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Цель. Проведен энергетический анализ результатов численного эксперимента по моделирова-
нию крупномасштабной циркуляции в Черном море в рамках двухслойной вихреразрешающей 
модели под воздействием касательного напряжения ветра. Основная цель работы состоит 
в том, чтобы определить направление и величину переходов энергии, сопровождающих про-
цессы формирования крупномасштабных течений и мезомасштабных вихрей в море. 
Методы и результаты. Анализ проводится для периода статистического равновесия, в кото-
ром средние значения всех рассчитываемых в модели характеристик остаются постоянными во 
времени. С помощью метода осреднения Рейнольдса в модели произведено разделение энерге-
тических характеристик (механической энергии и ее переходов) по масштабам движения на 
относящиеся к крупномасштабным течениям и к вихрям. Крупномасштабные течения опреде-
ляются как средние потоки за некоторый выбранный временной интервал, а отклонения от них 
считаются вихрями. Анализируются осредненные по времени и/или по пространству энергети-
ческие характеристики. Для периода статистического равновесия рассчитаны энергетические 
диаграммы, демонстрирующие вклад крупномасштабных течений и вихрей в общую механи-
ческую энергию, величины и направления переходов энергии. Для того же периода построены 
осредненные по времени поля составляющих энергии и работы сил, участвующих в энергети-
ческом балансе. 
Выводы. Показано, что бароклинная неустойчивость крупномасштабного течения является ос-
новной причиной меандрирования Основного Черноморского течения, а переход энергии 
в нижний слой осуществляется вследствие бароклинной неустойчивости вихрей. Установлено, 
что бóльшую долю энергии от ветра море получает в его восточной половине, а теряет в за-
падной и северо-западной области бассейна. Основная часть диссипации энергии обеспечива-
ется работой сил трения на нижней границе верхнего слоя в области пересечения поверхности 
раздела слоев с дном. 
 

Ключевые слова: кинетическая энергия, доступная потенциальная энергия, энергетический 
баланс, численная модель, Черное море, энергетическая диаграмма, взаимодействие вихрей 
и крупномасштабных течений. 
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Purpose. Performed is the energy analysis of the numerical experiment results obtained from model-
ing of the large-scale circulation in the Black Sea within the framework of a two-layer eddy-resolving 
model under the tangential wind stress forcing. The paper is aimed at determining directions and 
magnitudes of the energy transitions accompanying formation of the large-scale flows and mesoscale 
eddies in the sea. 
Methods and Results. The analysis is carried out for the period of statistical equilibrium in which the 
average values of all the characteristics calculated in the model remain constant in time. According to 
the motion scales, the Reynolds averaging method permits to divide the energy characteristics (me-
chanical energy and its transitions) into those relating to the large-scale flows and – to the eddies. The 
large-scale currents are defined as average flows over a certain selected time interval, and the devia-
tions from them are considered to be the vortices. The energy characteristics averaged over time 
and/or space, are analyzed. For the period of statistical equilibrium, calculated are the energy dia-
grams showing contribution of the large-scale currents and the vortices to the total mechanical ener-
gy, to the magnitudes and directions of energy transitions. The time-averaged fields both of the ener-
gy components and the forces involved in the energy balance were constructed for the same period. 
Conclusions. It is shown that baroclinic instability of a large-scale flow is the main cause of the Rim 
Current meandering, and the energy is transferred to the bottom layer due to baroclinic instability of 
the eddies. It has been revealed that a large portion of wind energy falls on the eastern part of the sea, 
whereas the energy losses take place in the western and northwestern regions of the basin. The basic 
part of energy dissipation takes place due to the friction forces’ work on the lower boundary of the 
upper layer in the area where the layers’ interfaces intersect the bottom. 
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Введение 
В последние три года нами проводятся численные эксперименты по мо-

делированию крупномасштабной циркуляции и вихревых структур в Черном 
море [1, 2]. Главная цель работы состоит в том, чтобы лучше разобраться 
в механизмах формирования и изменчивости поля течений, оценить влияние 
на эти процессы различных факторов. При этом на данном этапе исследова-
ния используется двухслойная вихреразрешающая модель, аналогичная мо-
дели Холланда – Лина [3], основанная на полной системе нелинейных урав-
нений геофизической гидродинамики в приближении Буссинеска, гидроста-
тики и «твердой крышки». В модели учитываются реальный рельеф дна 
и β-эффект, в качестве возбуждающей силы рассматривается только каса-
тельное напряжение ветра на поверхности моря. Диссипация энергии проис-
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ходит вследствие горизонтальной турбулентной вязкости, придонного трения 
и трения на поверхности раздела слоев. Рельеф дна, придонное трение и трение 
на поверхности раздела слоев в модели Холланда – Лина [3] не учитывались. 

