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Цель. Оценена эффективность процедуры усвоения данных наблюдений, использующей алго-
ритм фильтра Калмана, по сравнению с последовательным анализом гидрофизических полей, 
основанным на методе оптимальной интерполяции. Проведен анализ мезомасштабных особен-
ностей прибрежной циркуляции у западного побережья Крыма и в районе города Севастополя. 
Методы и результаты. На основе гидродинамической модели, адаптированной к условиям 
прибрежной зоны Черного моря с открытой границей, и данных наблюдений за температурой 
и соленостью в ходе гидрологической съемки 2007 г. рассчитаны динамические и энергетиче-
ские характеристики прибрежной циркуляции Черного моря с высоким пространственным 
разрешением (~1,6 км по горизонтали и 30 горизонтов по вертикали). Реконструкция гидрофи-
зических полей проведена на основе двух алгоритмов усвоения данных (последовательной 
оптимальной интерполяции и модифицированного фильтра Калмана). Изменение кинетиче-
ской энергии обусловлено в основном ветровым воздействием, вертикальным трением и рабо-
той сил давления; изменение потенциальной энергии – адвекцией потенциальной энергии 
и горизонтальной турбулентной диффузией. Восстановлены следующие особенности циркуля-
ции: антициклонический вихрь с радиусом около 15 км в Каламитском заливе в верхнем слое 
воды, антициклонический вихрь с радиусом около 15 км между 32,2° и 32,6° в. д. во всем слое 
воды, интенсивное течение вблизи Севастополя и вдоль западного берега Крыма, направленное 
на север и северо-запад, субмезомасштабные вихри различного знака вращения в верхнем слое. 
Выводы. Показано, что учет неоднородности и неизотропности ошибок оценок полей темпера-
туры и солености относительно корреляционной функции приводит к качественным и количе-
ственным различиям в гидродинамических полях (усиление течений, смена направления тече-
ний, вихревые образования были выражены отчетливее). При этом среднеквадратические 
ошибки оценок термохалинных полей уменьшились. Формирование антициклонического вих-
ря с радиусом около 15 км в Каламитском заливе могло быть связано со сдвиговой неустойчи-
востью течения. При обтекании течением береговой линии и неоднородностей рельефа дна 
образовались субмезомасштабные вихри с диаметрами менее 5 км. 
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Purpose. The study is aimed at evaluating effectiveness of the procedure of the observational data 
assimilation using the Kalman filter algorithm as compared to sequential analysis of the hydrophysi-
cal fields based on the optimal interpolation method, and at analyzing the mesoscale features of 
coastal circulation near the western Crimea coast and in the Sevastopol region. 
Methods and Results. Based on the hydrodynamic model adapted to the Black Sea coastal zone condi-
tions including the open boundary and on the temperature and salinity data from the hydrological 
survey in 2007, the dynamic and energy characteristics of the Black Sea coastal circulation were cal-
culated with high spatial resolution (horizontal grid is ~1.6×1.6 km and 30 vertical horizons). The 
hydrophysical fields were reconstructed using two algorithms of data assimilation: the sequential 
optimal interpolation and the modified Kalman filter. The kinetic energy changed mainly due to the 
wind action, vertical friction and the work of pressure forces; the potential energy – due to the poten-
tial energy advection and the horizontal turbulent diffusion. The following circulation features were 
reconstructed: the anticyclonic eddy with the radius about 15 km in the Kalamitsky Bay in the water 
upper layer, the anticyclonic eddy with the radius about 15 km between 32.2 and 32.6° E in the whole 
water layer, the intense current near Sevastopol and along the Crimea western coast directed to the 
north and northwest, and the submesoscale eddies of different signs of rotation in the upper layer. 
Conclusions. It is shown that having been taken into account, heterogeneity and non-isotropy of the 
error estimates of the temperature and salinity fields relative to the correlation function lead to quali-
tative and quantitative differences in the hydrodynamic fields (amplification of currents, change of the 
currents’ direction and eddy formations were better pronounced). At the same time, the mean square 
errors of the thermohaline fields’ estimates decreased. Formation of the anticyclonic eddy with the 
radius about 15 km in the Kalamitsky Bay could be related to the current shear instability. Sub-
mesoscale eddies with the diameters less than 5 km were formed when the current flowed around the 
coastline and the bottom topography inhomogeneities. 
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Введение 
Для обеспечения безопасности судоходства и интенсивной эксплуатации 

порта в Севастополе, который является военно-морской базой России, необ-
ходимы анализ и прогноз гидрофизических полей в его прибрежной зоне. Ре-
конструкция пространственно-временной структуры циркуляции Черного 
моря, близкой к наблюдаемой, позволяет определять области генерации мезо- 
и субмезомасштабных вихрей, фронтальных зон и струйных течений, что 
важно при решении задач, связанных с навигацией, строительством при-
брежных сооружений, добычей полезных ископаемых, прогнозированием 
воздействия на морскую среду аварийных выбросов загрязняющих веществ. 
Синтез численной модели высокого пространственного разрешения и гидро-
логических данных позволяет эффективно решать эти задачи. 

