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МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ  
ГЛУБОКОВОДНЫХ ТЕРМОХАЛИННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 
Рассмотрены методы приближенного восстановления основных гидрофизических полей 
на основе глубоководных термохалинных измерений. Предложены методы решения не-
стационарных и стационарных, так называемых диагностических, задач. Предлагаемые 
подходы позволяют решать поставленные задачи на основе полных нелинейных систем 
уравнений геофизической термогидродинамики. Приведены результаты конкретных 
расчетов, которые выполняются с середины 1980-х годов до настоящего времени. 

 
Ключевые слова: усвоение натурных данных, вариационные задачи, термогидродинамика океана. 

 
 
Глубоководные термохалинные измерения являются важным источником инфор-

мации о состоянии гидрофизических полей океана, так как по распределению плотности 
морской воды, зависящей в первую очередь от ее температуры и солености, вследствие 
гидростатического баланса непосредственно определяется бароклинный градиент гид-
ростатического давления и так называемая динамическая часть баротропного градиента 
давления. Знание существенной части гидростатического градиента давления позволяет 
оценивать крупномасштабную и мезомасштабную циркуляцию вод с использованием 
«диагностического» метода.  

Рассмотрим область морского бассейна Ω , имеющего как твердые 
s

Γ , так и жид-

кие 
f

Γ  границы. Состояние морской среды описано, если известен вектор состояния 

),,,,( ρ=φ STPU
�

, элементы которого есть функции пространственных переменных и 

времени, заданные в области Γ∪Ω=Ω  (
fs

Γ∪Γ=Γ ), где U
�

 – трехмерный вектор 

скорости течения; P  – гидростатическое давление; T , S  и ρ  – температура, соленость 

и плотность морской воды соответственно. Будем считать, что φ  можно аппроксимиро-
вать с необходимой точностью вектором состояния φ , который определим как решение 

начально-краевой задачи в области Ω : 

),( 0 Γφφ=φ L ,      (1) 

где L  – замкнутая система нелинейных дифференциальных уравнений в частных произ-
водных геофизической термогидродинамики с начальными условиями 0φ  и краевыми 

условиями Γφ . При этом предполагается использование традиционных приближений 
для крупномасштабной и мезомасштабной динамики океана: приближения несжимаемой 
жидкости, Буссинеска, гидростатики и соответствующей этому приближению запись си-
лы Кориолиса. 

Таким образом, задача определения состояния морской среды сводится к решению 
системы (1); при этом необходимо, чтобы были заданы начальные и краевые условия. 
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Существующие методы глубоководных измерений не обеспечивают информацию обо 
всех компонентах векторов 0φ  и Γφ . Известен же, как правило, лишь неполный вектор 

состояния ),(
~

ST=φ , т.е. данные температуры и солености в отдельных точках интере-
сующей области моря и в отдельные моменты времени. 

Следовательно, в этом случае на первом этапе задача состоит в приближенном оп-
ределении полного вектора начальных условий 0φ  и полного вектора граничных усло-

вий Γφ  по значениям измеренного неполного вектора состояния ),(
~

ST=φ , т.е. имеем 
обратную задачу. 

Решение обратных задач, которые, как правило, относятся к классу некорректно 
поставленных, представляет известные трудности [1–4]. Решение задачи предполагает 
переход к вариационной форме и определение вектора управления краевых условий, 
доставляющего минимум целевому функционалу, который зависит от рассчитываемого 
вектора состояния φ  и данных наблюдений φ~ . 

В общем виде задачу можно сформулировать следующим образом. Рассмотрим ди-
намическую систему, состояние которой в произвольный момент времен определяется 

вектором состояния ( )( , ) , 1...k t k Nψ = ψ =x , эволюция которого описывается системой 

уравнений 

0,),,()()( tttfHL t >Ω∈=ψ+ψ=ψ xx ,                                    (2) 

Ω∈χ=ψ xxx ),(),( 00t ,                                                                 (3)  

0,),(),( tttt ≥Γ∈χ=ψ Γ xx ,                                                           (4) 

где 3R⊂Ω  – связная область с достаточно гладкой границей Γ ; ( ))()( 00 xx kχ=χ  и 

( ))()( tt k
ΓΓ χ=χ , Nk ...1=  – векторы, содержащие функции, которые задают граничные 

( 0tt ≥ ) и начальные условия в момент времени 0t ; tψ  – производная по времени; H  – 

нелинейный оператор дифференцирования в частных производных в Ω . При этом пред-

полагается, что )()()(),(),,( 0
1 tttft mk ≥∩Ω∩Ω⊂ψ CCCxx , где m зависит от порядка 

