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ИСПЫТАНИЕ ОПЕРАТИВНОЙ ОКЕАНОГРАФИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
ПРИ ПРОГНОЗЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

В ФИНСКОМ ЗАЛИВЕ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ 
 

Разработана оперативная система прогноза гидродинамических характеристик 
Финского залива GULFOOS (the Gulf of Finland Operational Oceanographic System),  
основанная на гидродинамическом модуле Санкт-Петербургской модели эвтрофикации 
Балтийского моря. Система работает в оперативном режиме с мая 2009 г. по данным 
краткосрочных прогнозов погоды в Северо-Западном регионе России и граничных  
условий на входе в Финский залив. Cравнение результатов 48-часовых модельных про-
гнозов с наблюдаемыми вертикальными профилями температуры и солености и резуль-
татами измерений уровня воды в Кронштадте свидетельствует об удовлетворительном 
качестве воспроизведения моделью натурных данных. 

 
Ключевые слова: оперативная океанография, гидродинамический прогноз, Финский залив. 

 
 
Создание оперативной системы прогноза возможно только на основе развития опе-

ративной океанографии, отличительная черта которой - обеспечение заинтересованных 
пользователей высококачественной информацией, полученной путем комбинации опе-
ративных данных дистанционных и контактных измерений с результатами расчетов по 
трехмерным гидродинамическим моделям. В принципе, эти модели позволяют восста-
новить значения гидродинамических характеристик в море по информации об его сос-
тоянии на открытых боковых границах и состоянии атмосферы и тем самым на основе 
краткосрочных прогнозов погоды дать краткосрочные прогнозы изменений состояния 
морской среды. Однако примеров работающих оперативных океанографических систем 
в России пока немного. Так, в Санкт-Петербургском Гидрометцентре для прогноза невс-
ких наводнений с декабря 1999 г. используется программный комплекс CARDINAL 
(Coastal ARea Dynamics INvestigation AL gorithm) [1]. Прогностические расчеты уровня 
воды и скоростей поверхностных течений с заблаговременностью 48 часов осуществля-
ются по данным метеопрогноза по региональной атмосферной модели HIRLAM (High 
Resolution Local Area Model) [2]. Другой пример действующей оперативной системы - 
технология краткосрочного прогноза уровня моря и течений в Каспийском море, вклю-
ченная в Автоматизированную систему оперативной обработки информации Гидромет-
центра России в июне 2001 г. [3, 4]. Расчет по гидродинамической модели моря произ-
водится сразу после того, как в базе данных Гидрометцентра России появляется прогноз 
по региональной метеорологической модели атмосферы.  

Определенным ограничением упомянутых систем является неполный учет термо-
халинной составляющей течений и вследствие этого их ориентация на прогноз уровня и 
течений в верхнем слое моря. Так, для прогноза невских наводнений используется баро-
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тропный (двухмерный) вариант системы CARDINAL, а при прогнозе нагонов в Каспий-
ском море задается наблюдаемое распределение плотности морской воды.  

Предлагаемая технология океанографического прогноза свободна от указанного 
ограничения: температура и соленость воды являются прогностическими переменными, 
которые рассчитываются при решении полных трехмерных уравнений гидротермодина-
мики моря. Первые шаги по разработке этой технологии были предприняты в [5], где 
были отработаны процедуры взаимодействия атмосферных моделей с трехмерными мо-
делями водоемов Северо-Западного региона России (Невской губы и восточной части 
Финского залива, Ладожского озера).  

Успешность океанографического прогноза для небольших ограниченных районов 
моря определяется как совершенством используемой гидродинамической модели, так и 
качеством прогноза атмосферных характеристик, начальных условий и граничных усло-
вий на жидкой части границы. Последний фактор – задание прогностических условий на 
жидкой части границы – ключевая проблема океанографического прогноза, успешное 
решение которой в значительной мере определяет качество конечного результата. Дей-
ствительно, собственно гидродинамическая модель может совершенствоваться, обеспе-
чивая повышение качества расчета гидродинамических полей. Граничные условия на 
поверхности моря задаются на основе той или иной оперативной атмосферной модели, 
прогнозы по которой существенно используют поступающую в реальном времени ин-
формацию об атмосферных характеристиках. Начальные условия в исследуемом бассей-
не, которые берутся, как правило, из результатов предыдущего прогноза, могут быть 
«подправлены» данными наблюдений с использованием современных методов ассими-
ляции. Качество же условий на жидкой границе полностью определяется другой (внеш-
ней) оперативной океанографической моделью, которая, в отличие от атмосферных мо-
делей, использует ограниченное число данных наблюдений, и ухудшается в результате 
неизбежной интерполяции с сетки внешней модели на сетку, используемую основной 
прогностической моделью. Таким образом, помимо улучшения собственной модели, 
единственный для разработчика путь совершенствования океанографического прогноза 
исследуемого района моря – ассимиляция в оперативном режиме данных наблюдений, 
включая спутниковую информацию, и увеличение пространственного разрешения. 

