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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследованию мезомасштабных структур
циркуляции моря уделяется особое внимание,
поскольку они играют важную роль в процессах
обмена между открытыми водами и прибрежной
зоной моря. Каждый элемент циркуляции играет
определенную роль в этих процессах переноса.
Так, устойчивость течений, способствует аккуму'
ляции загрязнений в прибрежной зоне моря, а их
неустойчивость – рассеянию и процессам само'
очищения прибрежных вод. Важную роль, при
этом, играют прибрежные антициклонические
вихри (ПАЦВ), которые часто аккумулируют за'
грязнения, поступающие, например, со стоком
рек, и вентилируют окружающие воды. Вихревые
диполи и грибовидные течения также способ'
ствуют процессам обмена вод между прибрежной
зоной и открытым морем. Важную роль в процес'
сах обмена играют также зоны апвеллинга, при'
водящие к очищению прибрежных вод и/или на'
сыщению их питательными веществами. На рис. 1
приведен снимок спутникового сканера цвета Sea'
WiFS, иллюстрирующий многообразие мезомас'
штабных структур в приповерхностном слое Чер'
ного моря. 

Изучениe мезомасштабных структур циркуля'
ции Черного моря имеет многолетнюю историю
[1, 2, 6, 9, 10, 14, 17–19]. На схеме, показанной на
рис. 2, обобщается разномасштабная структура
циркуляции вод Черного моря, составленная на
основе многолетних инструментальных и спут'
никовых наблюдений [9]. Главным элементом
этой схемы является Основное черноморское те'
чение (ОЧТ) – кольцевое вдольбереговое цикло'

ническое течение, стрежень которого находится над
изобатой 500 м, а ширина составляет 20–50 км. Как
показывают натурные исследования, ОЧТ имеет
четкие сезонные различия: оно слабеет в летний
период и усиливается в зимний. По периферии
ОЧТ окружают многочисленные, преимуще'
ственно прибрежные антициклонические вихри,
которые вклиниваются между ОЧТ и континен'
тальны шельфом. Кроме того, небольшие ПАЦВ
апериодически появляются вдоль берегов Турции
и Кавказа и, которые могут играть роль ловушек
загрязнения и его доставки вдоль побережья, как
показывают спутниковые наблюдения, в места
далекие от их происхождения.

Следует заметить, что не все ПАЦВ показан'
ные на рис. 2, возникают одновременно. Наблю'
дения показывают, что формирование ПАЦВ
идет более интенсивно в теплое время года, когда
ОЧТ значительно меандрирует, теряя устойчи'
вость. Так, количество образующихся ПАЦВ в
весенне'летний период отмечались в течение
16–18 суток, в то время как в летне'осенний в те'
чение 9–10 суток. “Время жизни” ПАЦВ в лет'
ний период составляет 6–14, а в зимний период
уменьшается до 3–6 суток [9]. Наряду с ПАЦВ,
которые встречаются чаще в прибрежной зоне, в
открытом море слева от ОЧТ, как показывает рис. 2,
генерируются циклонические мезомасштабные
вихри, время жизни у которых значительно мень'
ше, чем у ПАЦВ. 

Отметим, что долгоживущие вихри открытого
моря диаметром 80–100 км наблюдаются в слое от
поверхности до 300–400 м, а вихри с малым “вре'
менем жизни” слое 0–50 м. Как показывают чис'
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ленные расчеты, крупнейшие антициклониче'
ские вихри могут расти до 100–150 км в диаметре,
а их толщина достигать 100–200 м [8, 17]. Так
называемый Батумский антициклонический
вихрь (БАЦВ) может расти и заполнить весь во'
сточный угол Черного моря, оставаясь там в тече'
ние нескольких месяцев. Другой крупнейший т.н.
Севастопольский антициклонический вихрь
(САЦВ) периодически генерируется (с периодом
~3 недели) над очень крутым континентальным

склоном, лежащим к югу от п'ва Крым. В отличие
от БАЦВ, который диссипирует, не выходя из во'
сточной части моря, САЦВ отрывается от Крым'
ского п'ва и перемещается на периферии ОЧТ
как замкнутое вихреобразование вдоль континен'
тального склона в юго'западном направлении [14].