Уравнения модели в декартовых координатах (ось Х направлена на во-
сток, ось Y – на север) записываются следующим образом: 
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где u1, v1, u2, v2 – горизонтальные компоненты скорости течения в верх-
нем и нижнем слое; h1, h2 – толщина верхнего и нижнего слоя; ζ – уро-
вень моря; f – параметр Кориолиса в приближении β-плоскости; ,x yτ τ  – 
компоненты касательного напряжения ветра на поверхности моря, отне-
сенные к плотности морской воды ρ1 = 103 кг/м3; 2 1 2( ) /g′ ρ − ρ ρ  – приве-
денное ускорение силы тяжести; ρ1, ρ2 – плотность морской воды в верх-
нем и нижнем слое (ρ2 > ρ1); L L,x yR R  – компоненты силы трения на грани-

це раздела слоев, ( ) ( ){ }L 1 1 2 L 1 1 2 2, , при 0x yR r u u R r v v h= − = − > , 

( ) ( ){ }L 2 3 1 1 L 2 3 1 1 2, , при 0x yR r r u R r r v h= + = + <u u
,

2 2
1 1 1u v= +u ; D D,x yR R  – 

компоненты силы придонного трения в нижнем слое, 
( ) ( ){ }D 2 3 2 2 D 2 3 2 2,x yR r r u R r r v= + = +u u

,
2 2

2 2 2u v= +u ; 1 2 3, ,r r r  – соответ-

ствующие эмпирические коэффициенты; AB – коэффициент горизонтальной 
бигармонической турбулентной вязкости. 

Для замыкания системы уравнений (1) используется интегральное урав-
нение неразрывности в приближении «твердой крышки» 0U x V y∂ ∂ + ∂ ∂ = , 
где 1 1 2 2 ,U u h u h= +  1 1 2 2V v h v h= +  – компоненты полного потока. Данное 
приближение позволяет ввести интегральную функцию тока Ψ, такую что 

,U y= −∂Ψ ∂  V x= ∂Ψ ∂ . Кроме того, 1 2h h H+ = , где ( , )H H x y=  – глуби-
на моря. 
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На боковых границах в обоих слоях задаются условия прилипания 

1 20, 0= =u u , а также условие равенства нулю лапласиана скорости 

1 20, 0∆ = ∆ =u u . 
Использование декартовых координат и приближения β-плоскости при 

моделировании процессов в Черном море допустимо, поскольку размеры бас-
сейна в меридиональном направлении невелики и сферичность земной по-
верхности можно не учитывать.  

Более подробно модель, численная схема и алгоритм вычислений были 
описаны в предыдущих работах [1, 2], посвященных анализу результатов 
экспериментов по исследованию влияния различных факторов на процессы 
формирования и изменчивости крупномасштабной циркуляции и вихревых 
структур в Черном море. Подчеркнем, что модель является энергосбаланси-
рованной, т. е. полная энергия системы сохраняется при отсутствии внешнего 
воздействия и трения. В данной статье проводится анализ энергетики этих 
процессов, рассматривается изменение кинетической и потенциальной энер-
гии в модели, а также их взаимные переходы во времени и в пространстве.  

Формирование циркуляции в море и ее изменчивость сопровождаются 
взаимными превращениями (переходами) энергии, которые описываются 
уравнениями энергетического баланса. Комбинируя уравнения движения, 
умноженные на соответствующие компоненты скорости u, v, с уравнениями 
неразрывности получим 
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где 2 2
1 1 1 1( ) 2K h u v= + , 2 2

2 2 2 2( ) 2K h u v= +  – кинетическая энергия верхнего 

и нижнего слоя; ( )2 2
1 0 2P g h h′= −  – доступная потенциальная энергия; h0 – 

начальная толщина верхнего слоя; G1W  – работа, совершаемая в верхнем слое 
силой градиента давления вследствие перепада уровня моря; Wτ  – работа ка-
сательного напряжения ветра; G2W  – работа сил градиента давления в нижнем 
слое; RL1W , RL2W – работы силы трения на поверхности раздела слоев; RDW  – 
работа сил придонного трения в нижнем слое; AB1 AB2,W W  – работы сил гори-
зонтальной турбулентной вязкости в верхнем и нижнем слое. 
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Каждой работе соответствует определенный переход энергии: работе Wτ  
соответствует переход энергии ветра в кинетическую энергию верхнего слоя 
моря ( )1,K τ ; G1W  – переход кинетической энергии верхнего слоя в потенци-
альную энергию ( )1,K P ; G2W  – переход ( )2 ,K P ; RL1W , RL2W  – переходы 1K  
и 2K  между собой и в диссипацию вследствие трения на поверхности раздела 
( ) ( ) ( )1 2 1 1 2, , ,K K K D K D K+ = + ; RDW  – переход 2K  в диссипацию вследствие 
придонного трения ( )2 ,K D ; AB1 AB2,W W  – турбулентная диссипация в верхнем 

