цессов, отраженная в априорных источниках 
и , сохранит свое значение в течение периода
прогноза.

На рис. 3а показано прогностическое поле
уровенной поверхности, полученное в результате
указанного расчета. Приведенное решение каче-
ственно согласуется с рис. 1б, полученным на ос-
нове обработки с ассимиляцией натурных дан-
ных второй съемки.

При изложенной постановке расчета неадиа-
батического источника на основе системы (8)– (14),
последний содержит изменчивость полей за счет
эффекта усвоения измерений температуры и со-
лености. Если же добавить априори к указанному
эффекту изменчивость за счет адвективного, уже
адиабатического процесса, то есть сложить тен-
денции в правой части уравнений (11)–(12), то
получим решение для уровенной поверхности,
приведенное на рис. 3б. Физически данное реше-
ние лучше согласуется с устойчивой схемой пере-
носа вдоль побережья с востока на запад, в соот-
ветствии с циклоническим характером крупно-
масштабной циркуляции вод в восточной части
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моря. Кроме того, циклонический вихрь движет-
ся в последнем случае вдоль характеристики ,
прижимаясь ближе к берегу. Здесь  – параметр
Кориолиса,  – глубина моря. Данная характери-
стика следует из уравнения квазигеострофиче-
ского потенциального вихря. Однако, если счи-
тать за истину данные обработки непосредствен-
но натурных данных второй съемки (рис. 1б), то
трудно отдать предпочтение одному из вариан-
тов, показанных на рис. 3. Здесь оба варианта
прогноза приведены единственно для того, чтобы
указать на важность правильных представлений о
физике процессов в исследуемом районе, что не-
обходимо для адекватной формулировки задачи
прогноза.

Отметим, что переход к упрощенной системе
связан с постановкой задачи и не определяется
вычислительными возможностями. Изменение
по времени при этом должно описывать реальные
неадиабатические процессы, отраженные в натур-
ных данных. Поэтому использование полуэмпи-
рических турбулентных замыканий может ухудшить
решение, если окажется недостаточно согласо-
ванным с процессами турбулентного обмена, со-
держащимися в натурных данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование метода неадиабатических ис-
точников при наличии данных натурных измере-
ний может оказаться полезным при решении ряда
океанологических задач, в том числе связанных с
процессами взаимодействия океана и атмосферы.
Например, ранее такой подход был использован
для нахождения потоков тепла на поверхности
океана в районе Гольфстрима в зимний период
[2, 9]. Задачи прогноза, особенно среднесрочного

f h
f

h

и тем более долгосрочного, также могут быть
сформулированы с учетом “технологии” неадиа-
батических источников, т.е. с использованием
априорных временных трендов искомых характе-
ристик.

В работе удалось применить данный подход к
задаче краткосрочного прогноза. Показана воз-
можность использования “технологии” неадиа-
батических источников для решения задач про-
гноза в том случае, когда неадиабатические вре-
менные тренды существенны в формировании
гидрофизических полей на рассматриваемом ин-
тервале времени. Эта возможность оказалась свя-
занной с особенностью физики процессов в рас-
смотренном регионе, поскольку эти особенности
отражены в ассимилируемых натурных данных.

Вопрос анализа полей неадиабатических ис-
точников, физики процессов, с ними связанных,
остаются предметом дальнейшего исследования.
Предложенная постановка потребует дальней-
ших численных экспериментов, но полученные
результаты в совокупности с оценками отклоне-
ний прогноза от данных измерений, которые ока-
зались близки к отклонениям, рассчитанным на
основе анализа данных измерений второй съем-
ки, указывают на перспективность таких иссле-
дований.

Источники финансирования: Работа выполнена
в рамках темы госзадания № 0128-2021-0002 и при
поддержке гранта РНФ № 18-11-00163 “Разработ-
ка иерархии математических моделей нового по-
коления для решения задач вычислительной оке-
анологии на основе гиперболической декомпози-
ции и балансно-характеристического подхода”.

Рис. 3. (а) – прогностическое поле уровня моря на период второй съемки с использованием априорных неадиабати-
ческих источников тепла и соли, обусловленных усвоением глубоководных термохалинных измерений первой съем-
ки; (б) – прогностическое поле уровня моря, полученное на основе учета дополнительно адвективного, уже адиабати-
ческого, процесса в уравнениях (11) и (12).
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Numerical Forecast of the Sea State Parameters Considering
a Priori Non-Adiabatic Sources for a Limited Marine Area
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The problem statement is considered and a numerical experiment is performed on the short-term forecast of hy-
drological parameters using the data of two thermohaline surveys performed on September 14 and 16, 2019 at
the test site of the Southern Branch of the IO RAS (Gelendzhik). Due to the small spatial scale of the survey
area (about 15 × 15 km), it turned out that the forecast as a solution to the Cauchy problem is impossible due to
the large time gap between the surveys. Therefore, an attempt was made to solve the forecast problem using the
technique of a priori non-adiabatic sources, reflecting the temporal variability of the desired characteristics con-
tained in the field data of the first survey. The essence of this technique is based on the assumption that there is
a persistence of the trend of temporal variability of hydrological processes during the transition to the second
survey. In this case, the problem of forecasting with non-adiabatic sources is divided into two stages using a qua-
si-hyperbolic system of equations. At the first stage, the problem of analysis with assimilation of the first survey
data is considered, in the solution of which the required non-adiabatic sources are found. At the second stage,
the forecast problem is solved on the basis of calculated non-adiabatic a priori sources. Comparison of the fore-
cast results with the data of the second survey in this case gives satisfactory results.

Keywords: operational oceanology, observational data assimilation, non-adiabatic sources
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