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Аннотация
С целью оценки точности результатов моделирования гидрофизических полей проведено сравнение трех типов 

консервативных схем аппроксимации адвективных слагаемых в уравнениях движения, которые дают возможность со-
хранять либо энергию (1 эксперимент), либо потенциальную энстрофию (2 эксперимент), либо как энергию, так и по-
тенциальную энстрофию (3 эксперимент). Задача решалась на примере моделирования циркуляции Черного моря при 
помощи модели Морского гидрофизического института. Выполнено три эксперимента с атмосферным воздействием, 
соответствующим 2016 г. Результаты расчетов сравнивались между собой, а также с данными наблюдений.

Получено, что результаты всех экспериментов близки между собой и качественно соответствуют данным наблюде-
ний. Валидация реконструированных гидрофизических полей по данным измерений температуры, солености и скорости 
течений показала небольшие количественные отличия от данных наблюдений. Анализ энергетики циркуляции показал, 
что наибольшая разница имеет место в работе сил адвекции и плавучести в областях интенсивной динамики (на пери-
ферии мезомасштабных вихрей и струйных течений). Из анализа баланса сил следует, что соблюдение одновременно 
законов сохранения энергии и потенциальной энстрофии в разностной задаче обеспечивает более высокую точность при 
описании работы архимедовой силы и, следовательно, воспроизведении процессов бароклинной неустойчивости.
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ные наблюдений
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Abstract
To assess the accuracy of the modeling hydrophysical fields, a comparison of three types of conservative approximation 

schemes for advective terms in the motion equations was made. These schemes ensure conservation of energy (Experiment 1), 
potential enstrophy (Experiment 2), and both energy and potential enstrophy (Experiment 3). A numerical simulation method 
of the Black Sea circulation was applied by using the Marine Hydrophysical Institute model. Three diagnostic simulations with 
realistic boundary conditions for 2016 were performed, and the results were compared with each other and with observational data. 
It was found that based on all three schemes, the experimental results were close to each other and qualitatively corresponded to the 
observational data. Validation of the reconstructed hydrophysical fields using measurements of the temperature, salinity, and cur-
rent velocity revealed small quantitative differences from the observational data. An analysis of the circulation energetics showed 
that the greatest difference occurs in the work of advection and buoyancy forces in areas of intense dynamics (in the periphery of 
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mesoscale eddies and jet currents). From the analysis of the forces balance it follows that the simultaneous observance of the con-
servation laws of energy and potential enstrophy in the difference problem ensures higher accuracy in describing the Archimedes 
force work and, consequently, in reproducing the processes of baroclinic instability.

Keywords: ocean simulation, conserving schemes, nonlinear invariants, kinetic energy, observational data

1. Введение

В настоящее время при моделировании динамики сплошной среды выполнению дискретных законов 
сохранения уделяется большое внимание. В качестве примера можно привести работу [1], в которой для од-
номерного дискретного уравнения динамики доказывается теорема Нётер, устанавливающая взаимно-од-
нозначное соответствие между группами симметрий и законами сохранения. При повышении размерности 
решаемых уравнений особое внимание уделяется схемам c несколькими нелинейными инвариантами. Это 
объясняется тем, что при двумерном движении, сохраняя дискретную энергию и потенциальную энтропию, 
минимизируется фиктивный поток энергии в движения с высокими волновыми числами. Пионерской ра-
ботой является [2], в которой впервые была получена схема для уравнений бездивергентного движения, 
обеспечивающая в дискретном уравнении абсолютного вихря наличие двух квадратичных инвариантов. 
Эти результаты были обобщены для приближения мелкой воды в [3].

Результаты работы [4] позволили создать схему, которая имеет два дискретных нелинейных инварианта 
(а именно, энергия и потенциальная энстрофия) как по пространству, так и по времени. В работе [5] схема Ара-
кавы–Лэмба (А–Л), которая ранее была получена для ортогональных прямоугольных сеток, обобщена для про-
извольных неортогональных сферических полигональных сеток, и показано, что такой ее вид также удовлетво-
ряет дискретным законам сохранения энергии и потенциальной энстрофии. В работе [6] схема А–Л записана 
в виде трех слагаемых, которые отвечают за различные свойства конечно-разностных уравнений. Сохранение 
дискретной кинетической энергии гарантирует первое слагаемое; наличие второго слагаемого обеспечивает 
два нелинейных инварианта при бездивергентном движении; сумма первого, второго и третьего слагаемых дает 
первоначальную схему А–Л. В работе [7] для модели мелкой воды, учитывающей силу Кориолиса и перемен-
ный рельеф дна, построена схема, исключающая аберрацию прямого и обратного каскадов энергии в квазидву-
мерной турбулентности за счет сохранения дискретной потенциальной энстрофии и дискретной энергии.

