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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕЗО- И СУБМЕЗОМАСШТАБНЫХ
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ПРИБРЕЖНЫХ
ЗОНАХ ЧЕРНОГО МОРЯ

О. А. Дымова

Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь

В работе представлен анализ результатов моделирования циркуляции в Чер-
ном море. Расчеты выполнены с горизонтальным разрешением 1,6 км и уче-
том реального атмосферного воздействия за 2006 и 2011 гг. В поле течений
воспроизведены вихри, имеющие характерные мезомасштабные и субмезомас-
штабные пространственно-временные параметры. Показано, что реконструиро-
ванные гидрофизические поля соответствуют данным наблюдений. Наиболее
интенсивное образование вихрей с масштабами менее 10 км и орбитальными
скоростями 20–30 см/с наблюдалось в окрестностях Крымского полуострова, в
северо-восточной и юго-восточной частях моря. Вихревые структуры в шель-
фовых зонах формировались во все сезоны при слабых ветрах любого направ-
ления. Их размеры зависели от глубины и протяженности шельфа, а также
величины береговых выступов. На основе анализа пространственно-временной
изменчивости полей солености и вдольбереговой компоненты скорости на вер-
тикальных сечениях, проходящих через центры вихрей, получено, что в Чер-
ном море преобладают два основных механизма формирования прибрежных
вихрей. Первый – это бароклинная неустойчивость, возникающая при увели-
чении горизонтального градиента плотности за счет подъема/опускания вод
на периферии крупных вихрей или течений. Второй механизм – это обтекание
неоднородностей берега набегающим прибрежным потоком, скорость которого
превышает 40 см/с.

Ключ е вы е c л о в а: вихрь; прибрежные течения; плотность; бароклинная
неустойчивость; орография берега.

O. A. Dymova. MODELING OF THE MESO- AND
SUBMESOSCALE DYNAMIC PROCESSES IN THE BLACK
SEA COASTAL ZONES
The article presents an analysis of simulation results for the Black Sea circulation.
The calculations were carried out with a horizontal resolution of 1.6 km and
taking into account the real atmospheric forcing for 2006 and 2011. Eddies
with characteristic mesoscale and submesoscale spatio-temporal parameters were
reconstructed in the velocity fields. It is shown that the simulated hydrophysical
fields correspond to observed data. The most intensive generation of eddies with
the scale of less than 10 km and orbital velocities of 20 – 30 cm/s was observed in
the neighborhood of the Crimean Peninsula, in the north-eastern and south-eastern
parts of the sea. Vortex structures in the shelf zones were formed in all seasons
with weak winds of directions. Their size depended on the depth and length of
the shelf, as well as on the dimensions of coastal capes. The analysis of spatial
and temporal variability of salinity fields and the longshore velocity component
in the vertical cross-section passing through eddy centers showed that two main
mechanisms of coastal eddies formation dominated in the Black Sea. The first
mechanism is baroclinic instability, which arises with increasing horizontal density
gradient in the periphery of large eddies or currents due to water rising/lowering.
The second mechanism is the streamlining of shore inhomogeneities by the coastal
current with a velocity higher than 40 cm/s.
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Введение
Многочисленные современные спутнико-

вые и контактные (например, [16, 17]) наблю-
дения подтверждают существование в океа-
нах и морях круговых динамических струк-
тур с характерными масштабами по простран-
ству порядка нескольких километров и време-
нем жизни от нескольких суток до недель. От-
носительно локального бароклинного радиуса
деформации Россби Rd их разделяют на ме-
зомасштабные квазигеострофические вихри,
для которых число Россби Ro гораздо меньше
единицы, а размер больше Rd, и субмезомас-
штабные агеострофические вихри, радиус ко-
торых меньше радиуса Rd, а Ro порядка еди-
ницы [21]. Бароклинный радиус деформации,
рассчитанный по формуле (1), для прибреж-
ной зоны Черного моря в среднем равен 8 км.

Rd =

√
gH(∆ρ/ρ)

f
, (1)

где g – ускорение свободного падения,H – тол-
щина верхнего квазиоднородного слоя, ∆ρ –
перепад плотности, ρ = 1 г/см3, f – пара-
метр Кориолиса. Обладая большими запасами
энергии, вихри играют доминирующую роль
в процессах трансформации гидрофизических
полей, особенно в прибрежной зоне, поэтому
их изучение представляет большой интерес.
Так как по объективным причинам спутни-
ковые методы не могут предоставить непре-
рывные по времени и пространству данные об
изменчивости вод, то одним из наиболее вос-
требованных инструментов изучения динами-
ки жидкости является компьютерное модели-
рование.

