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Аннотация
Рассматриваются причины недооценки придонной солёности в моделях общей циркуляции Балтийского моря. 

На основе высокоэффективной модели Oceananigans выполнены расчеты распространения затока солёных северомор-
ских вод в придонном слое Балтийского моря в период январь–апрель 1993 г. Результаты этих расчетов находятся в луч-
шем соответствии с данными В.Т. Паки высокочастотного сканирования вертикальной структуры моря с вертикаль-
ным разрешением от 0,25 до 0,5 м и расстояниями между станциями около 500 м, чем результаты аналогичного расчёта 
(реанализа) для той же ситуации, выполненного по модели NEMO-Nordic. Этого удалось достигнуть за счёт существен-
ного снижения численной диффузии путём увеличения вертикального разрешения и использования адвективных схем 
высокого порядка точности в модели Oceananigans без использования процедуры ассимиляции данных наблюдений. 
Указанные усовершенствования модели Oceananigans понизили скорость вычислений всего лишь на 30 %. Разработан-
ная модельная конфигурация даёт определённые надежды на получение без процедуры ассимиляции адекватных оце-
нок распространения придонного гравитационного плотностного течения в Балтийском море и его взаимодействия 
с осадками, включая обмен кислородом, что важно для моделирования морских экосистем.
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Abstract
The paper considers the causes of underestimation of bottom salinity in the general circulation models of the Baltic Sea. The 

highly efficient Oceananigans model is used to calculate the propagation of the inflow of saline North Sea waters in the bottom layer of 
the Baltic Sea in the period January-April 1993. The results of these calculations are in better agreement with the V.T. Paka high-fre-
quency scanning data of the vertical structure of the sea with a vertical resolution of 0.25 to 0.5 m and distances between stations of 
about 500 m than the results of a similar calculation (reanalysis) for the same situation performed using the NEMO-Nordic model. 

Ссылка для цитирования: Ванкевич Р.Е., Исаев А.В., Рябченко В.А. О подходах к улучшению описания затоков северо-
морских вод в моделях общей циркуляции Балтийского моря // Фундаментальная и прикладная гидрофизика. 2025. 
Т. 18, № 3. С. 37–52. EDN MPRZSL https://doi.org/10.59887/2073-6673.2025.18(3)-3
For citation: Vankevich R.E., Isaev A.V., Ryabchenko V.A. On Approaches to Improving the Description of North Sea Wa-
ter Inflows in the General Circulation Models of the Baltic Sea. Fundamental and Applied Hydrophysics. 2025;18(3):37–52. 
https://doi.org/10.59887/2073-6673.2025.18(3)-3



38

Ванкевич Р.Е., Исаев А.В., Рябченко В.А.
Vankevich R.E., Isaev A.V., Ryabchenko V.A.

This was achieved by significantly reducing numerical diffusion by increasing the vertical resolution and using high-order advection 
schemes in the Oceananigans model without using the observational data assimilation procedure. The above improvements to the 
Oceananigans model reduced the calculation speed by only 30 %. The developed model configuration gives certain hope for obtain-
ing, without the assimilation procedure, adequate estimates of the propagation of the bottom gravity density current in the Baltic Sea 
and its interaction with sediments, including oxygen exchange, which is important for modeling marine ecosystems.

Keywords: Baltic Sea, mathematical modeling, inflow of North Sea waters, density current, bottom layer

1. Введение

Балтийское море — солоноватый, полузамкнутый водоем, обладает уникальными характеристиками 
из-за большого поступления пресной воды с речным стоком и разнонаправленным водообменом с Се-
верным морем, характеризуемым спорадическими затоками солёных придонных вод в Балтийское море. 
Помимо названных факторов, моделирование общей циркуляции в Балтийском море осложняется вы-
соко изменчивым рельефом, сильной стратификацией и бароклинными течениями, отчасти связанными 
с крупными затоками [1–3].