Описанные выше схемы широко применяются в современных моделях общей циркуляции океана для 
уменьшения ошибок моделирования особенно при долгосрочных прогнозах. Проблема увеличения точно-
сти воспроизводимых гидрофизических полей решается несколькими путями: повышением порядка точно-
сти схем аппроксимации адвективных членов (модели ROMS [8], FVCOM [9], HYCOM [10], MITgcm [11]), 
использованием схем, обладающих нелинейными инвариантами (модели NEMO [12], MOM6 [13], MPAS-
Ocean [14]), cохранением энергии и других инвариантов в рамках миметического подхода (ICON-O [15]), 
регуляризацией уравнений турбулентности (РОР [16]). В контексте задачи настоящего исследования следует 
выделить ряд работ, где тестирование схем адвекции импульса, обладающих нелинейными инвариантами, 
проводилось для реальных гидрофизических процессов. Так, в [17] представлены результаты тестовых за-
дач геофизической гидродинамики (сохранение геострофического баланса, воспроизведение бароклинной 
неустойчивости и др.) для схем адвекции, используемых в ICON-O [15], и достоверно продемонстрирована 
важность корректного воспроизведения каскадов энергии и энстрофии для длительных расчетов циркуля-
ции. В [18] показано, что качество результатов моделирования циркуляции в Северной Атлантике по модели 
NEMO улучшается при применении схемы адвекции импульса, сохраняющей энергию и энстрофию. Кроме 
того, наличие нелинейных инвариантов важно в параметризациях подсеточных вихрей. Так, на тестовых рас-
четах процесса баротропной, свободно затухающей турбулентности авторы [19] показывают, что сохранение 
кинетической энергии вихрей и потенциальной энстрофии вихрей обеспечивает двунаправленный обмен 
кинетической энергией между параметризованными вихрями и крупномасштабным потоком.

Четыре численные схемы для адвекции импульса, обладающие нелинейными инвариантами, из работ 
[2, 20, 21] предлагаются в модели МОМ6 ([13] раздел Spatial Discretization/Discrete Coriolis Term). Кроме 
того, имеются гибридные варианты, которые позволяют «смешивать» схемы. По итогам тестов, результаты 
которых представлены в репозитории Explore лаборатории NOAA1, авторы модели предлагают использо-
вать схему, сохраняющую энергию по [20], при моделировании крупномасштабных процессов. Если необ-
ходимо исследовать интенсивные мезомасштабные вихри, рекомендуются схема [3] и ее модификация [21], 
сохраняющие энергию и энстрофию.

1 https://egitlab.gfdl.noaa.gov/NOAA-GFDL/MOM6 (дата обращения: 15.10.2025)
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Однако, как показала практика, применение схем, обладающих нелинейными инвариантами, не га-
рантирует отсутствия численных неустойчивостей [22], что требует постоянного тестирования и совершен-
ствования алгоритмов. Настоящая работа продолжает эти исследования и посвящена анализу результатов 
трех прогностических расчетов циркуляции Черного моря с реалистическими краевыми условиями при 
использовании различных схем сохранения.

2. Материалы и методы

В работе представлены три схемы аппроксимации нелинейных горизонтальных слагаемых в уравнени-
ях движения жидкости, которые тестируются на модели МГИ [23]. Модель относится к классу вихрераз-
решающих моделей общей циркуляции океана. Уравнения записаны в форме Громеки–Лэмба, в прибли-
жении Буссинеска, гидростатики и несжимаемости морской воды в декартовой системе координат (ось 
х направлена на восток, ось у — на север, ось z — вертикально вниз). Высота уровня моря вычисляется 
из линеаризованного кинематического условия на поверхности раздела вода-воздух, из уравнения нераз-
рывности рассчитывается вертикальная скорость. Плотность представлена в виде полинома второй степе-
ни от температуры и солености. Горизонтальная вязкость и диффузия параметризованы бигармоническим 
оператором Лапласа с постоянными коэффициентами, вертикальный турбулентный обмен представлен 
моделью замыкания Меллора-Ямады 2.5.