Для Черного моря построен/адаптирован
целый ряд вихреразрешающих моделей, поз-
воляющих воспроизводить пространственно-
временную изменчивость на масштабах от со-
тен метров до нескольких километров, напри-
мер [1, 13, 15, 22]. В рамках европейского
проекта «MyOcean» проведено сравнение ре-
зультатов численных экспериментов по рекон-
струкции циркуляции с разрешением от 5 до

8 км по горизонтали, выполненных с использо-
ванием моделей РОМ [5], NEMO [6] и МГИ [9]
(МГИ – Морской гидрофизический институт).
Авторы указывают, что горизонтальное разре-
шение существенно влияет на качество воспро-
изведения гидрофизических характеристик. К
настоящему времени в соответствии с миро-
вой тенденцией к увеличению разрешения мо-
делей океана в целом ряде работ (например,
[11, 18, 23]) сделан акцент на изучение мезо- и
субмезомасштабной динамики в Черном море
методами математического моделирования.

Целью представленной работы было рекон-
струировать циркуляцию Черного моря с вы-
соким пространственным разрешением и уче-
том реального атмосферного воздействия и на
основе анализа полученных гидрофизических
полей исследовать возможные физические ме-
ханизмы формирования мезо- и субмезомас-
штабных вихрей. Версия модели МГИ с раз-
решением 5 км [9] успешно используется в си-
стеме прогноза гидрофизических полей Чер-
ного моря [8]. Актуальность работы обуслов-
лена необходимостью увеличения разрешаю-
щей способности модели, что связано с задача-
ми рационального природопользования и мо-
ниторинга состояния прибрежных акваторий
Азово-Черноморского региона.

Методы исследования

Численные эксперименты выполнены с по-
мощью нелинейной вихреразрешающей моде-
ли МГИ [3]. Модель основана на полной си-
стеме уравнений гидротермодинамики океа-
на в приближении Буссинеска, гидростати-
ки и несжимаемости морской воды. Дина-
мика поверхности моря определяется в рам-
ках применения линеаризованного кинемати-
ческого условия, вследствие чего мы можем
исследовать быстрые нестационарные процес-
сы. Уравнения модели записаны в декартовой
системе координат. Ниже представлены урав-
нения для горизонтальных компонентов ско-
рости течений:

du

dt
− fv = − 1

ρ0

∂P

∂x
+

∂

∂z
νv
∂u

∂z
+ νh∇4u, (2)

dv

dt
+ fu = − 1

ρ0

∂P

∂y
+

∂

∂z
νv
∂v

∂z
+ νh∇4v. (3)
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В уравнениях (2)–(3) обозначения обще-
принятые. Коэффициент горизонтальной тур-
булентной вязкости νh – константа, коэффи-
циент вертикальной турбулентной вязкости νv
рассчитывается с применением теории Мел-
лора – Ямады 2,5 [19]. Турбулентные слага-
емые описываются бигармоническим операто-
ром ∇4u, v, что сделано в целях обеспечения
стабильности численного решения. В качестве
граничных условий на поверхности задаются
касательные напряжения трения ветра:

νv
∂u

∂z
= −τx, νv

∂v

∂z
= −τy. (4)

На дне задаются условия непротекания:

u = 0, v = 0. (5)

На твердых участках границы области ставят-
ся условия непротекания для нормальной со-
ставляющей скорости и скольжения – для ка-
сательной. Для меридиональных участков:

u = 0,∇2u = 0,
∂v

∂x
= 0,∇2 ∂v

∂x
= 0. (6)

Для зональных участков границы:

v = 0,∇2v = 0,
∂u

∂y
= 0,∇2∂u

∂y
= 0. (7)

В устьях рек и проливах задаются нор-
мальные компоненты скорости (условия Ди-
рихле II рода). Конечно-разностный аналог
системы дифференциальных уравнений моде-
ли построен на сетке С. Дискретные урав-
нения являются точным следствием конечно-
разностной формулировки модели, что обес-
печивает выполнение основных интегральных
соотношений и законов сохранения. В [10]
представлены подробная постановка задачи,
описание полной системы уравнений модели,
начальных и граничных условий.