оператора H . Предположим, что оператор L  обратим, а при заданных граничных и на-
чальных условиях решение прямой задачи (2)–(4) существует и единственно.  
Пусть имеются измерения некоторых компонент вектора состояния [ ]Nsts ,1),,( ∈ψ x  в 

моменты времени mtt ...1  на конечном подмножестве Ω⊂Ωs . Экстраполируя измеренные 

значения, построим функции ( , )s tψ x
⌢

 на области Ω , такие что 

1( , ) ( , ), ... ,s s
m st t t t tψ = ψ = ∈Ωx x x

⌢
. Далее определим функционал 

[ ]
1

( , ) ( , ) ( , ), ( , ) ( , )
m s s

i i i ii
J t t t t t

=
ψ = ψ − ψ ψ − ψ∑x x x x x

⌢ ⌢
,                          (5) 

где  − скалярное произведение. Конкретный вид экстраполяции на этом этапе не су-

ществен при условии, что для построенных функций ( , )s tψ x
⌢

 можно определить скаляр-
ное произведение в (5). Решение системы (2)–(4) при соответствующем выборе краевых 
и начальных условий минимизирует функционал (5) (при этом [ ] 0),( ≠ψ tJ x  в силу не-
точности измерений, погрешности экстраполяции и использования приближений реаль-
ных процессов при выводе оператора H ). Условие минимизации функционала исполь-
зуется при постановке обратной задачи: найти краевые ( )0,)( ttt ≥Γ∈χΓ x  и начальные 
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условия ( )00 ,)( tt =Ω∈χ xx , минимизирующие функционал [ ]),( tJ xψ  при известном не-

полном векторе измерений miti
s ...1),,( =ψ x .  

При этом основную сложность представляет нахождение градиентов в функцио-
нальном пространстве, которые необходимы для выполнения оптимальных вариаций 
краевых условий. В случае если оператор H  может быть линеаризован и при вариации 
начальных условий решение системы представимо в виде ),(),(),( 00 tttt xΛx ψ=ψ , где 

),( 0ttΛ  – оператор Якоби, градиент можно записать в следующем виде [5]: 

01
2 ( , ) ( , ) ( , )

m s
i ii

J t t t t∗
=

 ∇ = ψ − ψ ∑ Λ x x
⌢

. 

На этом пути возникают проблемы с формулировкой сопряженного оператора 
),( 0tt∗Λ  для сложных нелинейных систем геофизической гидродинамики и при решении 

конечно-разностными методами задач со сложной орографией бассейна. В некоторых 
случаях возможна линеаризация оператора H , тогда можно провести процедуру мини-
мизации функционала (5) с помощью итерационных методов градиентного типа или ме-
тода сопряженных направлений; однако в большинстве задач определения состояния 
морской среды линеаризация оператора H  представляет существенные вычислительные 
трудности. Поэтому имеет смысл поиск упрощенного решения задачи. На практике 
можно использовать подход, разработанный в Институте океанологии им.П.П.Ширшова 
РАН и неоднократно апробированный при обработке глубоководных термохалинных 
измерений [6–8, 10, 13]. Обоснование предлагаемого подхода основано на том сообра-
жении, что конкретный метод нахождения решения сформулированной выше вариаци-
онной задачи несуществен (лишь бы он был реализуем), доставлял необходимый мини-
мум ошибки и решение удовлетворяло бы исходной системе уравнений геофизической 
термогидродинамики. Предлагаемый подход основан на формулировке задачи как ва-
риационной и применим к сложным нелинейным системам уравнений термогидродина-
мики океана. 

Для описания метода возьмем в качестве области Ω  параллелепипед, на котором 
введем прямоугольную сетку hΩ  с постоянным шагом ( )zyx hhhh ,,= . На данной сетке 

запишем конечно-разностную форму уравнений (2)−(4): 

0,),,()(
1

1
1

1

≥Ω∈=ψα+
∆β

ψ−ψ=ψ ∑
+

−= +
+

+

ntfH
t

L
n

qnk hn
n

h
k
h

k
hk

n
h

n
h

hh xx ,                     (6) 

hh t Ω∈χ=ψ xxx ),(),( 00
0 ,                                               (7) 

0,),(),( ≥Γ∈χ=ψ Γ ntt hnn
n
h h

xx ,                                          (8) 

где индекс q , коэффициенты kα , β  зависят от метода дискретизации уравнений по вре-

мени. Разностный оператор hH  в исследуемых задачах можно представить в виде сум-

мы нелинейной части hA , отвечающего за процессы переноса, оператора hD , отвечаю-