На границе раздела воздух-вода задаются напряжения трения ветра, скорости осадков и испарения, 
а также потоки тепла. Для уравнений движения ставятся условия прилипания на дне, на твердых боковых 
участках границы задаются равенство нулю нормальной скорости и нормальной производной касатель-
ной скорости, а также равенство нулю их лапласианов. Условия выбраны, чтобы уменьшить диссипацию 
в системе. Для уравнений переноса-диффузии тепла и соли на твердых стенках отсутствуют нормальные 
потоки тепла и соли, и равны нулю лапласианы нормальных потоков. На жидких участках границы (устья 
рек и проливы) задаются условия Дирихле: значения температуры рек Дунай, Днепр, Днестр взяты по сред-
немесячным климатическим данным [24], для остальных рек температура такая же, как в море; соленость 
постоянна и равна 7 ‰; в Керченском проливе температура такая же, как в море, соленость 12 ‰; скорость 
нормальных потоков в устьях рек, Керченском проливе и верхнебосфорском течении рассчитана по сред-
немесячным климатическим расходам рек и проливов [24]. В нижнебосфорском течении температура и со-
леность соответствуют среднегодовым характеристикам Мраморного моря 12 °C и 35 ‰. Среднемесячный 
расход (и затем скорость) в нижнебосфорском течении вычисляется из условия сохранения массы воды 
в бассейне в среднем за год.

Дискретизация уравнений модели выполнена на С-сетке. При проведении численных экспериментов 
для производной по времени использовалась схема центральных разностей («leap-frog»). Эта схема при ма-
лых шагах по времени практически не искажает длинноволновую часть спектра движения и при линейном 
изменении функции от шага к шагу по времени почти консервативна. Недостатки этой схемы обусловлены 
проявлением слабой неустойчивости, для предотвращения которой необходимо использовать временной 
фильтр, в качестве которого периодически применялась схема Матсуно. Аппроксимация по времени слага-
емых уравнений адвекции-диффузии тепла и соли осуществлялась следующим образом. Для адвекции ис-
пользовалась явная схема по времени, горизонтальная диффузия бралась с предыдущего шага по времени, 
вертикальная диффузия аппроксимировалась неявным образом. В уравнениях движения для нелинейных 
слагаемых использовалась явная схема, полунеявное представление давления [25], вертикальная вязкость 
описывалась неявным образом, горизонтальная вязкость рассчитывалась с предыдущего шага по време-
ни. Описанная дискретизация по времени отличается от варианта модели, представленного в [23], и была 
выбрана с целью использования метода прогонки, который в отличие от применявшихся ранее является 
точным решением разностных уравнений.

Горизонтальное разрешение модели составляет 1,64 км, по вертикали заданы 27 z-горизонтов с нерав-
номерным шагом от нескольких метров в верхних слоях до 200 м в глубинных. Используемое горизонталь-
ное разрешение меньше бароклинного радиуса деформации Россби (который в Черном море варьирует 
от ~5 км в прибрежной зоне до ~20 км в глубоководной части), поэтому модель МГИ воспроизводит мезо-
масштабные вихри в явном виде. Шаг по времени равен 96 с.

Морской бассейн «аппроксимируется боксами, центрам которых соответствуют целочисленные значе-
ния индексов i, j, k (i = i1, …, iN, j = j1, …, jM, k = 1, …, Ki, j), граням — i+1/2, j+1/2, k+1/2. Горизонтальные 
размеры боксов (hx, hy) постоянные, по вертикали используется неравномерная аппроксимация 

1/2
1/2 1/2 1( ,   )k k

z k k z k kh z z h z z+
+ − += − = − . На горизонтах zk рассчитываются горизонтальные компоненты ско-
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рости u и v, на горизонтах zk±1/2 — вертикальная скорость w. Температура Т, соленость S и плотность ρ вы-
числяются в центре бокса, компоненты вихря скорости ξ — на его гранях. Пространственное распределе-
ние прогностических переменных показано на рис. 1» [6, c. 349–350].