и нижнем слое ( )1,K DT , ( )2 ,K DT . Заметим, что работа RL1W  приводит 
к уменьшению кинетической энергии верхнего слоя, а RL2W  − к увеличению 
кинетической энергии нижнего слоя, т. е. осуществляется прямой обмен ки-
нетической энергией между верхним и нижним слоями ( )2 1,K K . 

Вышеперечисленные работы и переходы энергии вычисляются по фор-
мулам 
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Члены уравнений (2), стоящие в левой части, представляют собой ло-
кальные производные по времени и адвективные переносы (в дивергентной 
форме). Вследствие нелинейности модели пространственно-временная из-
менчивость этих членов велика, она сильно усложняет анализ мгновенных 
полей энергии, поэтому есть смысл рассматривать энергетические характери-
стики (энергии и переходы энергии), осредненные по площади и/или во вре-
мени.  

Уравнения для средних по времени величин имеют следующий вид (чер-
та сверху означает осреднение по времени): 
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При интегрировании по площади адвективные члены, вследствие их дивер-
гентности и условия прилипания на границе моря, исключаются, и можно проана-
лизировать временную изменчивость средних по площади моря значений энергии 
и работы различных сил. Осреднение по времени позволяет проанализировать 
среднее пространственное распределение энергетических характеристик.  

Одновременное интегрирование результатов вычислений по времени 
и по пространству дает возможность построить энергетические диаграммы 
[3–5], показывающие направление и величину переходов энергии в целом для 
всего моря за определенный временной промежуток. Забегая вперед, скажем, 
что если для осреднения выбрать достаточно большой временной интервал 
после выхода решения на режим статистического равновесия, то все произ-
водные энергии по времени должны обратиться в нуль. 

Важным моментом при анализе переходов энергии является взаимодей-
ствие движений различного масштаба, в частности крупномасштабной цир-
куляции и мезомасштабных вихрей. В отечественной и зарубежной научной 
литературе данному вопросу посвящено большое количество работ [3, 4, 6–
9]. Поскольку используемая нелинейная модель, наряду с крупномасштабны-
ми течениями, хорошо воспроизводит синоптические и мезомасштабные 
вихри, представляется возможным выделить вклады в среднюю энергию 
крупномасштабных течений и вихрей. Подход, описанный в работах [3–5], 
позволяет рассчитать взаимные переходы энергии при взаимодействии вих-
рей и крупномасштабных течений. Крупномасштабные течения определяют-
ся как средние потоки за некоторый выбранный временной интервал, а от-
клонения от средних потоков считаются вихрями.  

Энергетические характеристики системы (энергия и работы сил) могут 
быть представлены в виде суммы энергетических характеристик, обуслов-
ленных крупномасштабными течениями и вихрями (обозначим их верхними 
индексами М и E соответственно).  

Полагая M E
1 1 1 ,K K K= +  M E

2 2 2 ,K K K= +  M E ,P P P= +  осредненные по пло-
щади уравнения энергетического баланса в терминах переходов энергии 
можно записать следующим образом: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

M
M E M M M M M M1

1 1 1 1 1 2 1

E
M E E E E E E E1

1 1 1 1 1 2 1

, , , τ , , ,

, , , τ , , ,

K K K K P K K D K K DT
t

K K K K P K K D K K DT
t

∂
+ = + − + −

∂
∂

− = + − + −
∂
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

M
M E M M M M M M2
2 2 2 2 1 2 2

E
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2 2 2 2 1 2 2

, , , , , ,

, , , , , ,

K K K K P K K K D K DT
t

K K K K P K K K D K DT
t

∂
+ = + − −

∂
∂

− = + − −
∂

      (4) 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

M
M E M M M M

1 2

M
M E E E E E

1 2

, , , ,

, , , .

P P P K P K P
t

P P P K P K P
t

∂
+ = − −

∂
∂

− = − −
∂

 

 

Отметим, что разбиение осредненных по времени исходных уравнений 
баланса энергии (2) требует введения членов (KM, KE), (PM, PE), входящих 
с разными знаками в уравнения для KM, KE, PM, PE. Эти члены описывают пе-
реходы кинетической и потенциальной энергии от крупномасштабных тече-
ний к вихрям и наоборот. 