щего за процессы трения, турбулентного обмена и линейной части hM : 

hhhh MDAH ++= . Вектор состояния hψ  содержит компоненты T
hψ  и S

hψ , задающие 

температуру и соленость, для которых дополнительно известны функции T
hψ⌢ , S

hψ⌢ , полу-

ченные экстраполированием имеющихся термохалинных измерений на hΩ  и известные 

в моменты времени nt , 0≥n , соответствующие дискретизации уравнений (6)–(8) по 
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времени. Требуется найти краевые и начальные условия )(0 xχ , )( nthΓχ , а также вектор 

состояния в моменты времени nt , Nn ...1= . Значение ),( 1+ψ nh tx  на )1( +n -м шаге по 

времени можно записать в виде 

),...,(1 qn
h

n
h

n
h

n
h tG −+ ψψ∆β+ψ=ψ ,                                          (9) 

где оператор G  для i -й компоненты вектора состояния зависит от оператора hH  в урав-

нении (6) и зависимости i -й компоненты от других компонент вектора состояния. 
Для определения начальных условий будем вести интегрирование системы до не-

которого tkTk ∆= , соответствующего времени последних измеренных значений. В ре-

зультате получим набор векторов состояния 
ith,ψ  в моменты времени tit i ∆= , ki ...1= , 

для которых определим среднеквадратичные отклонения T
th i,ψ , S

th i,ψ  от значений измере-

ний , i

T
h tψ⌢  и , i

S
h tψ⌢ : 

( ), , , ,1 2 2i i i i

k T T S S
h t h t h t h ti

R
=

= ψ − ψ + ψ − ψ∑
⌢ ⌢

.                                  (10) 

Начальные условия на первой итерации при интегрировании вперед по времени за-
даются с помощью экстраполяции измеренных данных, отнесенных к начальному мо-
менту времени, или на основе какой-либо базы данных. 

Далее проводится интегрирование системы назад по времени, начиная с момента 
времени kT ; при этом заменяется знак как при локальной производной по времени, так и 

при операторе hD  в связи с необратимостью диссипативных процессов. Тем самым опе-

ратор системы не будет являться сопряженным с оператором hL . Для ассимиляции дан-

ных наблюдений в правую часть уравнения (6) для компонент вектора состояния hψ , от-

носящихся к температуре и солености, добавляется функция , ,( , )T S T S
f h hQ ψ ψ⌢ : 

1

( ) ( ) ( , ) ( , )
n n

n q k k k k n n nh h
h h k h h h h h n f h hk n

L A D M f t Q
t

+
+∗
=

ψ − ψψ = + α − + ψ = + ψ ψ
β∆ ∑ x

⌢
.           (11) 

Функция fQ  имеет вид ньютоновского источника и определяется разностью изме-

ренного и расчетного значения: 

( , ) ( )f h h h hQ ψ ψ = γ ψ − ψ⌢ ⌢
,                                           (12)  

где γ  − параметр усвоения (тогда при предельном значении 1
tγ = ∆ ; можно ожидать, 

что в общем случае для некоторой компоненты вектора состояния расчетное значение на 
i -м шаге по времени будет , , ( )p

h i h i O tψ = ψ + ε ∆⌢
, где ε  равно нулю или единице в зави-

симости от метода построения оператора G  в уравнении (9), а p  зависит от порядка 
дискретизации уравнения (6) по времени и метода численного решения динамической 
системы). Функции ,

, i

T S
h tψ⌢  представляют, как описано выше, экстраполяцию точечных из-

мерений для конкретных моментов времени it . Данную экстраполяцию предлагается 
проводить явным образом при интегрировании уравнений (11) назад по времени. Тогда 
значения функций hψ⌢  находятся из соотношений 

(1 )h hb bψ = − ψ + ψ⌢
ɺ , tRtRr

rR

rR
b ≤δ≤

+
−= ,,

22

22

, tRtRrb >δ>= ,,0 , 



Методы обработки … 

 49 

где ψɺ  − набор измерений, в общем случае, в произвольных точках; R  и tR  − радиусы 

усвоения измеренной информации по пространству и времени; r  − расстояние по про-
странству и времени между расчетным узлом сетки и ближайшей точкой измерения, b  − 
весовая функция, которая в общем виде неизотропна и зависит от характеристик движе-
ния типа Hf /  и структуры течения ( f  − параметр Кориолиса, H  − глубина); tδ  − 
временной интервал между моментом времени измерения и текущим моментом расчета. 

Следующее приближение начального условия получается непосредственно при ин-
тегрировании по времени назад и достижения момента времени 0t . Повторяя описанный 

процесс с новыми начальными условиями, получим итерационный метод определения 
начальных условий, критерием сходимости которого будет среднеквадратичное откло-
нение R  (10). 