Расчеты гидрофизических полей на основе ассимиляции данных наблю-
дений в численных моделях проводились и ранее. В работах [1, 2] представ-
лены динамико-стохастические модели океанских процессов на основе адап-
тивного алгоритма фильтрации Калмана. В [3] приведены алгоритм четырех-
мерного анализа полей плотности и течений и результаты его реализации по 
данным полигона «ПОЛИМОДЕ». На базе исследований [3−5] в работе [6] 
проведен четырехмерный анализ с усвоением данных наблюдений за темпе-
ратурой и соленостью для летнего сезона 1984 г., изучены синоптические 
особенности циркуляции Черного моря. В [7] рассмотрена задача комплекс-
ного использования данных измерений температуры, солености и скорости 
течений на полигонах «ПОЛИМОДЕ» при ассимиляции этих данных в моде-
ли на основе фильтра Калмана. В [8] метод оптимальной интерполяции ис-
пользовался для усвоения в гидродинамическую модель океана HYCOM дан-
ных наблюдений за аномалиями уровня в Атлантическом океане. Показано, 
что полученные поля уровня характеризовались ярко выраженной мезомас-
штабной изменчивостью. В [9] показано, что метод ассимиляции данных 
наблюдений, основанный на применении уравнения Фоккера − Планка, и ме-
тод расширенного фильтра Калмана дают более точные результаты, чем ме-
тод оптимальной интерполяции. Задача вариационной ассимиляции данных 
о температуре поверхности моря в модели динамики Черного моря с целью 
восстановления потоков на поверхности сформулирована в работе [10]. В [11] 
предложен метод моделирования динамических процессов на поверхности 
Земли, основанный на получении и усвоении данных моделью в ходе разви-
тия процесса. Усвоение данных обеспечивается использованием рекуррент-
ной нейронной сети и калмановской фильтрации. В [12] представлена новая 
версия системы усвоения океанографических данных, развиваемой в Гидро-
метцентре России. Усвоение осуществляется в рамках последовательной 
циклической схемы анализ – прогноз – анализ, основными компонентами ко-
торой являются процедуры подготовки получаемых в оперативном режиме 
данных наблюдений, вариационная схема анализа данных и модель общей 
циркуляции океана. В [13] предложен алгоритм исследования чувствительно-
сти оптимального решения к погрешностям данных наблюдений в задаче ас-
симиляции температуры поверхности моря с целью восстановления потоков 
тепла на поверхности и приводится пример решения оптимальной задачи 
гидродинамики Мирового океана с учетом ассимиляции климатических 
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наблюдений температуры и солености. В [14] представлены результаты ана-
лиза динамики Черного моря за 1993–2012 гг., полученные на основе числен-
ного моделирования по модели циркуляции с ассимиляцией спутниковых 
измерений возвышения свободной поверхности и температуры поверхности 
моря. В [15] предложена параллельная реализация метода ансамблевой ин-
терполяции для усвоения данных наблюдений в вихреразрешающей модели 
динамики океана и проанализированы результаты численных экспериментов 
в Северной Атлантике при усвоении данных спутниковой альтиметрии 
AVISO со спутника Jason-1. В [16] сформулированы алгоритмы вариационной 
ассимиляции данных о температуре и об уровне на жидкой границе, а также 
приведены результаты численных экспериментов по использованию алго-
ритмов в модели циркуляции Балтийского моря. 
 

 

Процедура четырехмерного ус-
воения данных наблюдений, развитая 
в работах [3−6], используется для ана-
лиза гидрологической съемки, прове-
денной на НИС «Эксперимент» в сен-
тябре 2007 г., в ходе которой были по-
лучены экспериментальные данные 
о температуре и солености в прибреж-
ной области Черного моря (рис. 11). 

Реконструкция полей температу-
ры, солености и скорости течений 
проводится на основе двух алгорит-
мов усвоения данных наблюдений за 
температурой и соленостью в сентяб-
ре 2007 г. (последовательной опти-
мальной интерполяции и модифици-
рованного фильтра Калмана). Иссле-
дуются возможные механизмы гене-
рации мезо- и субмезомасштабных 
вихрей и струйных течений у запад-
ного побережья Крыма и в районе 
Севастополя.  

 
Р и с.  1. Схема станций, выполненных 
16−22 сентября 2007 г. 1 
F i g.  1. Scheme of stations, September 16–22, 
2007 1 

 
Параметры численной модели и условия проведения численных  

экспериментов 
Используемая численная модель динамики Черного моря, разработанная 

в Морском гидрофизическом институте (МГИ) и основанная на полных урав-
нениях термогидродинамики океана в приближении Буссинеска, гидростати-
ки и несжимаемости морской воды в форме Громеки − Лэмба, краевые усло-
вия на поверхности, на дне и на твердых боковых стенках подробно описаны 
в работе [17].  

