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ВВЕДЕНИЕ (ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ)
Создание и успешное функционирование ги-

дрофизического полигона ИО РАН позволило на 
качественно новом уровне проанализировать разно-
образные гидродинамические процессы, протекаю-
щие в прибрежной зоне Черного моря и характери-
зующиеся широким диапазоном пространственной 
и временно́й изменчивости (см., например, [2], [3], 
[6]). К числу экспериментально зафиксированных 
явлений относятся события полного апвеллинга, 
реализовавшегося, в частности, во второй половине 
сентября 2013 г. Детальное описание метео- и гидро-
логических условий апвеллинга подробно изложе-
но в работе [3]. Основная цель настоящего иссле-
дования заключается в численном моделировании 
гидродинамической и гидрологической структуры, 
процессов подъема и опускания стратифициро-
ванных вод на шельфе Черного моря в районе ги-
дрофизического полигона ЮО ИО РАН в сентябре 
2013 г., а также в выяснении роли ветрового волне-
ния в формировании термической структуры вод 
в этот период.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Участок побережья Черного моря в районе Ге-
ленджика–Новороссийска характеризуется доста-
точно широким пологим шельфом и резким сва-
лом глубин (рис. 1).

К свалу глубин приурочен стрежень основного 
черноморского течения, определяющего, в нема-
лой степени, основные особенности гидродина-
мики прибрежных вод.

Важными элементами гидрофизического по-
лигона являются донная станция с  акустиче-
ским профилографом скорости течения (ADCP) 
и заякоренная буйковая станция с термокосой 
([3]). Оба устройства расположены рядом друг 
с другом на изобате 22 м (см. рис. 1). Приборы 
функционируют синхронно, что позволяет по-
лучать согласованные вертикальные профили 
модуля скорости и направления течения, а так-
же температуры воды за интересующий нас вре-
менной период.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ  МОДЕЛИ

Модель DHI MIKE21/3 Coupled Model FM ([5]) 
является многокомпонентной вычислительной си-
стемой, направленной на исследование широкого 
круга задач прибрежной гидродинамики. В состав 
системы входят несколько взаимосвязанных моду-
лей, из которых отметим собственно гидродинами-
ческий (модель течений) и волновой модули.

Дадим краткую характеристику используемых 
моделей.

1. Трехмерная модель течений базируется на 
численном решении уравнений Навье-Стокса 
в приближении Буссинеска. Модель состоит из 
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уравнений движения, неразрывности, а также диф-
фузии тепла и соли (плотности) с использованием 
турбулентной схемы замыкания. Расчетная сетка 
(рис. 2) по горизонтали состоит из 4300 элементов. 
По вертикали используется гибридная s/z сетка, по-
зволяющая комбинировать s и z слои.

Преимущество гибридной сетки заключается 
в возможности более корректного задания началь-
ных и граничных условий в условиях резких перепа-
дов глубин. В нашем случае до глубины 50 м исполь-
зуем 10 s-слоев, далее – 20 z-слоев. Расчетная область 
состоит из одной твердой и трех жидких границ.

2. Спектральная волновая модель. В модели 
в полной мере реализованы этапы зарождения, за-
тухания и трансформации полей ветровых волн 

с учетом следующих физических механизмов: реф-
ракция волновых лучей в поле переменной батиме-
трии и течений; блокирование и отражение волн на 
встречном течении; диссипация волновой энергии 
за счет донного трения, обрушения и забурунива-
ния; трех- и четырехволновые взаимодействия.

3. Динамическое объединение моделей осу-
ществляется учетом на каждом заданном времен-
но́м шаге:

• в гидродинамической модели – радиацион-
ных волновых напряжений, получаемых из спек-
тральной модели;

• в спектральном волновом блоке – актуально-
го уровня моря и течений, рассчитываемых по ги-
дродинамической модели.

Новороссийск

Геленджик

ADCP
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Рис. 1. Батиметрическая карта рассматриваемого участка (м), а также расположение измерительных устройств (чер-
ный круг), входящих в состав гидрофизического полигона, чьи данные использовались для сопоставления с данными 
численных расчетов.
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Объединение моделей, с одной стороны, при-
водит к существенному увеличению общего вре-
мени счета, с другой – позволяет в более полной 
форме описывать гидродинамику вод.

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ

Принципиальный вопрос численного мо-
делирования динамики морских вод в  обла-
сти с открытыми (жидкими) границами – кор-
ректное задание граничных условий. Безус-
ловно, оптимальным является использование 
данных прямых инструментальных наблюдений. 
К сожалению, в настоящее время гидрофизиче-
ский полигон ИО РАН не обладает возможно-
стями для экспериментальных исследований по 
всей акватории. Данное положение будет улуч-
шаться со временем, поскольку работы по раз-
витию материальной базы полигона интенсивно 
продолжаются.