Краевые условия )( nthΓχ  находятся одновременно с описанной схемой определения 

начальных условий )(0 xχ . Здесь принципиально используются два положения: 1) при-

менение условий излучения для нахождения граничных условий первого рода на жидких 
границах h

f
h Γ⊂Γ  области hΩ ; 2) факт интегрирования системы уравнений вперед–назад 

по времени. 
Расчет краевых условий на жидкой границе f

hΓ  происходит с привлечением на ка-

ждом шаге по времени it  условий радиационного излучения вида 

( ) 0
n

m m
ph h
f iC t

t

∂ψ ∂ψ+ =
∂ ∂

,     (13) 

где m
hψ  – любая из расчетных функций вектора состояния, в эволюции которого домини-

руют процессы адвективного переноса, описываемые дивергентной схемой в виде опера-
тора hA  (предполагается преобладание гиперболичности в уравнении эволюции); p

fC  – 

фазовая скорость распространения возмущений, определяемая по эволюции значений 
функций вблизи границы внутри области [9]; p  – индекс итерации внешнего цикла ин-
тегрирования системы вперед–назад по времени; n

�
 – внешняя нормаль к границе области. 

При использовании условий излучения (13), когда возмущение стремится покинуть 
область расчета, полученные при расчете краевые условия являются следствием всей со-
вокупности процессов внутри области и тем самым с ними согласованными, в том числе и 
с усвоенными данными измерений. Остаются тем не менее точки, где фазовая скорость 
возмущения направлена внутрь области и где граничные условия должны быть заданы. 

Разрешение данной проблемы происходит при смене направления интегрирования 
системы уравнений, когда меняются знаки приращения по времени и соответственно фа-
зовой скорости возмущений p

fC  (знак фазовой скорости определяет тип граничной точ-

ки). Точки втока становятся в этом случае точками вытока и, в свою очередь, определя-
ются с использованием условия излучения, т.е. являются следствием всей совокупности 
процессов внутри области и тем самым с ними согласованными, в том числе и с усвоен-
ными данными измерений. Таким образом, все граничные точки в итоге определяются 
по условиям излучения, а значит, и данными измерений. Другими словами, граничные 
условия находятся по данным измерений, т.е. из решения обратной задачи. 

Опыт расчетов тем не менее привел к необходимости усиления рассмотренного ал-
горитма. Проблема состоит в длительности интегрирования системы в одну сторону, что 
определяется временным интервалом поступления данных измерений. При длительном 
интегрировании назад по времени граничные условия на жидком контуре не пересчиты-
ваются во всех точках по условию (13) и на втекающих точках границы возникает рассо-
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гласование граничных условий со вновь усваиваемой информацией. Для устранения 
данного недостатка вводится внутренний итерационный цикл смены направления интег-
рирования. При внешнем интегрировании назад по времени происходит следующий 
процесс: периодическое интегрирование назад по времени  на два выбранных интервала 
времени, а затем один аналогичный интервал интегрирования по времени вперед; после 
этого процесс повторяется. Внутренний итерационный цикл носит своеобразный «пет-
леобразный» характер. Аналогичная процедура применяется и при интегрировании впе-
ред по времени, но как видно из постановки задачи, без усвоения натурной информации. 
Интервал интегрирования при этих внутренних итерациях определяется эксперимен-
тально, на основе времени смены знака фазовой скорости p

fC  во втекающих точках. При 

этом существенно увеличиваются затраты машинного времени.  
Стоит заметить, что при использовании ньютоновских источников, как правило, 

нарушается квазигеострофический баланс, и порождаются инерционно-гравитационные 
волны, которые, унося избыточную, геострофически несогласованную энергию, поки-
дают область расчета при применении условий излучения. Поэтому временной ряд, по-
лученный при использовании условий излучения в точке, содержит значительный эф-
фект инерционно-гравитационных волн, не имеющих физического смысла, которые 
должны быть отфильтрованы при смене направления интегрирования перед использова-
нием временнóго ряда граничных условий. 

Процесс решения контролируется по эволюции среднеквадратичного отклонения 
(10), которая при правильном варьировании функций )( nthΓχ  и )(0 xχ  должна умень-

шаться. Принимаются значения этих функций, которые минимизирует (10). Минимум 
достигается, когда наступает баланс между коррекцией решения за счет усвоения натур-
ных данных и работой диссипативных слагаемых на каждой итерации. Минимум зави-
сит в первую очередь от количества и качества (точности) данных наблюдений. После 
определения )( nthΓχ  и )(0 xχ  решается прямая задача (6)–(8) и находится приближенное 

решение [ ]),(),,(),,(),,(),,(),( ttStTtPtt hh xxxxxx ρψ=ψ U
�

 во всей области четырехмерно-

го пространства.  
Конечным этапом решения задачи четырехмерного анализа данных наблюдений явля-

ется решение начально-
краевой задачи (6)–(8) на ос-
нове полученных прибли-
женных начальных и краевых 
условий. 