 
1 Evstigneeva N., Demyshev S. Analysis of circulation near the coast of the Western Crimea and 

the region of Sevastopol with assimilation of temperature and salinity observations // IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Sciences. Vol. 386, conference 1. С. 2. URL: 
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/386/1/012047 (дата обращения: 11.01.2021). 
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Расчетная область была расположена между меридианами 28,7º и 33,8º в. д. 
и параллелями 44,4º и 47º с. ш. (учитывался уточненный рельеф дна с разре-
шением ~1,6 км). Расчеты проводились на горизонтальной сетке ~1,6 × 1,6 км 
(302 × 196 точек). Шаг по времени выбран 30 с. Турбулентная вязкость и диф-
фузия по горизонтали выбраны в виде гармонического оператора, значения 
коэффициентов были равны /cсм105/c,см105 25

H
25

H ⋅=⋅= kν . Период интегриро-
вания уравнений модели – 10 дней (с 14 по 24 сентября 2007 г.). По вертикали 
горизонтальные составляющие скорости течений, температура и соленость 
рассчитывались для 30 горизонтов: 1; 3; 5; 7; 10; 13; 16; 20; 25; 30; 36; 42; 48; 
55; 65; 80; 95; 120; 150; 200; 300; ...; 1200 м. Вертикальная компонента скоро-
сти вычислялась для промежуточных горизонтов. Коэффициенты турбулент-
ного обмена импульсом и диффузии по вертикали рассчитывались в соответ-
ствии с аппроксимацией Филандера – Пакановского [18] со следующими вы-
бранными значениями параметров: 10 =R , ,ссм10 2=0ν  

,ссм5 2
1 =ν ссм1κ 2

1 = . 
Для задания начальных условий задачи и граничных условий на откры-

той границе области использовались поля течений, температуры, солености, 
полученные по модели для всего моря на горизонтальной сетке 5 × 5 км [19]. 
На открытой южной границе (соответствующей параллели 44,4° с. ш.) зада-
вались следующие условия: для участков границы, где вода втекает ( 0>v ), 
задавались компоненты скорости, температура, соленость (условия Дирихле); 
где вода вытекает ( 0<v ), для u, v ставились условия 0,0 =∂∂=∂∂ nvnu ; для 
определения T и S на открытой границе задавались условия излучения. При 
расчетах учитывался сток рек: Дуная, Днепра, Днестра и Южного Буга. На 
поверхности моря каждые сутки задавались поля напряжения трения ветра, 
потоки тепла, коротковолновой радиации, осадков и испарения, полученные 
по данным региональной атмосферной модели Aladin [20]. Поток коротковол-
новой радиации в модели учитывался в явном виде (в уравнение переноса 
тепла добавлено слагаемое, обеспечивающее его учет), а все остальные ком-
поненты потока тепла, в том числе поток длинноволновой радиации, входили 
в слагаемое ,TQ  для которого на поверхности ставилось условие 

RQT T
z

T −=κ , где R – коротковолновая радиация на поверхности. 
В работе использовались данные гидрологической съемки, проведенной 

на НИС «Эксперимент» в сентябре 2007 г., о вертикальном и пространствен-
ном распределении температуры и солености, взятые из банка данных МГИ 
[21]. Максимальная глубина, до которой проводились зондирования, изменя-
лась от 5 до 300 м, число станций – 44. Измерения проводились с помощью 
CTD-зонда ШИК-1 (шельфовый измерительный комплекс). 

Для реализации процедуры усвоения данных натурных наблюдений ис-
пользовалась процедура четырехмерного анализа [3, 4], основанная на моди-
фицированном фильтре Калмана. Было проведено два численных экспери-
мента. В эксперименте 1 дисперсия ошибок оценки температуры и солености 
предполагалась постоянной и равной единице (поля ошибок оценок полей 
считались однородными и изотропными относительно ковариационной 
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функции). В эксперименте 2 учитывались неоднородность и неизотропность 
ошибок оценок полей температуры и солености (дисперсии ошибок оценок 
рассчитывались из соответствующих уравнений). 

Из анализа статистической структуры полей (вычисления простран-
ственных корреляционных функций полей температуры и солености) был 
определен радиус корреляции, равный ~20 км. Ковариационные функции 
термохалинных полей аппроксимировались функцией экспоненциального 

типа ( ) ( )[ ] 




 ′−+′−− 22λexp yyxx  [4], где λ − размерный параметр (равный 

( ) 2016,0 −∆⋅ x ), выбранный на уровне значения корреляционной функции 0,1 [4].  
Данные гидрологической съемки были сгруппированы по дате проведения 

(всего шесть групп), и усвоение проводилось раз в сутки: 16 сентября – 
3 станции, 17 сентября – 7, 18 сентября – 8, 19 сентября – 7, 20 сентября – 4 
и 22 сентября – 15 станций.  