В уравнениях (4) энергия крупномасштабных течений и связанные с ней 
энергетические переходы могут быть вычислены по формулам 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 0M M M
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Переходы энергии между крупномасштабными движениями и вихрями 
( )M E

1 1, ,K K  ( )M E
2 2, ,K K  ( )M E,P P  рассчитываются из уравнений энергетиче-

ского баланса (4) для KM, PM. Как уже ранее говорилось, подобная методика 
для разделения потоков энергии в двухслойной модели с так называемыми 
примитивными уравнениями описана и применена в работе В. Холланда 
и Л. Лина [3].  

 
Численный эксперимент 

Для энергетического анализа выбран численный эксперимент, проведен-
ный с помощью вышеописанной двухслойной модели, учитывающий рельеф 
дна, β-эффект, придонное трение, трение на поверхности раздела слоев и го-
ризонтальную турбулентную вязкость. Поле касательного напряжения ветра, 
используемое для возбуждения движения, стационарно во времени, но неод-
нородно по пространству (рис. 1). В целом над морем преобладает циклони-
ческая завихренность касательного напряжения ветра с максимумом возле 
Кавказского побережья. Над западной частью бассейна расположена область 
антициклонической завихренности ветра [10, 11], которая препятствует за-
падной интенсификации течений, образующейся вследствие β-эффекта [2]. 

В рассматриваемом эксперименте используются следующие параметры: 
начальная толщина верхнего слоя h0 = 100 м; шаг по времени Δt = 90 c; шаги 
по пространству Δx = Δy = 3000 м; f0 = 10-4 с-1; β = 2,0⋅10-11 с-1 м-1; g′  = 
= 3,2⋅10-2 м с-2; r1 = 2,0⋅10-6 м с-1; r2 = 10-5 м с-1; r3 = 2,0⋅10-3; AB = 4,0⋅108 м4 с-1. 

 

 
 

Р и с.  1. Касательное напряжение ветра τ, Н/м2 (a) и завихренность ветра rot τ, 10-7 Н/м3 (b) 
F i g.  1. Tangential wind stress τ, Н/m2 (a) and wind vorticity rot τ, 10-7 Н/m3 (b) 

 
В отличие от предыдущих работ [1, 2], интенсивность напряжения ветра 

и граница залегания поверхности раздела слоев в состоянии покоя h0 = min 
(H, 100 м) выбраны из соображений лучшего соответствия результатов чис-
ленного моделирования данным наблюдений. 

Расчеты проводились из состояния покоя на длительный срок (50 лет). Че-
рез 6 лет после начала расчетов решение вышло на режим (назовем его квази-
равновесным), при котором значения всех рассчитываемых в модели парамет-
ров изменяются, но не выходят за некоторые границы. На рис. 2 приводятся 
характерные для квазиравновесного режима мгновенные и осредненные поля 
течений в верхнем и нижнем слое 1 2,u u , толщина верхнего слоя 1h , равная 
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глубине залегания поверхности раздела слоев, и функция 
( )1

2 1 0ζp g g h h−′= + − , характеризующая давление в нижнем слое. Мгновенные 
поля приведены для одного и того же момента времени, соответствующего 
6780 сут модельного времени, или 30 октября 19-го года расчетов (30.10.19 г.). 
Один модельный год включает в себя 12 месяцев по 30 сут. 

 

 
 

Р и с.  2. Мгновенные поля 
1u , см/с (a), 

1h , м (b), 
2u , см/с (c), 

2p , см (d) и осредненные за 

45 лет поля 1u , см/с (e), 
1h , м (f), 2u , см/с (g), 

2p , см (h)  
F i g.  2. Instantaneous fields, 

1u cm/s (a), 
1h , m (b), 

2u , cm/s (c), 
2p , cm (d) and fields averaged for 

45 years 1u , cm/s (e), 
1h , m (f), 2u , cm/s (g), 

2p , cm (h) 

 
В квазиравновесном режиме циркуляция в верхнем слое представляет 

собой циклонический круговой поток, распространяющийся в виде меандри-
рующей струи шириной 30–50 км по всему периметру моря (рис. 2, a, b). 
Стрежень потока проходит над свалом глубин. Скорости течений в стрежне 
составляют 40–60 см/с. Справа от течения, ближе к берегу, в ложбинах ме-
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андров, периодически формируются антициклонические вихри, которые су-
ществуют длительное время и перемещаются вместе с меандрами. Получен-
ные результаты хорошо отражают известные особенности черноморской 
циркуляции: Основное Черноморское течение (ОЧТ), Батумский и Севасто-
польский квазистационарные антициклоны и др. [12, 13]. 