Предлагаемый метод 
тестировался на точных ре-
шениях и показал вполне 
приемлемые результаты [6, 
7, 10]. На рис. 1 приведена 
эволюция отклонения при-
ближенного решения от 
точного (RMSE) для одно-
мерного уравнения переноса 
субстанции с постоянной 
скоростью и постоянным 
коэффициентом обмена ме-
тодом оптимальной мини-
мизации целевого функцио-
нала (сплошная кривая) и 

 

 
 

Рис. 1. Эволюция RMSE при решении задачи переноса  
субстанции на основе одномерного уравнения с постоянной 
скоростью переноса и постоянным коэффициентом обмена. 
Здесь и на рис. 2 N – номера итераций внешнего цикла, RMSE –  
среднеквадратичное отклонение решения от точных данных (в усл.ед.). 
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метода естественного варьирования, описанного выше (штрих-пунктирная линия). По-
становка задачи и параметры расчета приведены в указанных работах. В последней ра-
боте обращается внимание на зависимость решения от выбора начальных условий.  

Анализируя рис. 1, важно отметить, на основании имеющегося к настоящему време-
ни многолетнего опыта применения метода естественного варьирования для обработки 
реальных измерений, что минимум отклонения решения от данных измерений  достигает-
ся за первые 5–10 внешних итераций, когда наступает баланс между коррекцией решения 
за счет усвоения натурных данных и работой диссипативных слагаемых на каждой итера-
ции, т.е. в реальных условиях точности обоих методов могут быть вполне близки.  

Данный алгоритм естественного варьирования неоднократно использовался при 
обработке глубоководных термохалинных измерений полигоне Гольфстрима (1984 г.), 
Мегаполигоне (1987 г.), полигоне г. Пулковской (1989 г.), полигоне в Баренцевом море к 
северо-западу от Новой Земли (1997), центральном полигоне в Баренцевом море 21-й 
экспедиции НИС «Ак. С.Вавилов» (2005 г.), динамическом полигоне в Белом море в 
рейсе НИС «Эколог» (2007 г.), полигоне в южной части Баренцева моря в экспедиции 
НИС «Проф. Бойко» (2010 г.). 

В результате проведения эксперимента «Мегаполигон» (38–43°с.ш. и 151–160°в.д.) 
в июле–октябре 1987 г. были получены уникальные данные как термохалинных измере-
ний (более 1600 зондирований), так и измерений скоростей течений со 180 автономных 
буйковых станций на четырех горизонтах (120, 400, 1200 и 4500 м) в динамически ак-
тивном районе Тихого океана, к северу от основной струи Куросио. На рис. 2 приведена 
эволюция среднеквадратичного отклонения для температуры воды от данных измере-
ний, осредненного по области для каждой итерации. Расчеты выполнены в режиме ре-
ального времени непосредственно в рейсе. Разрешение по горизонтали составляло 0.5 
градуса и двенадцать уровней по вертикали (0, 20, 50, 100, 150, 200, 400, 700, 1000, 1500, 
3000, 5000 м). Шаг по времени составлял 2 ч. Коэффициенты турбулентного обмена по 
вертикали и горизонтали приняты постоянными и равными 10 и 5·106 см2/с соответст-
венно. Ввиду отсутствия информации о состоянии атмосферы в режиме реального вре-
мени для всей расчетной области атмосферный форсинг отсутствовал. Результаты обра-
ботки глубоководных термохалинных измерений данного эксперимента на основе пред-
ложенного метода путем срав-
нения с данными прямых из-
мерений скорости течения 
можно признать удовлетвори-
тельными (рис. 3). 

На рис. 4 приведена эво-
люция среднеквадратичного 
отклонения решения для тем-
пературы воды на горизонте за 
весь период интегрирования на 
данной итерации. Метод –  ес-
тественное варьирование на 
основе глубоководных термо-
халинных измерений, выпол-
ненных непосредственно в хо-
де эксперимента на централь-
ном полигоне в Баренцевом 
море. 21-я экспедиция НИС 
«Ак.С.Вавилов», 5–16 июня 
2005 г. Полигон имел прямо-

 
 

Рис. 2. Эволюция среднеквадратичного отклонения  
решения для температуры воды от данных  
измерений при обработке термохалинных измерений 
в период эксперимента «Мегаполигон» в 1987 г. 
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угольные границы с координатами: 70°47'–69°27' с.ш., 34°48'–38°45' в.д.; всего было ос-
воено 54 станции, равномерно расположенных на данном полигоне. Шаг по горизонтали 
составлял примерно 17 км по широте (изменялся с широтой) и 9.68 км по долготе, зада-
но 24 уровня по вертикали. Коэффициенты турбулентной вязкости и диффузии по вер-
тикали рассчитывались на основе полуэмпирической модели Лаундера [14]. Коэффици-
енты горизонтальной турбулентной вязкости и диффузии были приняты постоянными и 
равными 5·105 см2/с. Шаг по времени – 3 мин. Атмосферный форсинг задавался на осно-
ве судовых наблюдений, учитывались потоки тепла и импульса.  