Для Балтийского моря было создано несколько трёхмерных моделей циркуляции [4–11]. Одной из наи-
более известных и широко используемых для оперативного морского прогноза в начале настоящего сто-
летия была модель HIROMB (англ. High Resolution Operational Model for the Baltic — высокоразрешающая 
оперативная модель Балтийского моря) [6]. Следующим шагом в моделировании общей циркуляции Бал-
тийского моря было построение моделей, основанных на базисной европейской модели океана NEMO 
(англ. Nucleus for European Modelling of the Ocean). Первая версия модели общей циркуляции Балтийского 
моря, построенная на основе NEMO версии 3.6, называлась NEMO-Nordic 1.0 [11]. В данной статье будет 
обсуждаться и следующая версия модели NEMO-Nordic 2.0 [12], построенная для Балтийского моря на ос-
нове модели циркуляции NEMO версии 4.0 [13].

Большие затоки североморских вод — ключевой фактор для адекватного воспроизведения общей цир-
куляции Балтийского моря. Редко происходящие большие затоки (импульсы) распространяются в Балтий-
ском море как плотностное придонное течение, переходя от одного подводного бассейна к другому. Как 
утверждается в [11, 12], пространственно-временная изменчивость придонной солености в целом неплохо 
воспроизводится моделью NEMO-Nordic с ассимиляцией данных наблюдений. В частности, об этом свиде-
тельствует рис. 2 из статьи В.Т. Паки и др. (Paka V.T., Golenko M.N., Zhurbas V.M., Korzh A.O. «Characteristics 
and chronology of Baltic Inflows in October and December 2023 according to NEMO reanalysis — virtual cruise», 
настоящий выпуск), который показывает, что модель NEMO-Nordic 2.0 хорошо воспроизвела ход придон-
ной солености и температуры на мониторинговой станции BY15 за период 1993–2025 гг. Вместе с тем более 
детальный график придонной солёности на станциях многолетнего мониторинга в более коротком расче-
те для периода ноябрь 2014 г. — сентябрь 2016 г., выполненном по той же версии модели NEMO-Nordic 2.0  
(см. рис. 8 из [12]), свидетельствует о небольшом систематическом занижении модельных значений придон-
ной солености, причём разность наблюдаемых и рассчитанных значений придонной солёности растёт со вре-
менем на станциях BY5, BY10, BY15, достаточно удалённых от Датских проливов. Ещё бо́льшим недостатком 
модели NEMO-Nordic является то обстоятельство, что из-за высокой численной диффузии перманентный 
галоклин получается толстым («размытым»), что не соответствует натурным измерениям, где верхняя грани-
ца галоклина на «мгновенных» вертикальных профилях имеет вид скачка солености (см. рис.1).

Одна из наиболее вероятных причин «размытия» галоклина и недооценки придонной солёности в мо-
делях циркуляции моря — «размытие» плотностных придонных струй вследствие так называемой числен-
ной диффузии. Хорошо известны следующие источники численной диффузии:

─ дискретное представление морской топографии в z-координатных моделях общей циркуляции океана, 
создающее искусственные ступени. В этом случае дискретная реализация граничного условия на твердой 
границе в виде свободного скольжения (free-slip) или частичного (partial-slip), использующее симметрич-
ный тензор вязких напряжений и адвекции в форме потока (flux-form advection), фактически соответствует 
отсутствию скольжения (no-slip) на гранях «ступенек» сетки [14,15]. В результате, в решении отмечаются 
спорадические локальные вертикальные скорости, приводящие к «размытию» придонной струи;

– в z-координатной модели геопотенциальные вертикальные координаты пересекают изопикнические 
поверхности. Несовпадение координатных поверхностей с изопикнами вызывает ложное диапикническое 
перемешивание при горизонтальной адвекции водных масс численными схемами против потока (up-wind) 
высокого порядка точности. В этом случае рост потенциальной энергии системы возникает без каких-либо 
физически оправданных источников [16–19];
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– резкое изменение по пространству толщин придонных ячеек приводит к слишком быстрому разбав-
лению потока тяжелых плотных вод в окружающей среде. Плотные водные массы могут проникать в ячей-
ки слишком большого объема, что не позволяет им сохранять свои свойства [20].