В нижнем слое моря течения более медленные, направленные преимуще-
ственно вдоль изобат (рис. 2, c, d). Направление циркуляции – циклониче-
ское, как и в верхнем слое. В большей части бассейна скорости равны 2–
4 с/см, но в локальных областях над материковым склоном могут достигать 
10–12 см/с. Характерной особенностью циркуляции в нижнем слое является 
наличие в поле течений длинных волн, которые перемещаются вдоль матери-
кового склона в циклоническом направлении с фазовой скоростью большей, 
чем скорость среднего потока. Эти волны по фазе совпадают с меандрами 
ОЧТ в верхнем слое, что указывает на связь между ними. 

В средних полях u1, h1, построенных с 10-го по 50-й гг. (рис. 2, e, f) 
в верхнем слое наблюдается один крупномасштабный суббассейновый цик-
лонический круговорот, объединяющий внутри себя два циклонических вих-
ря – «очки Книповича». Западнее Крыма и в восточной части моря отмечают-
ся две области с антициклонической завихренностью течений, соответству-
ющие Севастопольскому и Батумскому квазистационарным антициклонам. В 
нижнем слое осредненная циркуляция (рис. 2, g, h) представляет собой поток 
воды, распространяющийся в циклоническом направлении преимущественно 
вдоль изобат. Скорости течений зависят от величины уклона дна и достигают 
максимальных значений 5 см/с на материковом склоне возле северо-
западного побережья Турции. Направление и скорости течений в нижнем 
слое, полученные в эксперименте, хорошо согласуются с данными о глубоко-
водных перемещениях буев Арго [14]. 

 
Энергетический анализ результатов численного эксперимента 

Чтобы получить представление о пространственном распределении энер-
гетических характеристик, рассчитаны и проанализированы мгновенные 
и средние поля энергии и работы сил, участвующих в ее изменении. На рис. 3 
мгновенные поля K1, K2, P, WG1, WG2 приводятся для того же момента времени, 
что и поля на рис. 2. Сравнивая эти рисунки, можно отметить, что особенности 
в мгновенных и средних полях K1, K2, P соответствуют особенностям в полях 
течений в верхнем и нижнем слоях и в топографии поверхности раздела h1. 

Мгновенные поля энергетических характеристик имеют значительную 
изменчивость в пространстве и во времени. В первую очередь это относится 
к работе сил градиента давления WG1, WG2 (рис. 3, g, h), определяющих пере-
ходы энергии (K1, P), (K2, P). Наблюдаемые на рис. 3 особенности (миниму-
мы и максимумы) пространственной изменчивости полей перемещаются вме-
сте с круговым течением, что существенно осложняет анализ. Поэтому 
в дальнейшем ограничимся рассмотрением энергетических характеристик, 
осредненных по времени или/и по пространству. 
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Рис.  3. Мгновенные поля K1 (a), K2 (с), P (e), WG1 (g), WG2 (h) и осредненные за 45 лет поля 

1K (b), 
2K (d), P (f). Единицы измерения кДж/м2 

F i g.  3. Instantaneous fields K1 (a), K2 (с), P (e), WG1 (g), WG2 (h) and fields averaged for 45 years 

1K (b), 
2K (d), P (f). Unit is kJ/m2 

 
На рис. 4 приводятся поля переходов энергии, осредненные по времени. 

Согласно рис. 4, a, максимум потока энергии от ветра в верхний слой моря 
расположен над стрежнем среднего кругового потока, причем большая часть 
энергии ветра поступает в восточной половине моря, а наибольшие значения 
наблюдаются правее Анатолийского п-ова. 

Поле ( )1,K P  даже после осреднения имеет значительную пространствен-
ную неоднородность, особенно вдоль стрежня кругового потока (рис. 4, b). Зо-
ны, в которых кинетическая энергия 1K  переходит в потенциальную P , рас-
положены вдоль Кавказского побережья и вдоль северо-западного побережья 
Турции, а зоны с противоположным направлением перехода энергии отмеча-
ются юго-восточнее Крыма и к северо-западу от Анатолийского п-ова. 