 

 
 

Рис. 3. Изолинии геострофической функции тока gP 0ρ=ψ , рассчитанные методом  

естественного варьирования по данным глубоководных (до 1500 м) термохалинных измерений. 

Стрелки – векторы прямых измерений скорости течения на горизонте 100 м эксперимента «Мегаполигон»,  
район Куросио в Тихом океане (1987). Интервал изолиний 3 см2/с. 

 

 
 

Рис. 4. Обработка термохалинных  
измерений эксперимента на полигоне  
Баренцева моря в 21-м рейсе НИС 
«Ак.С.Вавилов» в июне 2005 г. Эволюция 
среднеквадратичного отклонения  
температуры воды средней на горизонте  
за весь период интегрирования на данной 
итерации от данных измерений. 

Приведены четыре первые итерации: штриховые 
кривые – последовательно, справа налево, а также 
отклонения от измерений температуры  
климатической базы данных Левитуса (квадратики). 
RMSE – среднеквадратичное отклонение  
температуры воды от данных измерений. 

 

Анализ результатов показывает, что при заданных параметрах достигается вполне 
приемлемая для практики точность, в то время как данные базы Левитуса имеют суще-
ственную погрешность для существующих условий.  
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Стационарные задачи обработки термохалинных измерений. Расчеты стацио-
нарной циркуляции вод, основанные на осредненных или просто отнесенных к одному 
моменту времени данных глубоководных термохалинных полигонных измерений, тра-
диционно называются диагностическими [11]. Сам термин и первые диагностические 
численные модели были введены в 1960-х годах А.С.Саркисяном. По-видимому, не ос-
талось ни одного морского бассейна и даже крупного озера, для которого диагностиче-
ские расчеты не были выполнены. Роль выполненных расчетов, создавших в итоге ос-
новные представления о циркуляции вод конкретных бассейнов, трудно переоценить. 

Формулировку задачи диагностических расчетов проще всего получить из общей по-
становки задачи четырехмерного анализа натурных данных. Следует различать при этом 
диагностические расчеты, выполняемые на основе осредненных за достаточно большой 
период времени наблюдений (баз данных) на основе единичных съемок, когда натурные 
измерения относятся к одному моменту времени. 

Выполнение расчетов на основе единичных съемок должно выполняться в общем 
случае по схеме четырехмерного анализа, например по приведенной выше схеме, а затем 
полученное нестационарное решение может быть осреднено в необходимых пределах. 
Иная ситуация – при выполнении диагностических расчетов на основе имеющихся баз 
данных, где приходилось решать стационарную задачу методом установления. При этом 
в первых вариантах диагностических расчетов поле плотности не пересчитывалось. 
Многолетний опыт использования диагностических расчетов на основе баз данных по-
казал, что эти расчеты в данном случае имеют ряд недостатков. Существуют трудности с 
определением граничных условий на открытой части границы для скоростей и функции 
уровня. Не будем здесь подробно останавливаться на используемых ранее методах опре-
деления граничных условий. Для функции уровня и скоростей ставятся краевые задачи 
первого, второго рода или смешанные краевые условия. Задача Дирихле, как правило, 
формулируется на основе динамического метода. При диагностических расчетах могут 
возникать проблемы с выполнением условий разрешимости в зависимости от принимае-
мых граничных условий. 

Поскольку в диагностических расчетах исходное поле плотности не пересчитыва-
лось, иногда возникали искусственные циркуляционные системы, являющиеся следст-
вием рассогласования заданного поля плотности с используемой системой уравнений 
геофизической гидродинамики и внешних параметров, из которых наиболее важным яв-
ляется рельеф дна. Указанные трудности могут быть разрешены путем проведения так 
называемых адаптационных расчетов. 

«Стационарное» состояние в этом случае оценивается из решения нестационарной 
задачи (1), в которой в качестве начальных условий используются значения функций из 
баз осредненных данных. Граничные условия при этом остаются, как правило, не ме-
няющимися со временем. Интегрирование выполняется на некоторый период времени, 
достаточный для согласования информации из базы данных с решаемой системой урав-
нений. При проведении таких расчетов могут возникать неконтролируемые переходы 
энергии, связанные с неточными граничными условиями, что могло приводить к фик-
тивному перераспределению энергии в системе. Тем не менее решения, полученные та-
ким образом, часто лучше удовлетворяли имеющимся представлениям. 