Следует отметить, что схема, приведенная на
рис. 2, не является полной. Как показывают ин'
тенсивные исследования последнего десятиле'
тия [4] прибрежные антициклонические вихри,
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Рис. 1. Мезомасштабные структуры Черного моря. Снимок спутникового сканера цвета SeaWiFS (11.06.2000).
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Рис. 2. Сводная схема циркуляции Черного моря. Обозначения: 1– ОЧТ; 2 – меандры ОЧТ; 3 –ПАЦВ; 4 – циклониче'
ские вихри; 5 – БАЦВ; 6 – Калиакринский АЦВ; 7 – САЦВ; 8 – Ялтинский АЦВ; 9 – квазистационарные циклони'
ческие круговороты (по [9]).
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порождаемые ОЧТ, могут, в свою очередь, спо'
собствовать генерации прижатых к берегу субме'
зомасштабных циклонических вихрей, размеры
которых не превышают 2–4 км. Такие вихри по'
являются весной и летом, в периоды наиболее
интенсивного меандрирования ОЧТ и генерации
ПАЦВ. Одним из механизмов генерации их явля'
ется сдвиговая неустойчивость вдольберегового
течения [4]. Аналогичная система вихрей, как по'
казали численные эксперименты по моделирова'
нию циркуляции Адриатического моря [12], перио'
дически возникала за мысом Гаргано (Италия). 

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Для исследования мезомасштабной циркуля'
ции Черного моря выбрана z'координатная сла'
бо'диссипативная модель циркуляции океана
DieCASТ с приближением “твердой крышки”.
Детальное описание архитектуры модели можно
найти на сайте http://efdl.as.ntu.edu.tw/research/
diecast и в работах [13, 16, 17], поэтому остано'
вимся лишь на особенностях адаптации ее к Чер'
ному морю.

Расчетная сетка модели охватывает весь бас'
сейн Черного моря от 27.2° до 42° в.д. и от 40.9° до
46.6° с.ш. и содержит 426 × 238 ячеек по горизон'
тали и 30 неравномерно расположенных уровней
по вертикали. Разрешение по долготе выбиралось
равным 2 морским минутам (в работе использова'
лась несглаженная топография дна ETOPO2), а
по широте оно менялось так, чтобы отношение
размеров горизонтальных ячеек ΔХ/ΔY сохраня'
лось равным единице. Таким образом, размеры
квадратных ячеек менялись только с широтой от
2.6 до 2.8 км. 

Шаг по вертикали был неоднороден, со сгуще'
нием сетки у поверхности моря для лучшего раз'
решения сезонного термоклина. Так, положение
интерфейсов ячеек было выбрано на горизонтах
0, 3, 6, 10, 14, 18, 23, 29, …, 17892 и 2221 м. Разре'
шение по вертикали 3 м у поверхности обеспечи'
вало адекватное описание динамики квазиоднод'
ного слоя. При ступенчатом представлении топо'
графии дна донное трение (его коэффициент взят
постоянным и равным 0.0025) прикладывается
только к горизонтальным поверхностям. Для верти'
кальных поверхностей оно принято равным нулю.

Коэффициенты горизонтальной турбулентной
вязкости и диффузии тепла и соли (КГТВиД) за'
давались постоянными и равными 3–10 м2 с–1,
что и определяло низкую диссипативность моде'
ли и позволяло воспроизводить мезомасштабные
ПАЦВ. Заметим, что для устойчивости модели в
течение первых 5 расчетных года модель запуска'
лась с максимальными КГТВиД, затем счет про'
водился с минимальными КГТВиД. Численная
схема 4'го порядка аппроксимации обеспечивала

устойчивость счета при выбранном шаге по вре'
мени 10 мин. 

Для расчета вертикальной диффузии тепла и
соли, а также вязкости в модели использовалась
“k–ε–τ” модель турбулентности с замыканием
второго порядка для диффузионных членов, опи'
сывающих кинетическую энергию турбулентно'
сти k и ее диссипации ε. Для оценок напряжений
Рейнольдса τ в модели турбулентности использо'
вались алгебраические выражения Лаундера–
Сполдинга [7]. Применение “k–ε–τ” модели вме'
сто модели Пакановского–Филандера, исполь'
зуемой в оригинальной версии DieCAST [13],
позволило адекватно описывать процессы гене'
рации и диссипации турбулентной энергии в
приповерхностном слое, что существенно сказа'
лось на адекватность воспроизведения годового
цикла процесса прогрева–охлаждения поверх'
ностного активного слоя моря и воздействия ано'
мально сильных ветров типа боры.