 
Процедура ассимиляции данных наблюдений с учетом неоднородности  

и неизотропности оценок полей температуры и солености 
на основе модифицированного фильтра Калмана 

Подробно процедура усвоения данных наблюдений с учетом неоднород-
ности и неизотропности ошибок оценок полей температуры и солености при-
ведена в работах [3, 4], следуя которым опишем используемую в данной ра-
боте схему ассимиляции. Под модифицированным фильтром Калмана пони-
мается методика фильтра Калмана, которая основана на решении уравнений 
для дисперсии ошибок оценок полей температуры и солености. 

Пусть в дискретные моменты времени в M различных точках простран-
ства 1x , 2x , …, Mx ( )),,( zyxx =  имеются данные измерений T, S. К моменту 
поступления данных ( )nt  термохалинные поля рассчитаны по уравнениям 
модели МГИ [17], тогда T, S корректируются по формулам [5, с. 121] 
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Первые слагаемые в квадратных скобках в выражениях (1) и (2) − данные 
измерений T, S в момент времени nt , вторые − рассчитанные по численной 
модели поля́ температуры и солености на этот же момент времени. Знак «ми-
нус» у nt  означает, что соответствующие поля получены без учета данных 
измерений в момент поступления данных, «плюс» означает, что расчет иско-
мых характеристик проведен с учетом имеющихся на момент nt  данных 
натурных наблюдений. M – количество измерений, определяемое радиусом 
корреляции, по которым рассчитывались весовые множители. Весовые коэф-
фициенты определялись из соотношений [5, с. 123] 
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где ST RR ,  − ковариационные функции ошибок измерений температуры 
и солености соответственно; SSTT PP ,  − ковариационные функции ошибок оце-
нок полей температуры и солености, которые аппроксимируются следующи-
ми выражениями [3, 4]: 

 

( ) ( ) ( ) ( )',',',,', yyxxPtxDtxDtxxP TTTTT −−≈  ,                       (5) 
 

( ) ( ) ( ) ( )',',',,', yyxxPtxDtxDtxxP SSSSS −−≈  ,                 (6) 
 

где ST DD ,  − поля нормированных среднеквадратических ошибок оценок по-
лей T и S; ST PP ,  − ковариационные функции полей температуры и солености. 

Уравнения для расчета дисперсии ошибок оценок полей температуры 
и солености имеют следующий вид:  

                

( ) ( ) ( ) ( ) zzDkDkzwDyvDxuDtD TTHTTTT ∂∂∂∂+∆=∂∂+∂∂+∂∂+∂∂ 2V22222 ,    (7) 
 

 
( ) ( ) ( ) ( ) zzDkDkzwDyvDxuDtD SSHSSSS ∂∂∂∂+∆=∂∂+∂∂+∂∂+∂∂ 2V22222 ,  (8) 

 

где V
H , kk  – коэффициенты турбулентной диффузии. Адвективные слагае-

мые уравнений переноса − диффузии ST DD ,  аппроксимировались с помо-
щью TVD-схем [22]. 

В моменты поступления данных наблюдений ST DD ,  корректировались 
по соотношениям 
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Таким образом, до моментов поступления данных наблюдений поля T, S, 
ST DD ,  прогнозировались по уравнениям гидродинамической модели. В мо-

мент ассимиляции по соотношениям (1)–(10) поля T, S, SSTT PP ,  корректиро-
вались с учетом радиуса корреляции. 

В качестве первого приближения в задаче предполагалось задание на 
всех границах условий 0,0 22 =∂∂=∂∂ nDnD ST . 

В начальный момент времени ковариационные функции принимались 
равными ковариационным функциям самого поля (то есть дисперсия ошибок 
оценок полей температуры, солености была равна единице). Выбрано значе-
ние коэффициента горизонтальной турбулентной диффузии дисперсии оши-
бок Hk  в формулах (7), (8), равное 105 см2/с. Коэффициенты вертикальной 
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диффузии дисперсии ошибок рассчитывались в соответствии с аппроксима-
цией Филандера – Пакановского [18]. 

Чтобы проиллюстрировать расчет полей среднеквадратических ошибок 
оценок полей температуры, приведен рис. 2, на котором представлены поля 
для 17 и 20 сентября 2007 г. в области, где ассимилировались гидрологиче-
ские данные. 

 

 
 

Р и с.  2. Поля среднеквадратических ошибок оценок полей температуры на горизонте 3 м: a − 
17.09.2007 г.; b − 20.09.2007 г. (1 – значение среднеквадратической ошибки оценки поля темпе-
ратуры) 
F i g.  2. Fields of the mean square errors of the temperature fields’ estimates at the 3 m depth: a − 
17.09.2007; b − 20.09.2007 (1 – value of the mean square error of the temperature field estimate) 
 

Результаты численных экспериментов для 2007 г. 
Было проведено два численных эксперимента по реконструкции полей 

течений, температуры и солености в прибрежной области Черного моря на 
основе гидродинамической модели МГИ с усвоением данных гидрологичес-
кой съемки. В первом эксперименте корреляционные функции ошибок оце-
нок термохалинных полей предполагались однородными и изотропными (то 
есть дисперсия ошибок оценок полей была равна единице), во втором экспе-
рименте ковариационные функции ошибок оценок полей температуры 
и солености рассчитывались по формулам (7)–(10).  