В сложившейся ситуации единственным мето-
дом получения граничных условий является ма-
тематическое моделирование динамики вод всего 
Черного моря с дальнейшим извлечением из рас-
четных полей необходимых гидродинамических 
параметров.

Выделим два этапа моделирования:
1. Для акватории Черного моря с использова-

нием бароклинной гидродинамической и  спек-
тральной волновой моделей рассчитываются поля 
течений и ветрового волнения. В нашем случае 

расчетный период составляет два месяца (август–
сентябрь 2013 г.) Входными параметрами модели 
являются:

• данные глобального реанализа ERA-Interim, 
представленного Европейским центром средне-
срочных прогнозов (http://apps.ecmwf.int), с про-
странственной дискретностью в 0.25° и времен-
ной в 3 часа (приземный ветер, коротко- и длин-
новолновая радиация, температура воздуха, 
относительная влажность, облачность, испарение, 
осадки);

• средние расходы основных рек бассейна Чер-
ного моря ([1]);

• климатические поля температуры и солено-
сти за август по горизонтам 0, 50, 100, 200, 300, 400, 
500 м ([7]).

Выходные расчетные параметры (с дискретно-
стью 0.5 часа):

• трехмерные поля скоростей и направлений 
течений;

• уровенная поверхность моря;
• пространственные поля значительных высот 

ветровых волн, периодов максимума спектра, на-
правлений распространения волн.

Полученные характеристики используются 
в дальнейшем на втором этапе моделирования.

2. Период моделирования прибрежной зоны 
моря  – 15–30  сентября 2013 г. Расчетная сет-
ка представлена на рис.  2. Начальные условия: 

Твердая граница

Жидкие границы z = 50 м

z-слои

σ-слои

Рис. 2. Используемая расчетная сетка.



686	 ДИВИНСКИЙ и др.

	 ОКЕАНОЛОГИЯ	 том 57	 № 5	 2017

трехмерные поля скоростей течений, уровень 
моря, а также поля параметров ветрового волне-
ния по состоянию на 15 сентября 2013 г. Началь-
ные трехмерные поля температуры и солености 
скорректированы с учетом экспериментальных 
данных, полученных 11  сентября с  борта НИС 

“Аашамба” [4]. В качестве условий на жидких гра-
ницах задаются компоненты скорости течения, 
уровня моря, значительных высот и  периодов 
волн, а также направление распространения по-
верхностного волнения. Граничные условия яв-
ляются функцией времени и действуют весь пе-
риод моделирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ

К настоящему времени слабо исследованным 
является вопрос о влиянии ветрового волнения 
на формирование стратификации вод в момен-
ты интенсивной вертикальной циркуляции 
в  ходе прибрежного апвеллинга-даунвеллин-
га. Для оценки подобного влияния выполнены 
отдельные расчеты по двум моделям: чисто ги-
дродинамической (без учета волнения) и объе-
диненной (с динамической взаимосвязью блоков 
течения и ветрового волнения).

Результаты расчетов сравним с  данными 
ADCP (модули скоростей и  направления тече-
ний на глубине 5 м) и термокосы (вертикальные 
профили температуры).

На рис. 3 за период с 22 по 26 сентября 2013 г. 
приведены:

(а) – направление ветра (реанализ ERA-Interim);
результаты расчетов по спектральной волно-

вой модели; 
(б) – средние направления ветровых волн; 
(в) – значительные высоты волн;
экспериментальные данные и результаты рас-

четов по гидродинамической и  объединенной 
моделям; 

(г) – модули горизонтальных скоростей тече-
ний на глубине 5 м; 

(д) – направление течений на той же глубине.
Сравним возможности гидродинамической 

и  объединенной моделей в  воспроизводстве  
реально наблюдаемых особенностей течений:

1. В период развития полного апвеллинга (23–
25 сентября) результаты по объединенной модели 
лучше соответствуют экспериментальным дан-
ным. Это касается как модулей течений, так и их 
направлений. Обратим внимание на факт разви-
тия апвеллинга в  условиях доминирования ве-
тров западных и северо-западных румбов. В этот 
период разви́лось ветровое волнение с высотами 
значительных волн порядка 2 м. Во второй поло-
вине дня 24-го сентября произошел поворот ветра 

в сторону северных направлений с сохранением 
значительного волнения на море. В этот период 
в спектре ветрового волнения преобладали вол-
ны зыби с периодами в 10–11 с и длинами поряд-
ка 100–120 м. При таких параметрах волновыми 
колебаниями охватывается толща моря до глубин 
50–60 м, что способствует более активному переме- 
шиванию вод.