Рис. 1. Распределение переменных в боксе (i, j, k) [6]

Fig. 1. Distribution of variables in the box (i, j, k) [6]

Введем обозначения для конечно-разностных операторов, действующих вдоль оси х (аналогично вдоль 
у и z):
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Тогда разностные уравнения движения в модели записываются следующим образом:

( ) ( )11/2, ,
1/2, , 1/2, , 1/2, ,1/2, ,1/2, ,

, ,
z
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dt

−+
+ + +++

 − ξ + ξ = −d + 

	 ( ) ( )1, 1/2,
, 1/2, , 1/2, , 1/2, , 1/2,, 1/2,

, .
z

yi j k z x k k
i j k i j k z z y i j k i j ki j k

dv
u w h h E P

dt

−+
+ + + ++

 + ξ + ξ = −d +  	  (2)

Для задания граничных условий на свободной поверхности используются данные атмосферной модели 
SKIRON [26], которая для Черного моря имеет наибольшее на сегодняшний день горизонтальное разреше-
ние 0,1°. При учете реалистичного атмосферного воздействия за 2016 г. проведено три численных экспери-
мента сроком на один год. Их отличие между собой заключалось в формуле аппроксимации нелинейных 
горизонтальных слагаемых в уравнениях движения (вторые слагаемые в левой части (2)). В первом расчете 
(эксперимент 1) они имеют вид:

	 1/2, , 1/2, ,1/2, ,
, ,

x
xyyz z

i j k i j ki j k
v v + ++

 ξ = ξ   , 1/2, , 1/2,, 1/2,
, .

y
xyxz z

i j k i j ki j k
u u + ++

 ξ = ξ  	  (3)

Схема (3) обеспечивает сохранение энергии в дискретном виде и записана на минимальном разностном 
шаблоне.

Во втором расчете (эксперимент 2) используем аппроксимацию, которая соответствует схеме Садурни 
[20] и сохраняет потенциальную энстрофию:
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 
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	  (4)

В третьем эксперименте (эксперимент 3) применяется схема А–Л [3], при использовании которой 
в дискретном виде сохраняются и энергия, и потенциальная энстрофия:

( )( )
2 2
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	  (5)

3. Результаты

По результатам трех экспериментов получены среднесуточные данные о высоте уровня моря, темпера-
туре, солености и скоростях течений Черного моря в 2016 г. Среднесуточное осреднение выполнено что-
бы отфильтровать инерционные колебаниям (для Черного моря период колебаний около 17,6 ч), которые 
затрудняют интерпретацию результатов. Валидация результатов проводилась по контактным измерениям 
температуры, солености и скорости течений, которые получены в ходе экспедиций НИС «Профессор Во-
дяницкий» в 2016 г. [27, 28], данных о температуре и солености с 14-ти буев АРГО, профилировавших в те-
чение 2016 г., а также на основе сопоставления со спутниковыми снимками температуры поверхности моря 
и восходящего изучения, свободно предоставляемыми Морским порталом МГИ [29]. Данные натурных 
наблюдений взяты из Банка океанографических данных МГИ [30]. Так как прямые измерения скорости 
течений в рейсах НИС были немногочисленны (из 336 станций, выполненных в 2016 г., измерения ско-
рости проводились лишь на 102), то для общей оценки точности результатов моделирования рассчитаны 
среднеквадратические отклонения (СКО) модельных данных температуры и солености от натурных изме-
рений для всех горизонтов модели до глубины 1500 м. СКО вычислялись для каждого буя и рейса, затем 
результаты по всем платформам (14 буев, 3 рейса) усреднены. На рис. 2 величины средних СКО температу-
ры представлены в виде вертикальных профилей, также для выборочных станций показаны сами профили 
по данным наблюдений и моделирования в зимний и летный сезоны. Аналогичные данные для солености 
приведены на рис. 3. Профили на рис. 2 и 3 изображены до глубины 300 м, т. к. ниже разница между экспе-
риментами минимальна и модельные данные близки к натурным.

Как видно из рис. 2, а, для всех экспериментов наибольшие СКО температуры наблюдаются на глу-
бинах 20–30 м. Анализ профилей температуры на различных стациях показал, что ошибки моделирова-
ния вертикальной структуры поля температуры связаны с неточностью воспроизведения глубины зале-
гания и толщины сезонного термоклина (рис. 2, б). В зимний период толщина верхнего перемешанного 
слоя воспроизводится достаточно точно, однако его температура занижена по сравнению с измерениями 
(рис. 2, в).

Максимальные СКО солености выявлены между горизонтами 75 и 113 м (рис. 3, а), что соответствует 
среднему положению глубины залегания верхней границы основного галоклина. Отклонения величины 
солености слабо зависят от сезона, здесь модель может как завышать, так и занижать соленость (рис. 3, б, в).