Существует несколько способов, которые потенциально могут уменьшить численное перемешивание 
и, в частности, ложное диапикническое перемешивание. В настоящей работе рассматриваются три из них. 
Наиболее очевидный — увеличение разрешения. В многочисленных исследованиях, посвященных идеали-
зированным и реалистичным течениям, утверждается, что значительного снижения чрезмерного переме-
шивания можно достичь путем существенного увеличения пространственного разрешения. Хотя ряд этих 
исследований рекомендуют отдавать приоритет увеличению горизонтального разрешения [21–23], в дру-
гих [24, 25] показано, что уточнение только вертикального разрешения также может привести к снижению 
ложного численного перемешивания. Известно также, что вертикальное разрешение сетки играет важную 
роль в сохранении плотностной структуры солевого затока в Балтийском море [26]. В [27] высказано пред-
положение, что оптимальное разрешение топографии достигается, когда дискретное соотношение верти-
кальной и горизонтальной граней ячеек соответствует фактическому уклону рельефа дна.

Второй способ заключается в использовании более точных адвективных схем с целью уменьшения 
ошибки усечения, что приводит к уменьшению численного перемешивания в системе.

И последний подход — стабилизация центральных адвективных схем высокого порядка с помощью так 
называемой «изонейтральной» диффузии [28].

С целью улучшения качества трехмерного моделирования придонного слоя (ПС) и распространения за-
токов североморских вод, в настоящей работе на модели усеченного бассейна Балтийского моря исследуются 
пути уменьшения численной диффузии для улучшения воспроизведения придонного течения. Как значимый 
критерий качества воспроизведения придонного потока рассматривается возможность воспроизведения осо-
бенностей ПС, зафиксированных в процессе высокочастотного сканирования вертикальной структуры моря.

В качестве инструмента исследования используется новая вычислительно эффективная модель общей цир-
куляции океана Oceananigans [29], которая вместе с моделью NEMO-Nordic более подробно описана во втором 
разделе статьи «Методы и данные измерений». В третьем разделе приводятся результаты расчетов распростра-
нения затока 1993 г. по двум указанным моделям в сравнении с результатами экспедиционных измерений, 
выполненных под руководством В.Т. Паки [30, 31]. Последний раздел статьи посвящен дискуссии и выводам.

2. Методы и данные измерений

Для исследования распространения гравитационного течения североморских вод по дну Балтийского 
моря в настоящей работе использованы следующие данные измерений и результаты расчетов по моделям 
NEMO-Nordic и Oceananigans.

1. Уникальные данные высокочастотного сканирования, полученные в 1993 г. В.Т. Пакой и др. [30, 31]. 
Результаты натурных исследований, использованные в работе, получены в ходе измерений, выполненных 
с помощью буксируемого сканирующего CTD-зонда на поперечных разрезах Слупского желоба и Гот-
ландской впадины, а также на продольном разрезе вдоль Готландской впадины. Измерения проводились 
с применением технологии высокочастотного сканирования водной толщи на ходу судна, что позволило 
получить профили гидрофизических характеристик с высоким пространственным разрешением за мини-
мальное время [32]. Все измерения проводились с помощью профилографа Mark III NBIS CTD. С помощью 
этого метода получено около 2000 CTD-профилей с шагом около 300–500 м во всем слое от поверхности 
моря до дна (за исключением приповерхностного и придонного слоев толщиной 1–2 м) [32–34]. Данные 
были собраны в марте–апреле 1993 г., спустя 2–3 месяца после крупномасштабного затока североморских 
вод в Балтийское море в январе того же года.

2. Данные регионального реанализа гидрофизических полей Балтийского моря (Baltic Sea Physics Anal-
ysis and Forecast, BSPAF) [35], основанного на численной реализации гидродинамической модели NEMO, 
версия 3,6 [11] для условий Балтийского моря, в которой используется процедура ассимиляции контактной 
и спутниковой информации, основанная на фильтре Кальмана [36]. В качестве ассимилируемых переменных 
в модели NEMO 3,6 использовались спутниковые данные поверхностной температуры воды, полученные ле-
довой службой Шведского метеорологического и гидрологического института (SMHI1), а также in-situ изме-
рения температуры и солёности из базы данных международного совета по исследованию моря (ICES 2) [37].