2. При ветрах северных направлений гидро-
динамическая модель недооценивает, а объеди-
ненная переоценивает модули горизонтальных 
скоростей течений. Очевидно, в  этом случае 
имеем дело с некорректностью задания исходно-
го поля ветра для прибрежных районов в рамках 
глобального реанализа.

Особенности термической структуры вод 
в  период полного апвеллинга-даунвеллинга, 
безусловно, качественней воспроизводятся объ-
единенной моделью (рис. 4). Отметим некоторые 
особенности модельных результатов:

1. Явное несоответствие экспериментальных 
и модельных профилей 23-го и в первой поло-
вине 24-го сентября (предыстория апвеллинга) 
в  принципе ожидаемо, поскольку начальные 
пространственные карты распределения темпе-
ратур определены экспертным путем на основа-
нии климатических данных и одного попереч-
ного к берегу судового вертикального разреза.

2. В период активной вертикальной цирку-
ляции, вызванной как подъемом глубинных 
вод, так и  их дальнейшим перемешиванием 
в  верхней толще моря, профили температуры, 
рассчитанные по объединенной модели, хоро-
шо согласуются с экспериментальными кривы-
ми. Отметим также более быстрое “модельное” 
охлаждение самого верхнего (0–10 м) слоя моря 
(рис. 4, 25 сентября 00 ч и 06 ч) в начале апвел-
линга и более медленное его прогревание (рис. 4, 
26 сентября 18) в начале даунвеллинга.

ВЫВОДЫ

1. Формирование прибрежных апвеллингов 
связано с целым рядом воздействующих факторов: 
соответствующий ветер, течения (в том числе гло-
бальные), особенности рельефа дна, поверхност-
ное ветровое волнение. Отметим комплексный 
характер взаимодействия в тройке факторов “То-
пография донной поверхности”-“течения”-“вол-
нение”. Батиметрия в терминах глубины напря-
мую определяет параметры волнения и,  в  зна-
чительной степени, характеристики течения. 
Течения и ветровое волнение формируют накло-
ны уровенной поверхности моря, т. е. изменяют 
глубину. Угол между генеральным направлением 
волнения и поверхностным течением определяет 
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Рис. 3. Исходный ветер, а также экспериментальные данные ADCP и результаты моделирования по спектральной, ги-
дродинамической и объединенной моделям: (б) – направления ветрового волнения; (в) – значительные высоты волн, м;  
(г) – модули горизонтальных скоростей течений на глубине 5 м, м/с; (д) – направления горизонтальных скоростей 
течений на глубине 5 м.

степень взаимодействия волн и течений (блоки-
ровку). Таким образом, численная модель, дина-
мически объединяющая перечисленные факторы 
воздействия, способна более точно воспроизво-
дить особенности формирования структуры мор-
ских вод.

2. Совершенствование модели с целью полу-
чения действенного инструмента исследований, 
позволяющего проверять научные гипотезы 
и  предположения, возможно лишь при нали-
чии развернутой базы натурных наблюдений, 
предоставляющей репрезентативные данные 
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Рис. 4. Экспериментальные и модельные профили температуры (°С) за период 23–27.09.2013 г.

для сопоставления с результатами моделирова- 
ния.

3. Основная роль ветрового волнения в фор-
мировании термической структуры апвеллинга 
заключается, как представляется, в более актив-
ном перемешивании верхнего слоя моря. В этой 

связи отметим моменты, которые еще предстоит 
прояснить: каков именно вклад волнения в фор-
мирование локальной уровенной поверхности 
(т. к. уклон в немалой степени определяет интен-
сивность апвеллинга), а также характер взаимо-
действия с основным течением.
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In the present work the attempt of mathematical simulation of a intensive coastal upwelling noticed in 
the North-Eastern part of the Black sea at the IO RAS hydrophysical testing site in September 2013 
is given. The simulation was performed using the coupled hydrodynamic model of Danish Hydraulic 
Institute (DHI) MIKE21/3 Coupled Model FM. The calculation results are compared with the data 
of direct instrumental observations, made at the IO RAS hydrophysical testing site. The significant 
role of surface wind waves in temperature profiles formation and the need to take it into account when 
considering the features of coastal waters vertical circulation are demonstrated.
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