Достаточно высокие отклонения термохалинных характеристик в областях больших вертикальных 
градиентов обычно корректируются процедурой ассимиляции данных наблюдений. В рассматриваемых 
экспериментах мы не усваивали данные наблюдений, чтобы оценить влияние именно численных аппрок-
симаций. Сравнение отклонений температуры и солености для трех расчетов показало, что применение 
различных схем аппроксимации нелинейных членов в уравнениях движения не приводит к статистически 
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значимому изменению значений СКО. Следует отметить, что наибольшие различия между эксперимента-
ми проявляются в профилях температуры. По-видимому, адвективная часть потока тепла более чувстви-
тельна к способу расчета компонентов вектора скорости.

Как указано выше, в связи с малым количеством прямых измерений скорости течений, выполнено ка-
чественное сравнение модельных скоростей и измеренных в рейсах НИС «Профессор Водяницкий» для 
северной части Черного моря в окрестностях Крымского п-ва (рис. 4). Карты модельных полей скорости, 

а) 	 а) 	 б) 	 b) 	 в) 	 с)

Рис. 2. Профили СКО температуры и профили температуры по результатам моделирования и наблюдений: а — среднее 
СКО; б — 10.07.2016, станция (44,37° с. ш., 34,58° в. д.); в — 01.12.2016, станция (44,5° с. ш., 36,42° в. д.)

Fig. 2. Vertical profiles of temperature RMSD and temperature profiles from model simulations and in situ observations: a — mean 
RMSD; b — station at 44.37° N, 34.58° E, 10 July 2016; c — station at 44.50° N, 36.42° E, 1 December 2016

а) 	 а) 	 б) 	 b) 	 в) 	 с)

Рис. 3. Профили СКО солености и профили солености по результатам моделирования и наблюдений: а — среднее 
СКО; б — 10.07.2016, станция (44,37° с. ш., 34,58° в. д.); в — 01.12.2016, станция (44,5° с. ш., 36,42° в. д.)

Fig. 3. Vertical profiles of salinity RMSD and salinity profiles from model simulations and in situ observations: a — mean RMSD; 
b — station at 44.37° N, 34.58° E, 10 July 2016; c — station at 44.50° N, 36.42° E, 1 December 2016
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осредненных за период съемки, сопоставлялись с картами течений, восстановленных по инструменталь-
ным точечным наблюдениям, выполненным в рейсах (данные опубликованы в [27, рис. 2, г], [28, рис. 2, г] 
и предоставлены авторами).

а) 	 а) 	 б) 	 b)

Рис. 4. Карты средних по времени модельных скоростей и течений, восстановленных по измерениям [27, 
рис. 2, г], [28, рис. 2, г], за периоды выполнения рейсов НИС «Профессор Водяницкий»: а — рейс 87, 

глубина 10 м; б — рейс 91, глубина 25 м

Fig. 4. Maps of time-averaged modeled current velocities and currents reconstructed from measurements [27, Fig. 
2d; 28, Fig. 2d] for the periods of cruises 87 and 91 of the R/V “Professor Vodyanitsky”: a — cruise 87, depth 10 

m; b — cruise 91, depth 25 m

В летний период (рис. 4, а) Основное черноморское течение (ОЧТ) характеризовалось высокой интен-
сивностью со скоростью вблизи южной оконечности Крыма до 70 см/с. К югу от полуострова зафиксиро-
ван антициклонический вихрь (Крымский антициклон). Выше параллели 44,5° с. ш. наблюдается неодно-
родная структура поля скорости, что указывает на интенсивное меандрирование струи ОЧТ и возможно 
на начальную стадию формирования Севастопольского антициклона. Положение струи ОЧТ вблизи Юж-
ного Берега Крыма воспроизводится во всех расчетах, Крымский и Севастопольский антициклоны обна-
руживаются в экспериментах 2 и 3. Вихрь к югу от Крымского п-ва явно не наблюдается в поле скорости 
по данным измерений, однако его существование косвенно подтверждается положением фронтальной 
зоны на спутниковых снимках яркости восходящего излучения по данным [29] (рис. 5, а).
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Зимой по данным измерений ОЧТ приобретает вид узкой прижатой к берегу струи со скоростью 
до 60 см/с, на шельфе к западу от Крыма регулярных структур не наблюдается. Как видно из рис. 4, б 
по данным моделирования положение и структура ОЧТ вблизи юго-восточного побережья Крыма соот-
ветствует наблюдениям. По результатам экспериментов 2 и 3 выявлен поворот струи на юго-запад между 
меридианами 33° и 34° в. д. С течением времени струя смещается на юг под воздействием антициклониче-
ского вихря (рис. 5, б), хорошо наблюдаемого в поле температуры поверхности моря в виде ядра теплых вод 
к юго-западу от Крыма [29].