В пространственном распределении перехода ( )1 2,K D K+  характерной 
особенностью является наличие локальных участков с высокими значениями 
диссипации. Эти участки расположены на материковом склоне в виде узких 
полос вдоль линии пересечения поверхности раздела слоев с дном (рис. 4, c), 
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преимущественно в западной половине моря вдоль границы северо-западного 
шельфа и материкового склона возле Болгарии и Турции до пролива Босфор. 
В этих местах верхний слой непосредственно контактирует с дном. Также 
зоны интенсивной диссипации, обусловленной трением верхнего слоя о дно, 
отмечаются южнее Крыма – возле мыса Сарыч и Керченского п-ова и вдоль 
северо-восточного побережья Турции. Во внутренней области моря, там, где 
существуют оба слоя, K1 тратится на диссипацию на жидкой нижней границе 
верхнего слоя и частично переходит в K2 вдоль стрежня среднего кругового 
потока. 

 

 
 

Р и с.  4. Пространственное распределение осредненных по времени переходов энергии 
( )1, τK (a), ( )1,K P (b), ( )1 2,K D K+ (c), ( )1,K DT (d), ( )2 1,K K (e), ( )2 ,K P (f), ( )2 ,K D (e), 

( )2 ,K DT (f). Единицы измерения мДж/(м2 с) 
F i g.  4. Spatial distribution of the time-averaged energy transitions ( )1, τK (a), ( )1,K P (b), 

( )1 2,K D K+ (c), ( )1,K DT (d), ( )2 1,K K (e), ( )2 ,K P (f), ( )2 ,K D (e), ( )2 ,K DT (f). Unit is mJ/m2s 

 
Переход энергии в диссипацию вследствие горизонтальной турбулентной 

вязкости ( )1,K DT  в верхнем слое происходит главным образом возле особен-
ностей береговой черты и вдоль линии пересечения границы раздела слоев 
с дном (рис. 4, d), в центральной части моря турбулентная диссипация мала.  
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Нижний слой получает энергию вследствие трения на поверхности раз-
дела ( )2 1,K K  (рис. 4, e) и за счет работы, производимой силой градиента 

давления ( )2 ,K P  (рис. 4, f). Переход энергии ( )2 1,K K  происходит в области 
ОЧТ, максимальные значения отмечаются северо-западнее Турции. По своей 
интенсивности он значительно уступает переходу энергии ( )2 ,K P , который 
является следствием бароклинной неустойчивости течений. Пространствен-
ное распределение ( )2 ,K P  очень неравномерное, что, скорее всего, связано 
с влиянием рельефа дна. Чередующиеся максимальные значения потока энер-
гии, как положительные, так и отрицательные, расположены над свалом глу-
бин под ОЧТ. На северо-западе моря преобладают области с положительны-
ми значениями перехода энергии ( )2 ,K P , что соответствует притоку энергии 
в нижний слой. 

Сток энергии (диссипация) в нижнем слое происходит вследствие работ 
сил придонного трения и горизонтальной турбулентной вязкости. Простран-
ственные неоднородности соответствующих им переходов энергии ( )2 ,K D , 

( )2 ,K DT  (рис. 4, g, h) формируются под влиянием рельефа дна и в основном 

повторяют пространственные особенности поля 2K  (рис. 3, d). 
Далее рассмотрим временную изменчивость энергетических характери-

стик. На рис. 5 приведены графики изменения во времени энергий 
1 2, ,K K P , осредненных по площади бассейна. Видно, что после пяти лет 

расчетов решение выходит на квазиравновесный режим. 
 

 
 

Р и с.  5. Временные графики осредненных по пространству P  (a), 1K  (b), 2K  (c) 

F i g.  5. Time graphs of the spatial-averaged P  (a), 1K  (b), 2K  (c) 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 35   № 3   2019 213 



 

На графиках энергии имеются колебания с периодами от 1 года до 5 лет, 
которые связаны с изменчивостью крупномасштабной циркуляции. Лучше 
всего это видно на рис. 5, a. Кроме того, существуют более высокочастотные 
пульсации, с периодами от недели до трех месяцев, связанные с процессами 
неустойчивости течений и мезомасштабного вихреобразования. Более всего 
эти пульсации проявляются на графиках 2K  (рис. 5, c). 

Временная изменчивость осредненных по площади энергетических пере-
ходов представлена на рис. 6. Кинетическая энергия верхнего слоя пополня-
ется за счет работы касательного напряжения ветра (рис. 6, a) и расходуется 
на работу против сил градиента давления и диссипацию вследствие горизон-
тальной турбулентной вязкости и трения на нижней границе верхнего слоя. 
График G1W  располагается преимущественно в отрицательной области орди-
нат, т. е. K1 переходит в P, хотя в некоторые моменты времени возможен 
и обратный переход. Это еще раз указывает на значительную изменчивость 
энергетических переходов энергии (K1, P).  