При интегрировании уравнений модели на каждый момент усвоения для 
всех горизонтов k, для которых имеются данные измерений, в экспериментах 
проводился расчет следующих величин: 
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где N – общее число станций на k-м горизонте; nTmod  и nSmod – рассчитанные 

значения по модели на n-е сутки; nTdata и nSdata – данные наблюдений, отнесен-

ные к одному моменту времени; n
Tδ , n

Sδ  – средние ошибки оценок полей T, S. 
В табл. 1 и 2 представлены рассчитанные значения Tσ  и Sσ , осреднен-

ные для слоев 1–10, 10–20, 20–30 и 30–100 м.  
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Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

 
Значения Tσ (°С) и Sσ (‰), рассчитанные в эксперименте 1 ( )1,1 22 == ST DD  

Values of Tσ  (°С) and Sσ  (‰) calculated in experiment 1 ( )1,1 22 == ST DD  
 

Дата / 
Date 

Tσ  Sσ  

Слой (м) / Layer (m) Слой (м) / Layer (m) 
1–10 10–20 20–30 30–100 1–10 10–20 20–30 30–100 

16.09.2007 3,68 5,45 3,42 0,06 3,15 0,56 0,34 0,07 
17.09.2007 3,39 5,29 3,80 0,43 2,95 0,28 0,28 0,13 
18.09.2007 3,42 5,08 3,70 0,42 1,80 0,68 0,39 0,14 
19.09.2007 3,07 4,13 3,22 0,41 1,74 0,68 0,38 0,15 
20.09.2007 2,61 3,16 2,47 0,41 3,28 0,46 0,24 0,17 
22.09.2007 1,78 1,72 2,10 0,29 3,17 0,35 0,18 0,12 

 
Т а б л и ц а  2 

T a b l e  2 
 

Значения Tσ  (°С) и Sσ  (‰), рассчитанные в эксперименте 2 ( )1,1 22 ≠≠ ST DD  
Values of Tσ  (°С) and Sσ  (‰), calculated in experiment 2 ( )1,1 22 ≠≠ ST DD  

 

Дата / 
Date 

Tσ  Sσ  

Слой (м) / Layer (m) Слой (м) / Layer (m)
 

1–10 10–20 20–30 30–100 1–10 10–20 20–30 30–100 
16.09.2007 3,68 5,45 3,42 0,06 3,15 0,56 0,34 0,07 
17.09.2007 3,28 5,14 3,42 0,43 2,95 0,27 0,26 0,12 
18.09.2007 3,26 4,82 3,42 0,42 1,60 0,52 0,32 0,13 
19.09.2007 3,26 3,93 2,95 0,41 1,66 0,51 0,34 0,15 
20.09.2007 3,26 2,98 2,16 0,41 2,83 0,37 0,23 0,17 
22.09.2007 1,60 1,54 1,86 0,29 2,75 0,28 0,16 0,12 

 
Анализируя данные, полученные в двух экспериментах и представленные 

в табл. 1 и 2, отметим, что наибольшие значения ошибок Tσ  наблюдались 
в слое воды 10–20 м, ошибок Sσ  – в верхнем слое (к концу рассматриваемого 
периода времени на всех горизонтах значения модулей ошибок убывали).  

Сравнивая значения Tσ , полученные в экспериментах 1 и 2, отметим, 
что ошибки в поле температуры в верхнем слое воды 18 сентября уменьши-
лись на 5 %, а 20 и 22 сентября – на 11 %, в слое воды 10–20 м 22 сентября – 
на 10 %, в слое воды 20–30 м 18 сентября уменьшились на 13 %, 20 и 22 сен-
тября – на 12 %. Соответственно, ошибки в поле солености в верхнем слое 
воды в поле 18 сентября уменьшились на 11 %, 20 и 22 сентября – на 13 %, 
в слое воды 10–20 м 22 сентября – на 20 %, в слое воды 20–30 м 22 сентября – 
на 12 %. В слое ниже горизонта 30 м различия в результатах экспериментов 
незначительные.  
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Помимо количественных различий в результатах экспериментов, были 
также получены и качественные различия в гидрофизических полях. В част-
ности, при сравнении полей течений, рассчитанных в двух численных экспе-
риментах, были отмечены следующие особенности циркуляции: усиление 
течений, смена направления течений, более отчетливо выраженные вихревые 
образования (например, рис. 3). Было получено соответствие между результа-
тами эксперимента 2 и спутниковыми наблюдениями в сентябре 2007 г. 
NOAA-15 и NOAA-18 c разрешением 1 км. 