1 Swedish Meteorological and Hydrological Institute
2 International Council for the Exploration of the Sea
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3. Результаты расчетов по новой модели общей циркуляции океана Oceananigans, разработанной специ-
ально для графических процессоров. Эта модель — высочайшей эффективности, она достигает скорости 9,9 
моделируемых лет в день при разрешении 10 км в случае моделировании глобального океана, используя ме-
нее 1 % ресурсов современных суперкомпьютеров. В основе модели лежат уравнения термогидродинамики 
океана со свободной поверхностью в приближениях Буссинеска и гидростатики, которые дискретизируют-
ся на конечно-объёмных смещенных сетках типа C. Основным нововведением является новая адаптивная 
схема, основанная на взвешенных, по существу, не колебательных схемах WENO (англ. weighed essentially 
non-oscillatory scheme) для переноса импульса, температуры, солёности и трассеров на криволинейных сет-
ках конечного объема [38]. Эта новая схема автоматически адаптируется к изменению пространственного 
разрешения и позволяет проводить стабильное, высокоточное моделирование турбулентности в океане без 
диссипации.

При описании распространения придонного гравитационного течения через основные котловины Бал-
тийского моря (Арконская, Борнхольмская, Гданьская и Готландская впадины) для экономии вычисли-
тельных ресурсов выбрано не всё Балтийское море, а только усечённый расчетный домен, представленный 
на рис. 2. На открытых боковых границах домена задавались компоненты горизонтальной скорости тече-
ний, температура и солёность (по данным реанализа, выполненного на основе NEMO-Nordic 2). На верх-
ней границе домена для тех же переменных используется условие «подталкивания» (nudging) с коэффици-
ентом пропорциональности 0,01. На дне задаётся квадратичное трение по формуле, предложенной в [12], 
вертикальные потоки тепла и соли полагаются равными нулю.

При воспроизведении затока 1993 г. выяснилось, что начальные условия, использованные в расчёте 
по модели NEMO-Nordic 2, сильно отличаются от данных наблюдений на станциях постоянного монито-
ринга (см., например, эти данные в системе ассимиляции данных DAS (англ. Data Assimilation System) Ин-
ститута Балтийского гнезда Стокгольмского Университета3 [39]. Для получения реалистичных начальных 
условий, использованных в наших расчетах по модели Oceananigans, были привлечены данные наблюдений 
из архива DAS. Начальные распределения температуры и солености были построены путем интерполяции 
данных натурных наблюдений, полученных в период с ноября 1992 г. по январь 1993 г. в ячейки расчетной 
сетки. Интерполяция натурных данных в узлы регулярной сетки осуществлялась с использованием встро-
енных инструментов системы DAS.

Сравнение результатов расчетов по моделям NEMO-Nordic 2 и Oceananigans требует знания сходств 
и различий как самих моделей, так и их конфигураций в выполненных расчётах (см. табл. 1). К наиболее 
существенным различиям моделей относятся следующие.

1. Точность схем для адвективных членов уравнений. В модели Oceananigans для всех адвективных чле-
нов используются схемы 5-го порядка точности. Исключение составляют ячейки сетки, примыкающие 
к границам расчётной области, где эти члены рассчитываются со вторым порядком точности. В модели 
NEMO-Nordic 2 для адвективных членов используются схемы 3-го и 4-го порядка точности.

2. Вертикальное разрешение. NEMO — Nordic 2 использует вертикальные координату z*, являющую-
ся упрощенным вариантом сложных гибридных координат [26]. Такие гибридные координаты позволяют 
лучше представить бароклинные течения в Балтийском море, но их использование требует более высоких 
вычислительных затрат. В модели Oceananigans используется обычная координата z.