Гидрофизические поля рассчитывались на
равномерной сетке с шагом по горизонталь-
ным координатам 1,6 км, что позволило вос-
произвести динамические структуры с мас-
штабами меньше радиуса деформации Россби.
По вертикали использовалось 27 z-горизонтов
с глубинами 2,5; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 62,5;
75; 87,5; 100; 112,5; 150; 200; далее через каж-
дые 100 м до 500 м, затем через 200 м до 1700,
2100 м. Шаг по времени равнялся 96 сек. Ат-
мосферное воздействие задавалось по данным
реанализа ALADIN (1/4 ◦) за 2006 г. [14] и ре-
анализа SKIRON (1/10 ◦) за 2011 г. [20]. Также
на верхнем расчетном горизонте каждые сут-
ки усваивалась температура поверхности мо-
ря, которая была получена по данным спут-
ника NOAA [7]. Граничные поля были линей-
но проинтерполированы на модельную сетку.

Для задания температуры, солености и ско-
рости в устьях рек и проливах использова-
лись климатические данные, в верхнебосфор-
ском течении температура и соленость та же,
что и в море. В нижнебосфорском потоке соле-
ность принималась равной 25 %� и температу-
ра — 12 ◦С, что соответствует среднегодовым
показателям вод Мраморного моря. Принима-
лось, что верхнее течение в Босфоре распро-
страняется до глубины 27,5 м, нижнее — до
68,75 м. Коэффициенты при бигармонических
операторах в слагаемых, описывающих гори-
зонтальную турбулентную вязкость в уравне-
ниях движения и горизонтальную турбулент-
ную диффузию в уравнениях переноса теп-
ла и соли, равны соответственно 1016 см4/с,
5 · 1014 см4/с.

В начальный момент времени задавались
поля уровня, температуры, солености и скоро-
стей течений. В модели использована процеду-
ра квазигеострофического приспособления.

Результаты и обсуждение

По итогам двух численных экспериментов
были реконструированы трехмерные поля те-
чений, температуры и солености, а также поле
уровня в 2006 и 2011 гг. Для верификации ре-
зультатов расчетов было проведено сопостав-
ление со спутниковыми и контактными дан-
ными наблюдений. Сравнение с измеренными
профилями температуры и солености, а также
сопоставление со снимками концентрации хло-
рофилла показало хорошее соответствие мо-
дельных и натурных данных для 2006 г. [4]. В
качестве примера приведем результаты вери-
фикации модельных скоростей течений в ян-
варе 2011 г. с доступными данными. На ри-
сунке 1, а представлены скорости течений на
глубине 3,2 м для января 2011 г. по данным
ADCP-измерений и расчета по модели DHI
MIKE [11] и на рисунке 1, б – аналогичные
данные в той же точке, рассчитанные по мо-
дели МГИ. Видно, что наблюдается качествен-
ное соответствие временной изменчивости на-
турных и расчетных данных. Отличие пико-
вых значений модуля скорости можно объяс-
нить влиянием задаваемого в модели ветра,
который определяет скорости течений на верх-
нем расчетном горизонте. При сопоставлении
карт поверхностных течений со снимками кон-
центрации хлорофилла и яркости восходящего
излучения по данным спутника MODIS [7] в
весенне-летний сезон 2011 г. также выявлено
удовлетворительное совпадение с реальными
данными.
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Рис. 1. Модуль скорости поверхностных течений в январе 2011 г.: а – по результатам работы [11] (рис. 3),
м2/с; б – по данным модели МГИ, см2/с

В настоящей работе рассмотрены динами-
ческие характеристики вихрей и течений, по-
лученные по результатам расчетов. Анализ по-
лей скорости показал, что в целом для Чер-
ного моря воспроизводятся известные из ли-
тературы и данных наблюдений особенности
циркуляции. Глубоководную часть охватывает
крупномасштабный циклонический кругово-
рот – Основное черноморское течение (ОЧТ),
которое интенсифицируется в холодный пе-
риод года и ослабевает в летний. По пе-
риферии ОЧТ квазипериодически формиру-
ются мезомасштабные вихри, воспроизводят-
ся Севастопольский и Батумский антицикло-
ны. Наиболее интенсивное образование мезо-
и субмезомасштабных вихрей происходит на
северо-западном шельфе (СЗШ), в окрестно-
стях Крымского полуострова, около Кавказ-
ского и Анатолийского побережий. Преимуще-
ственно круговороты, формирующиеся в этих
районах, имеют антициклонический знак за-
вихренности, они возникают квазипериодиче-
ски и переносятся ОЧТ по направлению дви-
жения. Время жизни таких вихрей составля-
ет от десятков часов до нескольких суток,
орбитальные скорости в среднем равны 10–
15 см2/с. Сравнение карт течений с картами
полей ветра показало, что мезо- и субмезо-
масштабные вихревые структуры над кромкой

шельфа формировались во все сезоны при сла-
бых ветрах любого направления, когда вели-
чина вектора касательного напряжения тре-
ния не превышала 0,6 дин/см2. При усилении
ветра струя ОЧТ была прижата к берегу, и
вихри с размерами меньше радиуса деформа-
ции Россби в представленных экспериментах
не развивались.