Особенностью модели является использова'
ние четвертого порядка точности для аппрокси'
мации всех адвективных членов и членов гори'
зонтального градиента давления за исключением
тех контрольных объемов, которые примыкают к
границам расчетной области. Здесь эти члены
рассчитываются со вторым порядком точности.
Кроме того, в модели применяется комбинация
численных сеток: сетка “А” и сетка “С” так, что
DieСАSТ может рассматриваться как “А” сеточ'
ная модель, в которой на сетке “С” решается
уравнение неразрывности. Заметим, что при рас'
чете члена Кориолиса, дающего значительный
вклад в величину скорости течения, на коллока'
ционной сетке “А” ошибка интерполяции по про'
странству минимальна.

Для инициализации модели использовались
среднемесячные январские данные температуры
и солености. Модель запускалась из состояния
покоя (т.е. везде скорость течения была равна ну'
лю), а для ее “раскрутки” использовались средне'
многолетние (ежемесячные) данные по напряже'
нию ветра, потокам тепла, испарению Е, осадкам
Р и стоку рек [17]. Сток рек – 31 река по перимет'
ру Черного моря – задавался по среднеклимати'
ческим данным [15], которые интерполировались
так, чтобы годовой цикл был непрерывен. Для 11'ти
основных рек (кроме Дуная) задавался среднеме'
сячный сток. Стоки пресной воды добавлялись к
отношению Р–Е через области проницаемой по'
верхности моря вблизи устьев рек. С учетом объе'
ма стока каждой реки рассчитывалась вертикаль'
ная скорость в соответствующей точке сетки. Де'
тально этот алгоритм описан в [17]. Для задания
стока р. Дунай ее дельта представлялась в виде
4 точек на сетке. 

Поскольку обмен через Босфор играет важную
роль в водном балансе и циркуляции Черного мо'
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ря, то для его реалистического описания, анало'
гично [17], был задан двухслойный поток для под'
держания сохранения объемов воды и соли. Для
верхне' и нижне'босфорского течений применя'
лись граничные условия Дирихле. Приток воды
из Азовского моря через Керченский пролив при'
нимался аналогичным речному стоку и равным
среднегодовому объему 15.5 км3 год–1. 

Время “раскручивания” модели для получе'
ния квазипериодического режима циркуляции
составило 24 года, хотя основные черты циркуля'
ции Черного моря, такие как ОЧТ и циклониче'
ские круговороты, волны Россби и захваченные
прибрежные волны появляются уже спустя 5 рас'
четных лет. Модель хорошо воспроизводит ин'
тенсификацию ОЧТ в зимний период и его ослаб'
ление и меандрирование в теплое время года, как
это следует из натурных наблюдений. Контроль
квазипериодичности режима проводился по
средней по объему и по горизонтам кинетической
энергии. Особое внимание при этом уделялось
придонному слою, который будет исследоваться в
дальнейших работах. В приповерхностных слоях
выделяется характерный сезонный ход инте'
гральной кинетической энергии, отражающий
большую интенсивность ветра в зимний период и
меньшую – в летний.

Проверка модели включала сравнение с из'
вестными характеристиками общей циркуляции
и мезомасштабными структурами Черного моря,
полученными по данным спутниковых наблюде'
ний [12, 14, 19], измерений [6, 9, 10] и экспери'
ментов с дрейфующими буями [3, 19]. Получен'
ные результаты также сравнивались с теми, что
были получены с помощью более грубой модели с
разрешением (1/12)° [8, 17]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты численного моделирования пока'
зывают, что модель адекватно воспроизводит

фундаментальные особенности динамики Черно'
го моря. Видны сезонные колебания ОЧТ, цикло'
нические круговороты в глубоководной части мо'
ря, многочисленные антициклонические меанд'
ры ОЧТ и вихри, находящиеся между ОЧТ и
берегом, и другие структуры, которые схематично
показаны на рис. 2. На рис. 3 дано сравнение воз'
вышений уровня моря, полученных по данным
спутниковых наблюдений (http://www.aviso.
oceanobs.com) для 1 мая 2008 г. и полученного по
расчетам для среднеклиматического мая. Хорошо
прослеживаются БАЦВ, САЦВ и малые ПАЦВ
вдоль кавказского, турецкого и крымского побе'
режий, такие как. Босфорский, Синопский, Кизи'
лирмакский, Кавказский и Керченский и др.