Таблица 1

Table 1

Параметризации и параметры моделей NEMO-Nordic и Oceananigans в выполненных расчётах

Parameterizations and parameters of the NEMO-Nordic and Oceananigans models in the calculations performed

Параметризация/параметр NEMO-Nordic Oceananigans

Горизонтальное разрешение 1 морская миля 1 морская миля

Вертикальное разрешение Переменное, 36 слоев от 1 до 25 м (56 
слоев в случае объединения с Северным 
морем)

Постоянное, 120 слоев по 2 м

Вертикальная координата Гибридная z* [26] z

3 Baltic Nest Institute, Stockholm University
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Параметризация/параметр NEMO-Nordic Oceananigans

Свободная поверхность Явное интегрирование баротропной моды Ускоренное интегрирование баротроп-
ной моды за счёт явных подциклов (от 10 
до 30)

Вертикальное турбулентное перемеши-
вание

Схема, основанная на уравнении для 
кинетической энергии турбулентности 
(схема TKE) [40]

Модифицированная схема TKE [41]

Адвективная схема для количества дви-
жения

По горизонтали: смещенная вверх по по-
току схема (UBS, upstream biased scheme) 
3-го порядка
По вертикали: схема центральных разно-
стей 4-го порядка

По горизонтали: WENO 7-го порядка
По вертикали: WENO 7-го порядка

Адвективная схема для температуры, солё-
ности и трассеров

По горизонтали и вертикали: Транс-
портная схема с коррекцией потоков 
(flux-corrected transport (FCT) scheme) 4-го 
порядка

По горизонтали: WENO 7-го порядка
По вертикали: схема центральных разно-
стей 8-го порядка

Горизонтальные коэффициенты вязкости 
и диффузии

При z ≤ 30 m Kv =50
При z 30 m Kv = 5
KT = 0,1*Kv

Kv = 50
KT = 1

Параметризация придонного слоя Диффузионный придонный слой [42] Отсутствует

Изопикническое перемешивание Вращение тензора горизонтальной диф-
фузии

Отсутствует

В следующем разделе обсуждаются результаты расчетов распространения североморских вод в Балтий-
ском море в период большого затока 1993 г., выполненные по моделям NEMO-Nordic и Oceananigans. Рас-
четы начинаются 01.01.1993 г. и заканчиваются 17.04.1993 г.

3. Результаты

Традиционно мониторинг затока осуществляется по станции интенсивного мониторинга BY15 
(крайняя западная точка разреза IV) глубиной 240–250 м (рис. 1). Как следует из данных наблюдений, 
в рассматриваемый период 01.01–17.04.1993 г. отмечается увеличение придонной солености на 0,5 ‰. 
На дату измерения на этой станции обе модели демонстрируют погрешность не более 0,5 ‰, однако 
вертикальный профиль солёности и глубина перемешанного слоя значительно лучше воспроизводятся 
в модели Oceananigans по сравнению с NEMO. При этом расчет по NEMO показывает увеличение за рас-
сматриваемый период придонной солености с 9,8 до 11 ‰, что никак не прослеживается в изменениях 
придонного струйного течения по картам придонной солености, приведенным на рис. 2. Напротив, рас-
чет по Oceananigans (верхний фрагмент рис. 2) демонстрирует наличие ярко выраженного придонно-
го течения на участке, ограниченном выходом из Слупского желоба (разрез с пометкой II) до Готланд-
ской впадины (разрез IV). Из чего можно сделать вывод, что профиль, рассчитанный по модели NEMO 
на станции BY15, является продуктом ассимиляции, а придонные плотностные течения в данном расчете 
сильно размыты.

О качестве воспроизведения структурных особенностей плотностного течения можно судить по при-
донной солености, которая более консервативна, чем температура. На рис. 3–5 приведены модельные и из-
меренные распределения солёности на сечениях высокочастотного сканирования [32], положения которых 
отмечены линиями на рис. 2.