а) 	 а) 	 б) 	 b)

Рис. 5. Карты модельных среднесуточных скоростей течений и спутниковых снимков поверхности моря [29]: 
а — на 12.07.2016; б — на 23.12.2016

Fig. 5. Maps of daily modeled current velocities and satellite images of the sea surface [29]: a — 12 July 2016; b — 23 
December 2016
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Для обоих сезонов моделью воспроизводится интенсивная вихревая динамика вблизи Анатолийского 
побережья Турции и в юго-восточной части моря, подтверждаемая спутниковыми снимками поверхности 
моря (рис. 5).

Анализ карт течений для всех расчетов и натурных данных показывает, что модельные значения модуля 
скорости занижены по сравнению с наблюдениями, что связано, во‑первых, с осреднением по времени мо-
дельных данных, а во‑вторых, с известной проблемой недооценки моделями циркуляции скорости течений 
в верхних слоях. Сопоставление модельных и измеренных скоростей течений для других горизонтов (здесь 
не показано) подтверждает описанные выше качественные особенности (положение ОЧТ, Крымского 
и Севастопольского антициклонов). При этом количественно ниже 100 м в летний сезон значения модуля 
скорости близки по величинам и составляют в среднем 12 см/с, а осенью и зимой измеренные скорости 
выше модельных примерно на 30 %.

Сравнение результатов моделирования поля скорости между собой показывает, что в целом все три 
расчета дают близкие картины течений, но со временем проявляются и качественные различия в структу-
ре поля (рис. 4 и 5). Это объясняется перераспределением кинетической энергии течений в зависимости 
от выбранной схемы аппроксимации. На рис. 6 для трех экспериментов представлено изменение в тече-
ние 2016 г. осредненной по объему кинетической энергии. Как видно различия в величинах энергии на-
чинаются с апреля, при этом кинетическая энергия в эксперименте 3 (рис. 6, зеленая кривая) меньше, чем 
в 1-м и 2-м расчетах до конца года. Наибольшая энергия получена в эксперименте 2 (рис. 6, синяя кривая) 
в мае-июле и октябре-ноябре. При анализе величин кинетической энергии, усредненных по горизонтам, 
установлено, что в верхних слоях моря ее значения в течение года практически одинаковы во всех экспери-
ментах, что обусловлено ветровым воздействием. При этом максимальные расхождения между значениями 
средней энергии на горизонтах наблюдаются на глубинах от 30 до 200 м.

Рис. 6. Изменение в течение 2016 г. осредненной по объему кинетической энергии по резуль-
татам экспериментов

Fig. 6. Temporal evolution of volume-averaged kinetic energy in 2016 for the three numerical 
experiments

4. Обсуждение

По результатам расчетов был проведен численный анализ бюджета кинетической энергии циркуляции 
(дискретное уравнение скорости изменений кинетической энергии представлено в [31]). Изменение кине-
тической энергии формируется в результате адвекции, вертикальной и горизонтальной диссипации энер-
гии, работы сил ветра и плавучести. В соответствии с [31] положительное значение работы силы плавучести 
указывает на переход энергии из доступной потенциальной в кинетическую в результате бароклинной не-
устойчивости, отрицательное — на преобразование энергии из кинетической в доступную потенциальную. 
Предварительные оценки показали, что вклад адвективного переноса на 2 порядка меньше других слагае-
мых, поэтому в дальнейшем анализе не представлен.