 

 
 

Р и с.  3. Поля течений (см/c) 20 сентября 2007 г. на горизонте 3 м для эксперимента 1 (a) и 
эксперимента 2 (b). Изображается каждая пятая стрелка 
F i g.  3. Fields of currents (cm/s) at the 3 m depth on September 20, 2007 for experiment 1 (a) and 
experiment 2 (b). Every fifth arrow is shown 

 
Анализ энергетики 

В работах [23, 24] были выписаны конечно-разностные аналоги уравне-
ний изменения плотности кинетической и потенциальной энергии, на основе 
которых в данной работе были рассчитаны энергетические характеристики. 
Далее в тексте под термином «энергия» подразумевается плотность энергии, 
т. е. энергия единицы объема. Символьная запись уравнения бюджета кине-
тической энергии (КЭ) имеет вид 

 

)()()()()( FicHorVer
τ

Bfr EDEDissEDissEFEEPAdvEt +−−+↔Π=++ , 
 

где Adv(P) – работа силы давления; Adv(E) – адвекция кинетической энергии; 
П↔Е – работа силы плавучести; )(τ

Bfr EF – изменение КЭ вследствие работы 

силы ветра и трения о дно; )(Ver EDiss  и )(Hor EDiss  – диссипация энергии 
вследствие вертикального и горизонтального внутреннего трения; )(Fic ED  – 
перераспределение кинетической энергии в бассейне и ее потеря вследствие 
трения о боковые стенки. 

Изменение потенциальной энергии (ПЭ) описывается следующим урав-
нением: 
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+Π+Π+Π+↔Π−=Π+Π )()()()( κ
Ver

Fluxes
VerHor

VDiffDiffDiffEAdvt

)()( Add
Ver

SurBot
Ver Π+Π+ − DiffDiff , 

где Adv(П) – адвекция потенциальной энергии; DiffHor(П) – изменение ПЭ 
вследствие горизонтальной турбулентной диффузии; )(Fluxes

Ver ΠDiff  – измене-
ние ПЭ, обусловленное потоками плавучести и вертикальной внутренней 
диффузией; )(SurBot

Ver Π−Diff  – изменение ПЭ, обусловленное разницей между 

придонной и поверхностной плотностью; )(Vκ
Ver ΠDiff  – изменение ПЭ вслед-

ствие неоднородности коэффициента вертикальной турбулентной диффузии 
по глубине; )(Add

Ver ΠDiff  – добавка вследствие нелинейной зависимости плот-
ности от температуры и солености.  

Проанализируем изменение со временем интегральных компонентов 
уравнения бюджета КЭ для рассматриваемого периода времени, рассчитан-
ных по данным эксперимента 2 (рис. 4). Угловыми скобками обозначена опе-
рация интегрирования. Отметим, что при интегрировании адвективные члены 
не обращаются в нуль вследствие учета втока рек. 

 

 
 

Р и с.  4. Изменение со временем нормированных на объем расчетной области интегральных 
компонентов уравнения бюджета КЭ 
F i g.  4. Temporal сhange of the integrated components of the kinetic energy budget equation nor-
malized to the domain volume 

 
Основной вклад в КЭ вносила работа силы давления <Adv(P) > V, а в пе-

риод с 15 по 17 сентября – также работа силы ветра SE >→< τ , скорость ко-
торого 17 сентября достигла максимального значения 11 м/c. Потеря энергии 
происходила вследствие вертикального внутреннего трения, изменения КЭ – 
вcледствие трения о дно SEDiss >< )(Bfr  и слагаемого SE >→< τ . Вклад ра-
боты силы плавучести, адвекции кинетической энергии и диссипации энер-
гии вследствие горизонтального внутреннего трения был незначителен.  
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Изменение потенциальной энергии обусловливалось в основном адвек-
цией потенциальной энергии и горизонтальной турбулентной диффузией 
(рис. 5, a).  

 

 
 

Р и с.  5. Изменение со временем интегральных компонентов уравнения бюджета ПЭ, норми-
рованных на объем расчетной области (a), полной интегральной вертикальной диффузии, нор-
мированной на объем расчетной области, и слагаемых, участвующих в ее расчете (b) 
F i g.  5. Temporal change of the integrated components of the potential energy budget equation nor-
malized to the domain volume (a), the volume-normalized total integrated vertical diffusion and the 
terms involved in its calculation (b) 

 
При расчете полной вертикальной диффузии в уравнении бюджета ПЭ 

(рис. 5, b) основной вклад вносило слагаемое, характеризующее разность 
плотности на поверхности и у дна моря (его максимальное значение состав-
ляло 6,2·10–3 эрг/(c·см3). Оно компенсировалось слагаемым, зависящим от 
изменения коэффициента диффузии с глубиной (его максимальное значение 
составляло –6,1·10–3 эрг/(c·см3). Изменение потенциальной энергии за счет 
слагаемого VDiff >Π< )(Add

Ver  было относительно мало.  
Далее за каждые сутки периода интегрирования анализируются трехмер-

ные поля энергетических характеристик циркуляции, полученные в числен-
ном эксперименте по расчету гидрофизических полей с усвоением данных 
гидрологических измерений в сентябре 2007 г. с учетом неоднородности 
и неизотропности ошибок оценок полей температуры и солености для обла-
сти, расположенной между меридианами 32,2° и 33,8° в. д. и параллелями 
44,4° и 45,4° с. ш. 