Заметим, что квазистационарность САЦВ, от'
мечающаяся во многих натурных исследованиях,
следует понимать условно так, что к западу от Се'
вастополя периодически формируется мощный
антициклонический вихрь, который затем “ска'
тывается” по ОЧТ к берегам Болгарии, где он
диссипирует. Траекторию САЦВ ранее удалось
детально воспроизвести по результатам спутни'
ковых съемок температуры поверхности моря.
В работе [14] дан анализ траектории движения
этого вихря в июне–августе 1998 г., показавший,
что время перемещения вихря от места зарожде'
ния до м. Калиакра (Болгария) составляет около
3'х месяцев. Это хорошо согласуется с получен'
ными в данной работе оценками по движению
САЦВ.

Модель показывает, что к западу от Крыма,
время от времени, появляются трипольные
структуры из двух последовательно сформиро'
ванных антициклонов и циклона. Такие структу'
ры ранее удалось зарегистрировать по данным
гидрографических съемок и по спутниковым на'
блюдениям [6, 14]. 

Из модельных расчетов следует, что процесс
формирования и последующего распада БАЦВ
отчетливо прослеживается в период с апреля по
сентябрь. При этом БАЦВ при определенных
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Рис. 3. Аномалии уровня моря по данным спутниковых наблюдений для 01.05.2008 г. (а) и рассчитанных в модели по
давлению на поверхности моря (б).
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условиях (обычно апреле–мае) формируется из
ПАЦВ, зарождающегося у берега Турции в районе
38° в.д. Увлекаемый и подпитываемый ОЧТ этот
ПАЦВ, разрастаясь в летний период в восточной
части моря на траверзе г. Батуми, приводит к от'
клонению ОЧТ к западу. Далее, в сентябре БАЦВ
вытесняется двумя циклоническими вихрями, в
результате чего появляется трипольная структура
в восточной части моря. В дальнейшем БАЦВ
диссипирует в районе к северу от г. Сухуми (Гру'
зия), а на его месте в октябре формируется мощ'
ный циклонический круговорот, который про'
слеживается вплоть до января. Отметим, что при'
менявшаяся ранее (1/12)° версия модели [8, 17]
не позволила выявить упомянутые выше три'
польную структуру при диссипации БАЦВ.

В согласии с натурными наблюдениями, мо'
дель показывает, что процесс интенсивного фор'
мирования ПАЦВ у берегов Турции и северо'во'
сточного побережья Черного моря наблюдается с
марта по август. При этом сформированные вихри
движутся вдоль берега, “увлекаемые” ОЧТ.

Генерация ПАЦВ происходит, в основном, при
обтекании мысов и подводных хребтов, а также за
счет бароклинной неустойчивости прибрежных
течений. Высокое разрешение модели (размер
ячейки � внутреннего радиуса деформации ~5–
15 км) позволяет воспроизводить этот механизм,
как показано ранее в [12]. Особенно этот эффект
может проявляться в районах стока рек вдоль кав'
казского и турецкого берегов, а также на северо'
западном шельфе, где значительно влияние стока
р. Дунай. На рис. 4 показано модельное распреде'
ление солености, на котором виден каскад анти'
циклонических вихрей вдоль побережья Кавказа
и Турции, а также БАЦВ и САЦВ. На рис. 4 пока'
заны также другие элементы мезомасштабной
циркуляции, соответствующие рис. 2. Эти
структуры хорошо видны также и в поле скоро'
сти (см. рис. 5 в работе [16]).

Отметим, что описанные выше мезомасштаб'
ные стуруктуры Черного моря хорошо согласуют'
ся с аналогичными структурами, полученными с
помощью высокоразрешающей модели, разрабо'
танной в [1, 2]. 

Важным этапом валидации модели является
проверка реакции поверхностного моря на эпи'
зодические воздействия сильного ветра. Приме'
ром может служить т.н. Новороссийская бора –
сильный северо'восточный ветер, который воз'
никает в периоды, когда холодный атмосферный
фронт подходит к прибрежному хребту с северо'
востока. Холодный фронт сразу же переваливает
через невысокий хребет. Под воздействием силы
тяжести холодный воздух “скатывается” вниз по
горному хребту, приобретая при этом большую
скорость. Вследствие неравномерного экраниру'
ющего действия гор воздействие боры на поверх'
ность моря становится пространственно неодно'
родным [11]. Максимальные значения магнитуды
северо'восточного ветра наблюдаются в районе
Анапа–Туапсе. Южнее Туапсе блокирующее вли'
яние высоких Кавказских гор подавляет бору. 