В настоящей статье внимание концентрируется на том этапе разработки оператив-
ной системы прогноза гидрофизических характеристик Финского залива, когда возмож-
ности совершенствования собственно модели еще не исчерпаны. По аналогии с извест-
ной системой BOOS (the Baltic Operational Oceanographic System) разрабатываемая сис-
тема названа GULFOOS (the Gulf of Finland Operational Oceanographic System).  

Описание системы 

Схема оперативной системы прогноза приведена на рис. 1. Она включает следую-
щие пять модулей:  

− гидродинамический модуль Санкт-Петербургской модели эвтрофикации Бал-
тийского моря SPBEM (Saint Petersburg Baltic Eutrophication Model) [6, 7], который при-
менительно к Финскому заливу называется GOFM (the Gulf Of Finland Model); 

− входной информации (метеорологических данных, граничных условий на входе 
в залив и речного стока); 

− инициализации модели; 
− выходных данных; 
− ассимиляции спутниковых данных о температуре поверхности моря (ТПМ).  
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Рис. 1. Оперативная океанографическая прогностическая система  

для Финского залива GULFOOS. Пунктиром обозначена планируемая, но пока не реализованная 
часть системы, предназначенная для ассимиляции ТПМ. 

 
Гидродинамический модуль представляет собой трехмерную гидродинамическую 

модель циркуляции воды и морского льда. Модель циркуляции воды основана на пол-
ных уравнениях гидротермодинамики океана в приближениях Буссинеска и гидростати-
ки, включающих уравнение состояния морской воды Миллеро и Кремлинга [6]. Верти-
кальная турбулентность описывается на основе оригинальной b-l схемы замыкания  
(b – кинетическая энергия турбулентных пульсаций, l – их пространственный масштаб). 
Основные прогнозируемые переменные модели – скорость течений, температура, соле-
ность и плотность воды, изменения уровня моря. Модель морского льда описывает ди-
намику и термодинамику снежно-ледяного покрова и позволяет прогнозировать измене-
ния скорости дрейфа льда, его толщины и площади. Модель интегрируется на сферичес-
кой сетке для всего Финского залива с шагом по горизонтали 1 морская миля и верти-
кальным разрешением 1 м.  

Модель SPBEM прошла тестирование при решении ряда задач, связанных с изуче-
нием отклика динамики и экосистем Балтийского моря на изменение внешних воздейст-
вий. Выполненные по модели расчеты изменчивости гидродинамических и биогеохими-
ческих характеристик в Финском заливе в 1995-2000 гг. показали, что модель воспроиз-
водит характерные особенности сезонной изменчивости залива, особенно в его верхних 
слоях [7]. Модель SPBEM участвовала в международном проекте Eutrophication-MAPS 
[8]. Сравнение шести современных гидродинамико-биогеохимических моделей Балтий-
ского моря, выполненное в этом проекте, показало, что SPBEM отвечает современному 
уровню развития моделирования Балтийского моря. В частности, было показано, что 
гидродинамические модули всех шести моделей, включая SPBEM, воспроизводят со-
временное физическое состояние Финского залива с достаточно высокой точностью. 
Так, средние по ансамблю из шести моделей значения среднеквадратичной ошибки вос-
произведения температуры летом 1996 г. в Финском заливе для различных периодов 
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времени не превосходили 2 °C. Сопоставление по солености показало, что значения 
среднеквадратичной ошибки по отдельным моделям изменялись в пределах от 0.2 до 
0.4 ‰ и от 0.6 до 0.9 ‰ в западной и восточной частях залива, соответственно. Средне-
квадратичная ошибка воспроизведения солености для отдельных моделей изменялась в 
пределах от 0.2 до 0.4 ‰ и от 0.6 до 0.9 ‰ в западной и восточной частях залива, соот-
ветственно. Большие значения ошибок в восточной части залива связаны, по-видимому, 
с сильным горизонтальным градиентом солености, вызванным речным стоком Невы. 

В модулях входной информации (метеорологических данных, граничных условий на 
входе в залив и речного стока) задаются необходимые граничные условия. При прогнозе 
гидродинамики Финского залива в качестве граничных условий используются: 

− прогноз состояния атмосферы (приземное давление, скорость ветра, облачность, 
температура и относительная влажность воздуха в приводном слое), производимый по 
модели HIRLAM; 

− прогноз гидрологических характеристик (уровень моря, температура и соле-
ность воды) на входе в Финский залив, выполняемый по оперативной модели Балтий-
ского моря HIROMB (HIgh Resolution Operational Model for the Baltic Sea) [9]; 

− климатические, средние месячные расходы крупных рек, впадающих в Финский 
залив (Нева, Луга, Нарва, Кумиоки) [10]. В используемой версии модели GOFM предпо-
лагается, что разность осадки минус испарение равна нулю. 