В нижнем слое пополнение K2 происходит в основном благодаря работе 
силы градиента давления G2W  (рис. 6, c). Другой источник пополнения K2 – 
работа силы трения на поверхности раздела слоев RL2W  − очень мал. Дисси-
пация энергии в нижнем слое происходит вследствие работ RD AB2, .W W  

 

  
Р и с.  6. Графики осредненных по пространству работ, входящих в уравнения балансов энер-
гии K1 (a), P (b), K2 (c) 
F i g.  6. Graphs of the spatial-averaged works included to the equations of energy balances K1 (a), 
P (b), K2 (c) 
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В квазиравновесном режиме можно определить временной интервал, 
в котором средние характеристики модели всегда остаются постоянными 
независимо от начала этого интервала. Назовем такой интервал периодом 
статистического равновесия (ПСР). Если в течение ПСР усреднить по време-
ни средние по площади энергетические потоки, то можно построить энерге-
тическую диаграмму в целом для всего моря, из которой видно, сколько энер-
гии и в каком направлении передается, сколько ее тратится на диссипацию 
в каждом слое (рис. 7). Цифры внутри прямоугольников соответствуют зна-
чениям энергии в кДж/м2, стрелки показывают направления переходов, 
а цифры возле стрелок – средние значения переходов энергии в мДж/(м2∙с). 
Временные производные от средних за ПСР характеристик стремятся к нулю.  

Большая часть механической энергии моря (80%) сосредоточена в до-
ступной потенциальной энергии. Кинетическая энергия верхнего слоя со-
ставляет 16%, кинетическая энергия нижнего слоя − 4%. Более двух третей 
(69%) поступающей от ветра энергии расходуется на диссипацию в верхнем 
слое вследствие работы сил горизонтальной турбулентной вязкости (26%) 
и работы сил трения на его нижней границе (43%). Причем последнюю рабо-
ту можно дополнительно разделить на работу трения верхнего слоя о дно 
WRD1 при h2 = 0 (17%) и трения о нижележащий слой WRH1, если h2 > 0 (26%). 

В нижний слой поступает ~ 30% приходящей от ветра энергии, из кото-
рых только 1% − за счет работы силы трения на поверхности раздела слоев. 
Основной источник энергии для нижнего слоя – это работа сил давления, ко-
торая обеспечивает переход K1 в K2 через P. Энергия, поступающая в нижний 
слой, тратится на диссипацию вследствие горизонтальной турбулентной вяз-
кости и придонного трения. 

Как уже говорилось, модель является 
нелинейной. Влияние нелинейности прояв-
ляется в наличии большого количества ме-
зомасштабных вихрей, которые активно 
взаимодействуют с крупномасштабными 
течениями. При этом постоянно происходят 
взаимные превращения кинетической и по-
тенциальной энергии, кроме того, диссипа-
ция энергии также происходит на различ-
ных масштабах. Следуя описанной выше 
методике, мы построили энергетическую 
диаграмму рассматриваемого эксперимента 
в ПСР (рис. 8). 
 
 
 
 
 
 
 

 
Р и с.  7. Суммарная энергетическая диаграмма 
F i g.  7. Total energy diagram 
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Р и с.  8. Энергетическая диаграмма с учетом разделения циркуляции на крупномасштабную 
и вихревую 
F i g.  8. Energy diagram allowing for division of circulation into the large-scale and eddy ones 

 
На рисунке видно, что в процентном отношении доля вихревой энергии 

меньше энергии средних течений, отношение M E
1 1 2 1K K ≈ , M E 8 1,P P ≈  

M E
2 2 3 2K K ≈ . Таким образом, движение в нижнем слое является более вихре-

вым, чем в верхнем. Энергия вихрей составляет ~ 20% общей механической 
энергии системы и состоит на 40% из кинетической энергии и на 60% из по-
тенциальной. Бóльшая часть KE сосредоточена в верхнем слое. Несмотря на 
то что KE < KM по абсолютной величине, KE обеспечивает бóльшую часть 
диссипации энергии. Из 70% энергии, теряемой в верхнем слое, 2/3 прихо-
дятся на диссипацию вихревой энергии. 

В статистически равновесном периоде переход M
1K в E

1K происходит дву-
мя путями: непосредственно ( )M E

1 1K K→  и в результате цепочки последова-

тельных переходов ( )M M E E
1 1K P P K→ → → . Принято считать [15–17], что 

эти переходы энергии сопровождают бароклинную неустойчивость течений, 
вследствие которой происходит меандрирование ОЧТ и образуются мезо-
масштабные вихри в верхнем слое.  

Также значительная часть PE, вследствие бароклинной неустойчивости 
вихрей, переходит в E

2K , которая тратится в основном на вихревую диссипа-
цию в нижнем слое, а небольшая ее часть переходит в M

2K . Этот переход 
энергии можно рассматривать как эффект отрицательной вязкости, когда 
энергия передается от меньших масштабов движения более крупным. 