При моделировании влияния боры вместо
среднеклиматического ветра для апреля были ис'
пользованы данные с портала http://dvs.net.ru/
mp/index.shtml для апреля 2013 г. В период боры
отмечался сильный северо'восточный ветер, до'
стигавший 17 апреля 2009 г. в районе Новорос'
сийска 35 м/с (рис. 5а). Как показало моделиро'
вание, бора вначале способствовала кратковре'
менной интенсификации прибрежной ветви ОЧТ
и связанного с ним переноса прогретых вод из
грузинского сектора Черного моря на север аква'
тории. Затем, с 17.04.2009 сильный северо'во'
сточный ветер стал причиной сгона в северной
части российского сектора Черного моря. В ре'
зультате этого явления в прибрежной зоне про'
изошел подъем глубинных вод, из'за чего темпе'
ратура поверхности моря здесь упала ниже 10°С,
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Рис. 4. Распределение солености на поверхности моря. Номера мезомасштабных структур соответствуют обозначени'
ям на рис. 2.
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а в районе Керченского пролива и на северо'за'
падном шельфе – ниже 5°С (рис. 5б). Интерес'
ным проявлением воздействия боры явилось пре'
рывание теплой струи, идущей вдоль берега от
побережья Грузии. На рис. 5б видно, что теплая
струя ОЧТ с температурой ~15°С, ранее достигав'
шая Крыма, при боре обрывается в районе Ново'
российска, что подтверждалось также спутнико'
выми наблюдениями. Важно отметить, что сразу
же после ослабления боры началось быстрое рас'
пространение теплой воды на северо'запад вдоль
побережья в виде узкой (порядка 20 км) струи. По
результатам моделирования, передний фронт
этой струи менее чем за неделю достиг Керчен'
ского пролива. Подобная эволюция прибрежной
струи при усилении северо'восточного ветра бы'
ла ранее исследована инструментально Зацепи'
ным с соавт. [5] при схожих метеоусловиях, на'
блюдавшихся в июне–июле 2006 г. Следует од'
нако отметить, что северо'восточный ветер 15–
19 апреля 2013 г. охватывал практически все
Черное море, поэтому понижение температуры
воды также наблюдалось и в северо'западной ча'
сти моря. 

4. ВЫВОДЫ

В работе предложена (1/30)° версия вихрераз'
решающей модели DieCAST для Черного моря с
“k–ε–τ” модулем турбулентности. Модель позво'
ляет воспроизводить основные черты крупно' и
мезомасшабной циркуляции Черного моря. При'
менение “k–ε–τ” модели позволило более точно
описать годовой цикл прогрева–охлаждения по'
верхностного слоя моря и его отклик на воздей'
ствия сильных ветров типа Новороссийской бо'
ры. Годовой цикл прогрева'охлаждения показал
достаточно хорошее совпадение с климатически'
ми данными Белокопытова (см. рис. 6б в [17]). 

Как показали расчеты Севастопольский, Бос'
форский, Синопский, Кизилирмакский, Кавказ'
ский и Керченский антициклонические вихри
являются квазипериодическими структурами.
Между берегом и ОЧТ генерируются и эволюци'
онируют мезомасштабные вихри ПАЦВ. Вдоль
восточной части Анатолийского побережья в ре'
зультате влияния нерегулярной топографии дна и
речного стока непрерывно формируются мезо'
масштабные ПАЦВ. Увлекаемые ОЧТ они дви'
жутся вдоль берега, достигают юго'восточной ча'
сти моря и способствуют образованию БАЦВ. 
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Благодаря своей чрезвычайно слабой диссипа'
тивности и высокому разрешению (размер ячей'
ки значительно меньше внутреннего радиуса де'
формации), модель позволяет проследить про'
цесс формирования вихревых структур вдоль
побережья Черного моря за счет бароклинной не'
устойчивости. 

Предлагаемая модель будет базовой для даль'
нейшего исследования мезомасштабных и субме'
зомасштабных структур, а также придонных тече'
ний в Черном море. 
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Modeling Mesoscale Circulation of the Black Sea
K. A. Korotenko

An eddy'resolving (1/30)° version of the low'dissipative ocean circulation model DieCAST adapted for pre'
dicting the circulation of the Black Sea is presented. Under mean climatology forcing, the model realistically
reproduces major dominant large'scale and mesoscale seasonal structures of the sea circulation, including
the Rim Current, coastal anticyclonic eddies, mushroom currents etc. Due to its extremely low dissipation
and high resolution, the model allows tracing processes of baroclinic instability development along the Turk'
ish and Caucasian coasts as well as reproducing mesoscale structures generated by this mechanism and as'
sessing their scales. The model also realistically reproduces the impact of short'term strong wind forcing (Bo'
ra) on the evolution of the sea surface circulation.
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