Рассмотрим детально субмезомасштабную
изменчивость в прибрежных областях на при-
мере вихрей, реконструированных у юго-
восточного побережья Крыма в июне 2006 г.
На 30.05.06 юго-восточнее мыса Меганом в по-
ле скорости было обнаружено возмущение ли-
ний тока на периферии мезомасштабного ан-
тициклонического круговорота, принесенного
с востока ОЧТ. Через сутки в поле скорости
уже наблюдалось циклоническое вихревое об-
разование, просуществовавшее три дня. Ди-
намические характеристики этого вихря пред-
ставлены в таблице. Из нее видно, что в пер-
вые двое суток вихрь являлся субмезомас-
штабным и агеострофическим: его размер был
меньше Rd, а число Россби порядка едини-
цы. Ко 2 июня за счет взаимодействия с более
крупным мезомасштабным вихрем рассматри-
ваемый круговорот увеличился в размерах, а
3 июня в поле скорости он уже не наблюдался,
по-видимому, диссипировав на шельфе.
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Динамические характеристики вихрей

Дата Радиус вихря Орбитальная скорость Ro
R, км Vорб , см2/с

31.05.06 2,3 16 0,72
01.06.06 3,6 22 0,87
02.06.06 5 28 0,56
06.04.11 4,5 40 0,88
07.04.11 5 41 0,81
08.04.11 7,7 35 0,45

Обзор литературы, посвященной исследо-
ванию причин возникновения мелкомасштаб-
ной изменчивости в прибрежных районах Ми-
рового океана, говорит о том, что авторы вы-
деляют четыре основных механизма генера-
ции вихрей: неоднородность ветрового воздей-
ствия, неустойчивость струйных течений и те-
чений на периферии крупных вихрей, неодно-
родность поля плотности, топографические и
орографические эффекты. Для выявления ме-
ханизмов формирования мезо- и субмезомас-
штабных вихрей, реконструированных в на-
ших экспериментах, были проанализированы
меридиональные сечения в полях плотности
и скорости, проходящие через центры вих-
рей. На рисунке 2 представлено поле течений
01.06.06 и соответствующие ему поля вдоль-
береговой компоненты скорости и солености
на разрезе вдоль 35,3◦ в.д. Вихрь, описан-
ный выше, обозначен буквой «Ц» и стрелкой
(рис. 2, а). Видно, что структура поля скоро-
сти однородна по глубине (рис. 2, б ), по го-
ризонтали четко прослеживается смена знака
вдольбереговой компоненты скорости: у бере-
га вектор скорости направлен на запад и мо-
дуль скорости равен 10 см2/с, в мористой ча-
сти поток имеет скорость более 20 см2/с и
направлен на восток. Вихрь прослеживается
до глубины 40 м. При этом в поле солено-
сти наблюдается увеличение изгиба изохалин
над материковым склоном (рис. 2, в). Мож-
но предположить, что механизм формирова-
ния рассмотренного вихря следующий. В цен-
тре относительно мощного мезомасштабного
антициклона происходит опускание вод, что
вызывает перепад плотности между перифе-
рией и центром вихря. На рисунке 2, в та-
кой перепад ярко выражен у берега для изо-
халины 18%�. При этом увеличиваются откло-
нения изопикнических поверхностей и, следо-
вательно, растет запас доступной потенциаль-

ной энергии. Над кромкой шельфа происходит
переход энергии из потенциальной в кинети-
ческую, и в поле скорости возникает вихрь.
Анализ временного ряда синхронных разре-
зов в полях солености и скорости показал, что
первичной являлась аномалия плотности. Та-
ким образом, субмезомасштабный вихрь у мы-
са Меганом в начале июня 2006 г. сформи-
ровался вследствие развития процессов баро-
клинной неустойчивости. Данный вывод со-
гласуется с предыдущими работами автора [2],
где проведен анализ работы силы плавучести,
характеризующей изменение запаса доступной
потенциальной энергии.