Однако и в случае использования в качестве исходной информации баз данных для 
решения стационарных диагностических задач можно предложить воспользоваться по-
становкой обратной задачи четырехмерного анализа, которая позволяет устранить два 
основных недостатка уже адаптационных расчетов. Во-первых, – недостаток, связанный 
со стационарными и, вообще говоря, неизвестными граничными условиями при реше-
нии нестационарной задачи, во-вторых, – неопределенность со временем интегрирова-
ния системы уравнений геофизической гидродинамики.  
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Сформулируем физическую постановку задачи, которая отличается от постановки 
нестационарной задачи четырехмерного анализа. Физическая задача состоит в согласо-
вании всех натурных данных и параметров между собой через решение системы уравне-
ний геофизической термогидродинамики. При этом необходимо отвести избыточную 
энергию, связанную с рассогласованностью полей и входных параметров, а также с от-
клонением натурных данных от условий геострофического баланса. Предполагается, что 
осредненные базы данных содержат эффект процессов, отвечающих квазигеострофиче-
скому балансу сил. 

Для этого достаточно переформулировать исходную диагностическую задачу в об-
ратную, принимая заданные осредненные поля температуры и солености как некоторое 
неточно заданное решение в начальный момент времени, и рассматривая варьируемые 
начальные условия уже как искомое решение диагностической задачи. Искомое реше-
ние, подлежащее определению, должно удовлетворять системе уравнений геофизиче-
ской термогидродинамики (1) и относиться к моменту времени, для которого определена 
исходная база данных.  

Обозначим исходный вектор значений базы данных как )(0 xbχ , 0tt = , где 0t  – мо-

мент времени, к которому относится рассматриваемая база данных. Будем требовать, что-
бы норма отклонения решения диагностической задачи )(0 xNχ  от )(0 xbχ  не превышала не-

которой заданной величины ε : ε<χ−χ )()( 00 xx bN . При этом решение, представляющее 

вектор начальных условий )(0 xNχ , 0tt = , есть последнее приближение итерационного 

процесса варьирования начальных условий, аналогичного рассмотренному выше, для об-
работки нестационарных данных измерений (6)–(8). Таким образом, требуется найти ре-
шение следующего набора численных задач с различными начальными условиями: 
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На первом этапе в качестве начальных условий берется вектор )(0 xbχ , заданный на 
основе базы данных, а краевые условия первого рода находятся с использованием условия 
радиационного излучения (13). Расчет ведется от состояния покоя. Элементы последова-
тельности начальных условий )(0 xiχ  представляют собой приближения искомого решения 

)(0 xNχ  и определяются при интегрировании системы назад в момент времени 0tt = : 
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где 1),( 0 =δ tt , 0tt = , и 0),( 0 =δ tt  при 0tt ≠ . 
В остальном изложенный выше алгоритм решения стационарной задачи остается 

неизменным. Критерием достижения оптимального стационарного решения диагности-
ческой задачи, т.е. нахождения начального условия, является достижение при итериро-
вании квазипостоянной среднеквадратичной ошибки отклонения (10). Определение 
нижней грани величины R  осуществляется путем задания величины параметра усвоения 
γ  в определении функции источника fQ  (12), который в данном случае задает допусти-
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мое, в некотором смысле, отклонение решения в начальный момент времени от заданно-
го значения в базе данных. При этом варьируются и граничные условия, а решение ди-
агностической задачи строго относится к моменту времени, для которого создана база 
данных. Ньютоновские источники при этом включаются только в начальный момент по-
сле определения среднеквадратичного отклонения очередного приближения начального 
условия (решения диагностической задачи). 

Численные эксперименты показали сходимость предложенного итерационного 
процесса при достижении некоторого минимального значения среднеквадратичного от-
клонения начального условия от значений базы данных (рис. 5). В данном расчете 

t∆
=γ 1

8.0 . Эволюция величин R  для температуры и солености приведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Эволюция отклонения решения от исходных значений базы данных Левитуса  
по итерациям для температуры (сплошная кривая) и солености (штриховая кривая). 

Расчет для Баренцева моря на основе климатической базы данных Левитуса для июня. Шкала слева  
объединяет числовые значения отклонения для t (в °C) и для солености (в ‰). N – номер итерации.  
 
Среднеквадратичное отклонение зависит, как показывает опыт, от «качества» ис-

пользуемой системы уравнений геофизической термогидродинамики и настройки пара-
метров усвоения значений из базы данных, в первую очередь значения γ .  

На рис. 6 приведены поля уровенной поверхности Баренцева моря из решения «ди-
агностической» задачи (рис. 6, а) и предлагаемого решения – последняя итерациея 
(рис. 6, б), а также разность полученных значений (рис. 6, в). Динамический блок модели 
принят аналогичным работе [12].   