Кроме того, пополнение M
2K  происходит за счет PM в результате работы 

сил градиента давления и вследствие работы силы трения на поверхности 
раздела слоев M

RL2W . Последняя работа обеспечивает непосредственный пере-
ход ( )M M

1 2K K→ , но ее величина при используемой параметризации, как уже 
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отмечалось, мала. Вихревая составляющая E E E
RL2 2 1( , )W K K= получается на по-

рядок меньше, чем M
RL2W , и ею можно пренебречь. 

В целом диаграмма переходов энергии соответствует современным пред-
ставлениям об изменчивости крупномасштабной циркуляции в Черном море, 
основными особенностями которой являются меандрирующее ОЧТ и мезо-
масштабные антициклонические вихри, образующиеся вследствие бароклин-
ной неустойчивости течений. 

 

 
 

Р и с.  9. Осредненные по времени поля 
1
MK (a), 

1
EK (b), 

2
MK (c), 

2
EK (d), MP  (e), EP (f). Едини-

цы измерения кДж/м2 

F i g.  9. Time-averaged fields 
1
MK  (a), 

1
EK  (b), 

2
MK  (c), 

2
EK  (d), MP (e), EP  (f). Unit is kJ/m2 

 
Для завершения полной картины рассмотрим пространственные распре-

деления энергии для крупномасштабных и вихревых течений. Поля M
1K  

и  M
2K  (рис. 9, a, с) в целом по форме совпадают с распределением модуля 

средних течений в верхнем и нижнем слое (рис. 2, e, g), при этом области 
максимальных значений M

1K , и M
2K  расположены в южной половине моря 

в струйном потоке возле Анатолийского побережья. Поля E E
1 2, ,K K  наоборот, 

более интенсивны в северной части моря вдоль материкового склона. Полe 
MP  (рис. 9, e) практически повторяет поле 1h (рис.  2, g), а поле EP  

(рис. 9, f) имеет более сложную форму с двумя зонами максимальных значе-
ний, одна из которых расположена на севере над свалом глубин, другая – 
круглой формы – севернее Синопа. В целом для всего моря можно сказать, 
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что вихревая и кинетическая, и потенциальная энергия в основном сосредо-
точены вдоль северной ветви ОЧТ. К северо-западу от Анатолийского п-ова 
в области ОЧТ отмечается максимум кинетической энергии. 

 
Заключение 

Проведенный энергетический анализ позволяет сделать ряд важных вы-
водов относительно пространственной и временной изменчивости энергети-
ческих характеристик крупномасштабной циркуляции в Черном море. 

В квазиравновесном режиме поступление энергии в нижний слой моря 
осуществляется главным образом благодаря вихрям, которые, как принято 
считать, образуются вследствие бароклинной неустойчивости крупномас-
штабных течений. На генерацию вихревых возмущений расходуется 70% 
приходящей от ветра энергии. Из них 40% тратится на диссипацию в верхнем 
слое, а 30% идет на возбуждение вихревых движений в нижнем слое. Не-
большая часть кинетической энергии вихрей в нижнем слое затем переходит 
в кинетическую энергию средних течений. 

Переход доступной потенциальной энергии крупномасштабных течений 
в вихревую и дальше в кинетическую энергию может служить подтвержде-
нием того, что одной из причин меандрирования ОЧТ и образования мезо-
масштабных вихрей является бароклинная неустойчивость. 

Трение на поверхности раздела между слоями не является значимым ис-
точником движений в нижнем слое моря и приводит главным образом к дис-
сипации энергии. Только ~ 2% из потока энергии, теряемого верхним слоем 
на его нижней границе, идет на увеличение кинетической энергии нижнего 
слоя. Причем этот переход энергии происходит в области крупномасштабных 
течений, вихревое трение между слоями приводит к диссипации энергии. 

Пространственная неравномерность завихренности ветра приводит к то-
му, что море получает энергию от ветра преимущественно в восточной поло-
вине в области ОЧТ, а теряет энергию в западной и северо-западной частях 
бассейна над материковым склоном. Диссипация кинетической энергии про-
исходит в основном вследствие трения верхнего слоя о дно (если h2 = 0).  

Кинетическая и потенциальная энергия вихрей в основном сосредоточе-
ны вдоль северной ветви ОЧТ, в то время как на юге бассейна в струе ОЧТ 
вдоль северо-западного Анатолийского побережья отмечаются максимальные 
значения кинетической энергии крупномасштабных течений. 
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