Некоторое «размытие» верхних и боковых границ потока отмечается как в данных измерений, так 
и в результатах моделирования. Судя по распределениям солёности, обе модели в целом воспроизводят 
структуру придонного течения, представленную на рис. 3–5, однако в расчете NEMO-Nordic придонная 
струя чрезмерно «размыта» по вертикали. Модель Oceananigans существенно ближе к данным измерений, 
о чем можно судить по положению изогалины 8 ‰.

Окончание табл. 1

Fin table 1
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a)	 a)	 б)	 b)

Рис. 1. Профили солености (‰) на станции интенсивного мониторинга BY15 (Готландская впадина). Фрагмент а отно-
сится к 01.01.1993, б — к 17.04.1993. Синие кривые — результаты расчёта по NЕMO-Nordic, красные кривые — результа-
ты расчёта по Oceananigans, черная кривая — данные измерений из архива DAS, бирюзовая кривая — станция № 6020 

по данным [31]

Fig. 1. Salinity profiles (‰) at the intensive monitoring station BY15 (Gotland Basin). Fragment a refers to 01.01.1993, b — to 
17.04.1993. Blue curves are the results of calculations according to NEMO-Nordic, red curves are the results of calculations 
according to Oceananigans, the black curve is the measurement data from the DAS archive, the turquoise curve is station No. 6020 

according to data from [31]

Согласно данным измерений и результатам расчетов, в придонном слое отмечается наличие «ядра» 
потока между отметками 0,1 и 0,38 по оси х (рис. 3), а изогалины заглубляются с севера на юг на разрезе 
I (рис. 3) и юго-запада на северо-восток на разрезе III (рис. 5), что говорит о том, что придонное плотност-
ное течение распространяется преимущественно вдоль северного берега моря в Слупском желобе (разрез I) 
и вдоль западного берега в районе разреза III, т. е. поток стремится отклониться влево от основного направ-
ления движения. Анализ результатов моделирования показал, что подобное отклонение потока характерно 
на протяжении всего моделируемого периода. На разрезе II (рис. 4) указанная особенность распределения 
солёности маскируется сложностью рельефа дна. Выход из Слупского желоба «перекрыт» порогом в север-
ной части рассматриваемого района, и направление придонного течения в данной области определяется 
наличием относительно узкого канала у южного склона. Отмеченные особенности придонного плотност-
ного течения в Слупском желобе ранее были подробно описаны и интерпретированы с помощью натурных 
измерений и моделирования в [43].
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a)	 a)
°с.ш.

°с.ш.

°в.д.

°в.д.

б)	 b)

Рис. 2. Карты придонной солености (‰) на 17.04.1993: а — Oceananigans; б — NEMO. Лини-
ями на фрагменте а показаны положения некоторых вертикальных разрезов В.Т. Паки [31]

Fig. 2. Bottom salinity maps for 17.04.1993: a — Oceananigans, b — NEMO. Lines in fragment a show 
the positions of some vertical sections by V.T. Paka [31]

Сравнение расчетных и измеренного профилей солёности на станции BY15 в начале и конце рассма-
триваемого периода (рис. 1), а также положения изогалины 8 ‰ на разрезе III (рис. 5) показывает, что верх-
ний перемешанный слой до 60–70 м мало меняется по данным измерений и модели Oceananigans в районе 
Готландской впадины. В то же время, согласно расчётам NEMO-Nordic, за это время происходит сильная 
эрозия пикноклина на глубинах 30–80 м, несмотря на довольно высокое вертикальное разрешение расчет-
ной сетки модели (3–5 м) в области пикноклина.