Очевидно, имеют место различия в решениях, причем отличия сравнимы с самим 
решением и максимальны вблизи побережья. Поскольку глубины в Баренцевом море со-
ставляют 100–300 м, то и динамические отклонения уровня незначительны. Представля-
ет интерес выполнение аналогичных расчетов для типичных океанских глубин. 
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а    

б  

в  
 
Рис. 6. «Диагностическое» решение для уровенной поверхности Баренцева моря 
(в см) на основе базы данных Левитуса для июня (а) и решение для уровенной 
поверхности на основе предложенного подхода (б); разность решений (в). 
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*** 
 

Предложен модифицированный алгоритм обработки глубоководных термохалин-
ных измерений, основанный на вариационной формулировке задачи. Постановка осно-
вана на методе «естественного» варьирования, основанного на последовательном интег-
рировании вперед–назад по времени исходной системы геофизичекой термогидродина-
мики, при этом диссипативные слагаемые последовательно меняют знак при смене на-
правления интегрирования. Усвоение натурных данных происходит на этапе интегриро-
вания назад по времени. Очередное приближение начальных условий находится по дос-
тижении начального момента времени при интегрировании назад по времени. Гранич-
ные условия на жидкой части контура находятся с использованием условия радиацион-
ного излучения, для усиления эффекта которого вводится внутренний итерационный 
цикл, позволяющий эффективно находить граничные значения на втекающих точках 
жидкой границы. Введение внутреннего итерационного цикла увеличивает время расче-
та как минимум вдвое. Оценка отклонения получаемого решения от данных натурных 
измерений происходит на этапе интегрирования вперед по времени. Процесс продолжа-
ется до наступления состояния насыщения, когда достигается баланс между коррекцией 
решения за счет усвоения натурных данных и работой диссипативных слагаемых. 

Предложенный подход позволяет рассмотреть решение стационарных «диагности-
ческих» задач на основе единого подхода с нестационарными задачами усвоения натур-
ных термохалинных данных как метода нахождения начального условия. 

Литература  

1. Марчук Г.И. Численное решение задач динамики атмосферы и океана. Л.: Гидрометеоиздат, 1974. 
303 с. 

2. Марчук Г.И. Сопряженные уравнения и анализ сложных систем. М.: Наука, 1992. 335 с.  
3. Тихонов А.Н., Арсенин В.Я. Методы решения некорректных задач. М.: Наука, 1979. 285 с. 
4. Тихонов А.Н., Леонов А.С., Ягола А.Г. Нелинейные некорректные задачи. М.: Наука, 1995. 311 с. 
5. Le Dimet F., Talagrand O. Variational algorithms for analysis and assimilation of meteorological observa-

tions: theoretical aspects // Tellus A. 1986. V.38. P.97–110. 
6. Семенов Е.В., Русецкий К.К. Численная модель для обработки полигонных термохалинных измерений 

// Изв. АН СССР, Физика атмосферы и океана. 1987. Т.23, № 3. С.314–319. 
7. Семенов Е.В., Бирюк С.В. Применение метода множителей Лагранжа к задачам усвоения натурных 

данных // Изв. АН СССР. Физика атмосферы и океана. 1991. Т.27, № 12. С.1316–1324.  
8. Семенов Е.В., Ефимов С.С., Русецкий К.К. Четырехмерный анализ гидрологических наблюдений в 

эксперименте «Мегаполигон–87» // Эксперимент «Мегаполигон». М.: Наука, 1992. С.358–367. 
9. Оrlanski I. A simple boundary conditions for unbounded hyperbolic flows // Comp. Phys. 1976. V.l2, N 3. 

P.251–269. 
10. Семенов Е.В., Бирюк С.В. Восстановление начального условия для линейного одномерного уравнения 

переноса тепла градиентным методом // Эксперимент «Мегаполигон». М.: Наука, 1992. С.363–370. 
11. Саркисян А.С. Численный анализ и прогноз морских течений. Л.: Гидрометеоиздат, 1977. 
12. Семенов Е.В., Лунева М.В. Численная модель приливной и термохалинной циркуляции вод Белого 

моря // Изв. АН. Физика атмосферы и океана. 1995. Т.32, № 5. С.704–713. 
13. Semenov E.V. Ein numerisches Schema der vierdimensionalen Analyse von thermohalinen Feldmessungen im 

Ozean / Berlin: Beitr. Meereskd, 1989. V.60. P.41–52.   
14. Launder B.E., Reece G.J., Rody W. Progress in the development of a Reynoulds stress closure // Fluid Mech. 

1975. V.68, N 3. P.537–566. 
 

Статья поступила в редакцию 07.04.2011 г. 
 