На рис. 7 изображены поля работы силы плавучести (WRG), вертикальной (VDIS) и горизонтальной 
(HDIS) диссипации кинетической энергии на горизонте 50 м в декабре. Из рис. 7, а видно, что во втором 
и третьем экспериментах увеличиваются области отрицательных значений работы силы плавучести вблизи 
свала глубин у Южного берега Крыма и в восточной части Анатолийского побережья.
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В западной части глубоководной зоны моря для всех расчетов преобладают положительные значения 
работы силы плавучести. Анализ показал, что в эксперименте 1 в среднем по площади работа силы плаву-
чести положительна, следовательно, кинетическая энергия возрастает, а в экспериментах 2 и 3 отрицатель-
на и кинетическая энергия уменьшается за счет преобразования в доступную потенциальную. Для 2 и 3 
расчетов по сравнению с экспериментом 1 в восточной части моря наблюдется увеличение потока энер-
гии, связанного с вертикальной диссипацией кинетической энергии (рис. 7, б). При этом для потока, об-
условленного горизонтальной диссипацией, существенных различий между результатами экспериментов 
не обнаружено (рис. 7, в). Описанные тенденции пространственной изменчивости потоков VDIS и HDIS 
с увеличением глубины сохраняются.

Таким образом, применение численной схемы, обладающей двумя квадратичными инвариантами 
в уравнениях движения, приводит к увеличению потока энергии при трансформации кинетической энер-
гии в доступную потенциальную, а также к росту диссипации энергии за счет вертикального трения.

Для более детального анализа результатов расчетов энергетических характеристик был построен график 
разности величин средней кинетической энергии между третьим и первым, третьим и вторым эксперимента-
ми (рис. 8). Согласно рис. 8, применение схемы с сохранением энергии и энстрофии в третьем эксперименте 
приводит к меньшим значениям кинетической энергии по сравнению с двумя другими расчетами. Это свиде-
тельствует о количественном различии в передаче энергии между движениями разных масштабов.

Рис. 8. Изменение со временем разницы между экспериментами величин средней по объ-
ему кинетической энергии

Fig. 8. Temporal evolution of differences in volume-averaged kinetic energy between the experiments

Анализ пространственного распределения разницы кинетической энергии между экспериментами 
в декабре 2016 г. (рис. 9) показал, что наибольшие отличия имеют место на периферии мезомасштабных 
вихрей и около Анатолийского побережья, где в этот период наблюдается наиболее интенсивное вдольбе-
реговое течение.

Наибольшие отличия в энергетических потоках наблюдаются при расчете работы силы адвекции 
(рис. 10, а) и работы силы плавучести (рис. 10, б). Различная аппроксимация нелинейных слагаемых в урав-
нениях движения приводит к изменениям в работе силы плавучести (рис. 10, б) и, как следствие, к перерас-
пределению энергии между доступной потенциальной и кинетической энергий.

5. Заключение

Представленные в работе результаты модельных экспериментов позволили показать, что выбор способа 
аппроксимации нелинейных слагаемых в уравнениях движения существенно влияет на структуру течений. 
Все три схемы обладают свойством консервативности, обеспечивающим сохранение квадратичных величин 
(энергии, потенциальной энстрофии) в различных комбинациях. Такие схемы не дают формальной гарантии 
улучшения локальной точности в прогнозируемых полях по сравнению с наблюдениями, но важны при дли-
тельных интегрированиях. Кроме того, при моделировании течений существенные ошибки в прогнозируемые 
поля вносят краевые и начальные условия, которые могут превышать погрешности аппроксимации. Возмож-
но, поэтому результаты трех экспериментов при сопоставлении с данными наблюдений близки друг другу.
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Рис. 9. Пространственное распределение разницы между экспериментами величин кинетической энер-
гии, проинтегрированных в слое 30–200 м, для декабря 2016 г.

Fig. 9. Spatial distribution of differences in kinetic energy integrated over the 30–200 m layer between Experiment 
3 and Experiments 1 and 2 for December 2016

а) 	 а) 

б) 	 b)

Рис. 10. Пространственное распределение разницы между экспериментами для величин работы, проин-
тегрированных в слое 30–200 м, в декабре 2016 г.: a — силы адвекции; б — силы плавучести

Fig. 10. Spatial distribution of differences between the experiments in work terms integrated over the 30–200 m 
layer in December 2016: a — work associated with the advective terms; b — buoyancy work term

При сопоставлении энергетических потоков, формируемых в результате работы сил адвекции и плавучести, 
наибольшая разница наблюдается в областях интенсивных течений (на периферии мезомасштабных вихрей 
и струйных течений). Естественные отличия в работе силы адвекции между тремя расчетами приводят к разни-
це в работе архимедовой силы и, следовательно, в воспроизведении процессов бароклинной неустойчивости.
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