Приведенный на рис. 2 расчет придонной солености моделью Oceananigans — наилучший из серии вы-
полненных расчетов. Он соответствует оптимальному для уменьшения численной диффузии сочетанию 
параметров: а) толщины придонного слоя, равной 2 м, что не превышает реальный перепад глубин на милю 
(горизонтальный шаг сетки) в 90 % точек расчетной сетки, б) точности адвективных схем (7-й порядок 
точности схемы WENO по горизонтали и 8-й порядок точности схемы центральных разностей по верти-
кали). Заметим, что снижение порядка точности адвективных схем до 3–4 при сохранении вертикального 
разрешения приводит к недооценке солёности на 0,5 ‰ в придонном слое на станции BY15 и менее выра-
женному придонному течению.
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a)	 a)

б)	 b)

в)	 c)

Рис. 3. Солёность (‰) на разрезе I (13.04.1993), ось абсцисс направлена с юга на север: а — дан-
ные измерений [31], б — Oceananigans, в — NEMO-Nordic. Линии соответствуют положению 
изогалины 8 ‰: красная кривая — данные измерений, черная кривая — соответствующая мо-
дель, зеленая — изогалина 13 ‰. Положение разреза показано на рис. 2. Шаг оси Х = 0,2 соот-

ветствует примерно 22 км

Fig. 3. Salinity (‰) in section I (13.04.1993), the abscissa axis is directed from south to north: a — mea-
surement data [31], b — Oceananigans, c — NEMO-Nordic. The lines correspond to the position of the 
8 ‰ isohaline: the red curve is the measurement data, the black curve is the corresponding model, the 
green one is the 13 ‰ isohaline. The position of the section is shown in Fig. 2. The X-axis step = 0.2 

corresponds to approximately 22 km
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a)	 a)

б)	 b)

в)	 c)

Рис. 4. Солёность (‰) на разрезе II (15.04.1993), ось абсцисс направлена с севера на юг: а —дан-
ные измерений [31]; б — Oceananigans; в — NEMO-Nordic. Линии соответствуют положению изо-
галины 8 ‰: красная кривая — данные измерений, черная кривая — соответствующая модель. 

Положение разреза показано на рис. 2. Шаг оси Х = 0,1 соответствует примерно 11 км

Fig. 4. Salinity (‰) in section II (15.04.1993), the abscissa axis is directed from north to south. a — mea-
surement data [31], b — Oceananigans, c — NEMO-Nordic. The lines correspond to the position of the 
8 ‰ isohaline: the red curve is the measurement data, the black curve is the corresponding model. The 

position of the section is shown in Fig. 2. The X-axis step = 0.1 corresponds to approximately 11 km
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a)	 a)
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Рис. 5. Солёность (‰) на разрезе III (17.04.1993): а — данные измерений [31], б — Oceananigans, 
в — NEMO-Nordic.Линии соответствуют положению изогалины 8 ‰: красная кривая — данные 
измерений, черная — соответствующая модель, зеленая — изогалина 11 ‰. Положение разреза 

показано на рис. 2. Шаг оси Х = 0,5 соответствует примерно 55 км

Fig. 5. Salinity (‰) in section III (17.04.1993): a — measurement data [31], b — Oceananigans, c — NE-
MO-Nordic. The lines correspond to the position of the 8 ‰ isohaline: the red curve is the measurement 
data, the black curve is the corresponding model, the green one is the 11 ‰ isohaline. The position of the 

section is shown in Fig. 2. The X-axis step = 0.5 corresponds to approximately 55 km

Эксперименты по чувствительности решения к учёту «изонейтральной» диффузии показали, что подо-
брать оптимальное сочетание диапикнического и изопикнического коэффициентов, которое может улуч-
шить воспроизведение распространения придонного потока соли, для данного водного объекта не удаётся 
(возможно в силу очень резких градиентов солёности): увеличение «изонейтрального» коэффициента диф-
фузии приводило к уменьшению солености в ПС или даже вообще к отсутствию проникновения плотност-
ных затоков в Балтийское море, что согласуется с выводами [12].
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4. Дискуссия

Схемы адвекции высокого порядка могут использоваться для уменьшения численной диффузии, одна-
ко, следует помнить, что они могут генерировать ложные, нефизические колебания адвектируемой харак-
теристики. Это — основной недостаток схем высокого порядка точности, выраженный в росте осцилляций 
в решении с увеличением порядка точности адвективной схемы. В рассматриваемом здесь решении урав-
нений модели Oceananigans осцилляции возникают при использовании схемы UPS7–го порядка точности 
и не возникают при использовании схемы WENO такого же порядка точности. С другой стороны, эффек-
тивность любой схемы адвекции, включая схемы высокого порядка, связана с разрешением сетки. В случае 
грубой сетки, даже схема высокого порядка точности может неточно представлять поток характеристики 
при значительной численной диффузии.