По результатам, полученным в расчете в данном исследовании и в работе 
[25], были выявлены следующие особенности циркуляции: антициклониче-
ский вихрь с радиусом около 15 км в верхнем слое воды в Каламитском зали-
ве, антициклонический вихрь с радиусом около 15 км во всем слое воды 
между 32,2° и 32,4° в. д., связанный с меандрированием Основного Черно-
морского течения. В верхнем 36-метровом слое 22 и 23 сентября усилилось 
течение вблизи Севастополя и вдоль западного берега Крыма, направленное 
на север и северо-запад. Вдоль побережья в течение всего расчета могли ге-
нерироваться антициклонические и циклонические вихри малых масштабов 
в верхнем слое.  
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Значение локального бароклинного радиуса деформации (Rd) для вы-
бранной прибрежной области Черного моря составляет ~10 км. К мезомас-
штабным вихрям будем относить вихри, радиус которых больше локального 
бароклинного радиуса деформации Россби, а число Россби гораздо меньше 
единицы (R > Rd, Rо < 1). К субмезомасштабным будем относить вихри, ради-
ус которых меньше радиуса Rd, а число Россби порядка единицы (R < Rd, 
Rо ≈ 1). 

Проанализируем изменения в полях мгновенных значений слагаемых из 
уравнений бюджета кинетической и потенциальной энергии. В качестве ил-
люстрации приведем поля течений и энергетические поля на горизонте 5 м от 
17 и 22 сентября 2007 г. (рис. 6), на которых перечисленные особенности 
циркуляции были выражены отчетливее (рис. 6, a и f). 

Поля )( PAdv  характеризовались значительной изменчивостью и чередовани-
ем областей с положительными и отрицательными значениями (рис. 6, b и g). 
Максимальное по модулю значение 17 сентября составляло 8·10–3 эрг/(c·см3), 
22 сентября – увеличилось до 2·10–2 эрг/(c·см3). Преобладание вклада работы 
силы давления (рис. 4) в увеличении кинетической энергии может быть объ-
яснено следующим образом. Для данных широт динамический уровень 

в первом приближении можно записать как ∫−=
H

d dz
00
ρ

ρ
1ζ , тогда аномалия 

давления может быть представлена в виде dzgP
H

z
∫⋅−= ρ . Следовательно, ра-

бота силы давления во многом зависит от перепада рельефа дна. Между ме-
ридианами 31° и 33,5° в. д. располагается свал глубин, где глубина изменяется 
от 100 до 1300 м. Наибольшие значения работы силы давления наблюдались 
в этой области. 

Вклад адвекции в скорость изменения кинетической энергии был незначите-
лен, 17 сентября поле Adv(E) характеризовалось максимальным по модулю значе-
нием 5·10–4 эрг/(c·см3), а 22 сентября – увеличилось до 3·10–3 эрг/(c·см3), что свя-
зано с усилением течений в этой области (рис. 6, c и h). 

Согласно рис. 4 приток энергии от ветра компенсировался вертикальным 
трением, максимальные по модулю значения )(Ver EDiss  достигались 17 сен-
тября. В этот день центральная область характеризовалась интенсивной рабо-
той вертикальной диссипации, максимальное по модулю значение )(Ver EDiss  
составляло 1,8·10–2 эрг/(c·см3), вдоль побережья значения уменьшались 
(рис. 6, d). В течение 22 сентября изменчивость поля )(Ver EDiss  была незна-
чительная (рис. 6, i), значения по модулю не превышали 2·10–3 эрг/(c·см3) 
(уменьшились на порядок по сравнению со значениями от 17 сентября). 

Поля адвекции потенциальной энергии Adv(П) имели сложную и измен-
чивую со временем пространственную структуру: наблюдались как области 
с положительными значениями, так и области с отрицательными значениями 
(рис. 6, e и j). Максимальное по модулю значение Adv(П) 17 сентября соста-
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вило 1·10–3 эрг/(c·см3) в восточной части области, 22 сентября оно увеличи-
лось до 4·10–3 эрг/(c·см3) (связано с усилением течений в этой области).  