Другой процесс, приводящий к возникно-
вению вихрей и проявления которого обнару-
жены в результатах наших экспериментов, –
взаимодействие прибрежных течений с неод-
нородностями берега. Анализ поля скорости
для обоих расчетов показал, что при набега-
нии вдольберегового потока со скоростями бо-
лее 40 см2/с на выступы берега (мысы) за ни-
ми образуются вихри. Области, где наиболее
часто наблюдаются подобные вихри, – это ак-
ватории Керченского и Гераклейского п-ова
Крыма, побережье Северного Кавказа, Анато-
лийское побережье восточнее 34◦ в.д. Причем
в южной части моря преимущественно возни-
кают мезомасштабные вихри, что связано с
пространственными размерами неоднородно-
стей берега и топографией дна. В качестве
примера рассмотрим динамику течений у мы-
са Боз-тепе (Турция) в апреле 2011 г. В резуль-
тате набегания на мыс потока ОЧТ со скоро-
стью более 50 см2/с в поле скорости 05.04.11
возникло возмущение линий тока. На следу-
ющие сутки за мысом сформировался вихрь
(рис. 3, а), который под воздействием ОЧТ ин-
тенсифицировался, оторвался от препятствия
и начал перемещаться в восточном направле-
нии.
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Рис. 2. Поля скорости (см2/с) и солености (%�) 01.06.06: а – линии тока на горизонте 2,5 м; б – вдоль-
береговая компонента скорости на разрезе 35,3◦ в.д.; в – соленость на разрезе 35,3◦ в.д.

В таблице представлены характеристики
вихря с 6 по 8 апреля 2011 г. Видно, что к
моменту формирования вихря число Россби
было близко единице, а диаметр соизмерим с
радиусом деформации, т. е. вихрь можно счи-
тать субмезомасштабным. С течением време-
ни вихрь увеличился в размере, орбитальные
скорости уменьшились и круговорот приобрел
признаки уже мезомасштабного вихря. По глу-
бине вихрь прослеживался до горизонта 30 м.
Анализ изменения со временем полей солено-
сти и вдольбереговой компоненты скорости на
меридиональном разрезе вдоль 35,25◦ в.д. по-
казал, что причиной генерации вихря послу-
жило торможение набегающего потока на рас-
ширяющемся за мысом шельфе в слое 0–60 м
(рис. 3, б ), в то время как в поле солено-

сти значительных изменений наклона изопикн
не наблюдалось (рис. 3, в). Они проявились
несколько позже, когда вихрь был уже сфор-
мирован. Таким образом, антициклонической
вихрь за мысом Боз-тепе (Турция) в апреле
2011 г. сформировался вследствие обтекания
препятствия тормозящим потоком. Анализ ре-
зультатов наших расчетов подтвердил, что по-
добная картина наблюдалась для обоих экспе-
риментов в различных частях моря. Данный
вывод хорошо согласуется с работами [12, 24].

Заключение

В результате работы были рассчитаны гид-
рофизические поля Черного моря в 2006 и
2011 гг. с высоким пространственным разре-
шением. Анализ полей скорости течений по-
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Рис. 3. Поля скорости (см2/с) и солености (%�) 06.04.11: а – линии тока на горизонте 2,5 м; б – вдоль-
береговая компонента скорости на разрезе 35,25◦ в.д.; в – соленость на разрезе 35,25◦ в.д.

казал, что модель МГИ с достаточной сте-
пенью точности воспроизводит мезомасштаб-
ные и субмезомасштабные особенности дина-
мики с размерами менее 10 км. Результаты мо-
делирования подтверждаются данными спут-
никовых и контактных наблюдений. Наибо-
лее интенсивное образование мезомасштабных
и субмезомасштабных вихрей наблюдается в
прибрежных зонах между берегом и Основ-
ным черноморским течением в окрестностях
Крымского полуострова, в северо-восточной и
юго-восточной частях моря при слабых ветрах
любого направления.

Анализ пространственно-временной измен-
чивости полей солености и вдольбереговой
компоненты скорости на вертикальных сече-
ниях, проходящих через центры вихрей, по-
казал, что в Черном море преобладают два

основных механизма формирования прибреж-
ных круговоротов. Первый – это бароклинная
неустойчивость, возникающая при увеличении
горизонтального градиента плотности за счет
подъема/опускания вод на периферии круп-
ных вихрей или течений. В результате этого
процесса увеличиваются наклоны изопикниче-
ских поверхностей, запас доступной потенци-
альной энергии растет и ее часть преобразу-
ется в вихревую энергию. Второй механизм –
это обтекание неоднородностей берега набега-
ющим тормозящим потоком. Анализ данных
эксперимента показал, что необходимым усло-
вием формирования подобных вихрей являет-
ся резкое уменьшение глубины за препятстви-
ем (мысом), при этом скорость прибрежного
течения должна быть более 40 см2/с.
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