Используемое вертикальное разрешение в NEMO-Nordic обусловлено экономией вычислительных ре-
сурсов. Предложенная выше конфигурация Oceananigans имеет в 4 раза больше ячеек сетки, причём скорость 
вычислений уменьшается всего лишь на 30 % из-за отказа от «дорогостоящих» параметризаций, использу-
емых в NEMO-Nordic (введение координаты Z* удлиняет расчет на 20 %, поворот тензора горизонтальной 
диффузии — на 80 %, параметризация придонного слоя — на 2 %) и более эффективной организации парал-
лельных расчётов. Таким образом, предлагаемая конфигурация увеличивает в основном требование к памя-
ти компьютера, что не является критичным фактором для большинства современных систем.

Представленные данные моделирования находятся в соответствии с существующими представлениями 
о поведении течений в пределах придонного слоя Экмана [43], согласно которым в северном полушарии 
вектор скорости течений отклоняется влево от направления потока, определяемого наклоном дна. Для бо-
лее детального анализа качества воспроизведения моделью придонного течения в каналах и на склонах 
по пути следования затока североморских вод необходимы дополнительные расчеты с уточненной бати-
метрией и, возможно, увеличенным разрешением по горизонтали. Правильное описание вертикальной 
структуры потока важно для точной оценки «размытия» придонного струйного течения в зонах высоких 
значений горизонтальных градиентов плотности.

Оценивая результаты сравнения данных измерений и модельных расчётов, следует помнить, что ис-
пользованное поле глубин существенно отличается в расчетах и данных [31] (cр. верхний фрагмент с двумя 
нижними на рис. 3–5). Этот недостаток мог бы быть в определенной степени преодолён путём использова-
ния существующего поля глубин с пространственным разрешением 250 м, однако в настоящем исследова-
нии использовалось поле глубин, близкое к полю в NEMO-Nordic, что обеспечивало близость конфигура-
ций модельных бассейнов Oceananigans и NEMO-Nordic.

5. Заключение

Результаты расчета распространения затока солёных североморских вод в придонном слое Балтийско-
го моря в период январь–апрель 1993 г., выполненного по модели Oceananigans, находятся в лучшем со-
ответствии с данными наблюдений В.Т. Паки [31], чем результаты реанализа, выполненного по модели 
NEMO-Nordic. Согласно результатам NEMO-Nordic, из-за высокой численной диффузии перманентный 
галоклин получается размытым, что не соответствует данным измерений. В расчетах с использованием 
Oceananigans удалось достигнуть заметно лучшего соответствия за счёт существенного снижения числен-
ной диффузии путём увеличения вертикального разрешения и использования адвективных схем высокого 
порядка точности, а также отказа от использования сложных параметризаций придонного слоя или псев-
доизопикнического перемешивания в z-координатной модели Oceananigans без использования процедуры 
ассимиляции данных наблюдений. Указанные усовершенствования модели Oceananigans понизили ско-
рость вычислений всего лишь на 30 %.

Конечной целью разрабатываемых модельных конфигураций являются длительные климатиче-
ские расчёты физических и биогеохимических характеристик моря без процедуры ассимиляции. Хотя 
продолжительность выполненного расчета составляет всего 3,5 месяца, разработанная конфигурация 
Oceananigans внушает определённые надежды на получение без процедуры ассимиляции адекватных 
оценок распространения придонного гравитационного плотностного течения в Балтийском море и его 
взаимодействия с осадками, включая обмен кислородом, что важно для моделирования морских эко-
систем. Разумеется, решение этой задачи потребует выполнения расчётов на более длительные времена 
и возможной коррекции модельной конфигурации, если результаты моделирования будут расходиться 
с данными наблюдений.
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