 

 
 

Р и с.  6. Поля данных, полученных на горизонте 5 м 17 сентября 2007 г.: течений, см/c (a); 
Adv(P), эрг/(c·см3) (b); Adv(E), эрг/(c·см3) (с); DissVer(E), эрг/(c·см3) (d); Adv(П), эрг/(c·см3) (e); − 
и 22 сентября 2007 г.: течений, см/c (f); Adv(P), эрг/(c·см3) (g); Adv(E), эрг/(c·см3) (h); 
DissVer(E), эрг/(c·см3) (i); Adv(П), эрг/(c·см3) (j) 
F i g.  6. Data fields obtained at the 5 m depth on September 17, 2007: currents, (cm/s) (a); 
Adv(P), erg/(s·cm3) (b); Adv(E), erg/(s·cm3) (с); DissVer(E), erg/(s·cm3) (d); Adv(П), erg/(s·cm3) (e); − 
and on September 22, 2007: currents (cm/s) (f); Adv(P), erg/(s·cm3) (g); Adv(E), erg/(s·cm3) (h); 
DissVer(E), erg/(s·cm3) (i); Adv(П), erg/(s·cm3) (j) 
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Также анализировались пространственные распределения слагаемого 
yx vuE τττ 00 +=→ , определяющего вклад ветра в кинетическую энергию, 

которое получено путем интегрирования по вертикали уравнения бюджета 
КЭ и имеет размерность эрг/(с·см2). На рис. 7, a и b представлено поле тече-
ний на верхнем горизонте и поле E→τ  18 сентября. Приток энергии от вет-
ра преобладал почти во всей области, кроме Каламитского залива. В зоне, где 
работа силы ветра была отрицательна, в поле скорости имел место горизон-
тальный сдвиг: на шельфе течение было направлено на северо-восток, 
а в глубоководной части моря – на юго-запад. Таким образом, возможным 
механизмом формирования антициклонического вихря в Каламитском заливе 
могла быть сдвиговая неустойчивость течения.  

 

 
 

Р и с.  7. Поля данных, полученных на верхнем горизонте 18 сентября 2007 г.: a − течений, см/c; b − 
значений yx vuE τττ 00 +=→ , эрг/(с·см2), − и 21 сентября 2007 г.: с − течений, см/c; d − зна-

чений yx vuE τττ 00 +=→ , эрг/(с·см2). Заштрихованные области на рис. 7, d соответствуют 
минимальным значениям E→τ  
F i g.  7. Data fields obtained at the upper horizon on September 18, 2007: a – currents, cm/s; b – the 
values of yx vuE τττ 00 +=→ , erg/(s·сm2), – and on September 21, 2007:  c – currents, cm/s; d – 

the values of yx vuE τττ 00 +=→ , erg/(s·сm2). The dashed areas in Fig. 7, d correspond to the 
minimum values of E→τ   
 

В рассматриваемый период времени в верхнем слое получены субмезо-
масштабные вихри с диаметрами менее 5 км. Возможный механизм форми-
рования – обтекание течением береговой линии и неоднородностей рельефа 
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дна при действии слабых ветров. На рис. 7, с и d представлено поле течений 
и пространственное распределение слагаемого yx vuE τττ 00 +=→ , опреде-
ляющего вклад ветра в кинетическую энергию, для 21 сентября. Отметим, что 
вихри сформировались в зонах, соответствующих минимальным значениям 

E→τ .  
 

Заключение 
На основе гидродинамической модели и полученных при гидрологиче-

ской съемке на НИС «Эксперимент» в 2007 г. данных наблюдений за темпе-
ратурой и соленостью рассчитаны динамические и энергетические характе-
ристики прибрежной циркуляции Черного моря (у берегов западного Крыма 
и в районе Севастополя) с высоким пространственным разрешением (~1,6 км 
по горизонтали и 30 горизонтов по вертикали). 

На основе сравнения результатов двух численных экспериментов по рас-
чету гидрофизических полей с усвоением данных гидрологических измере-
ний с учетом неоднородности и неизотропности ошибок оценок полей темпе-
ратуры и солености и без их учета показано, что учет неоднородности и не-
изотропности приводит к качественным и количественным различиям в гид-
родинамических полях (усиление течений, смена направления течений, более 
отчетливо выраженные вихревые образования). При этом среднеквадратиче-
ские ошибки оценок термохалинных полей уменьшились. 

Изменение кинетической энергии обусловлено в основном ветровым 
воздействием, вертикальным трением и работой силы давления; изменение 
потенциальной энергии – адвекцией потенциальной энергии и горизонталь-
ной турбулентной диффузией. 

Восстановлены следующие особенности циркуляции: антициклониче-
ский вихрь с радиусом около 15 км в Каламитском заливе в верхнем слое во-
ды, антициклонический вихрь с радиусом около 15 км между 32,2° 
и 32,6° в. д. во всем слое воды, интенсивное течение вблизи Севастополя 
и вдоль западного берега Крыма, направленное на север и северо-запад, вих-
ри с радиусом менее 10 км различного знака вращения в верхнем слое вдоль 
побережья. 

Возможными механизмами генерации прибрежных мезомасштабных 
и субмезомасштабных вихрей в рассматриваемой прибрежной зоне могли 
быть горизонтальный сдвиг скорости (возникающий в результате отрица-
тельной работы силы ветра) и обтекание течением береговой линии и неод-
нородностей рельефа дна. 
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