Используемая версия атмосферной модели HIRLAM имеет пространственное раз-
решение 11 км и дает прогноз состояния атмосферы на 48 часов. Расчетная область трех-
мерной модели HIROMB, разработанной в SMHI (Шведский институт метеорологии и 
гидрологии) включает в себя Северное и Балтийское моря. Горизонтальное разрешение 
модели в Балтийском море, включая проливы Скагеррак и Каттегат, составляет 
1 морскую милю. Модель имеет 24 слоя по вертикали с разрешением 4 м и дает прогноз 
скорости течений, уровня моря, температуры и солености воды, скорости дрейфа льда, 
его толщины и сплоченности на 48 ч вперед.  

Прогнозы гидрологических характеристик в Финском заливе осуществляются на 
основе гидродинамического модуля (модель GOFM) c использованием модулей входной 
информации. Оперативная океанографическая система реализована на вычислительном 
сервере Российского государственного гидрометеорологического университета 
(РГГМУ), построенном на двух 4-ядерных процессорах Intel Xeon. РГГМУ получает ре-
зультаты ежесуточных прогнозов на 48 ч по моделям HIRLAM и HIROMB в режиме ре-
ального времени с марта 2009 г. Частота записей прогностических полей для обеих мо-
делей составляет 1 ч. При инициализации оперативного счета по модели GOFM (прогно-
зы на 48 ч) на первом шаге по времени (10 марта 2009 г.) в качестве начальных условий 
использовались результаты расчетов по модели HIROMB. Для последующих прогнозов 
в качестве начальных условий берутся прогностические поля через 24 ч после начала 
предыдущего прогноза. Расчеты по модели GOFM полностью автоматизированы: после 
приема граничные условия на входе в Финский залив и на границе с атмосферой форма-
тируются и интерполируются на расчетную сетку GOFM, передаются в расчетный мо-
дуль для выполнения прогноза, результаты которого архивируются. Оперативная систе-
ма предусматривает в принципе процедуру ассимиляции как спутниковых, так и кон-
тактных данных. В случае налаженной процедуры приема и обработки спутниковых 
данных о ТПМ (см.рис. 1) они будут использоваться для коррекции начальных условий. 
В близком будущем планируется пуск в эксплуатацию нескольких автоматических  
комплексов измерений вертикальных распределений температуры и солености на аква-
тории российского сектора Финского залива и организация приема этих данных в режи-
ме реального времени, что позволит расширить процедуру коррекции начальных усло-
вий, включив в нее ассимиляцию указанных данных контактных измерений. Для асси-
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миляции профилей температуры и солености предполагается использовать методы, ос-
нованные на вариационных алгоритмах.  

Результаты прогностических расчетов 

В настоящее время полноценная оценка точности прогнозов возможна для уровня 
моря, мониторинг которого в Финском заливе осуществляется на ряде российских и за-
рубежных гидрометеостанций (Кронштадт, Горный институт, Хельсинки и др.). Опреде-
ленные выводы могут быть сделаны также для температуры и солености воды, для кото-
рых имеются результаты измерения вертикальных профилей этих характеристик на 
станциях, выполненных во время морских экспедиций, а также с попутных судов и па-
ромов [11]. Спутниковая информация о ТПМ в прогностических системах может ис-
пользоваться как для ассимиляции, так и для верификации модели. Отметим, что оценка 
качества модели требует статистически значимых оценок различных мер отличий мо-
дельных и наблюдаемых полей в течение всего годового цикла. Такая работа уже начата, 
однако накопленной информации за непродолжительный период эксплуатации модель-
ного комплекса (1 год и 4 месяца) пока еще недостаточно для получения статистически 
значимых результатов. 

Ниже приводятся первые, наиболее характерные результаты сравнения модельных 
прогнозов с данными наблюдений в отдельные промежутки времени. Результаты расче-
тов вертикальных профилей температуры и солености воды по модели GOFM сравни-
ваются также с аналогичными расчетами по модели HIROMB. 

Обе модели основаны на полных трехмерных уравнениях гидротермодинамики 
океана, записанных в приближениях Буссинеска и гидростатики. Основные различия 
между ними состоят в следующем: 1) разное вертикальное разрешение (4 м в HIROMB и 
1 м в GOFM); 2) разные параметризации вертикальной турбулентности (k - ω модель в 
HIROMB и k - l модель в GOFM); 3) различные разностные схемы (третьего порядка 
точности) для адвективного переноса импульса, тепла и соли; 4) различное описание 
вертикальной конвекции (схема конвективного приспособления в HIROMB и моделиро-
вание неустойчивой стратификации путем увеличения коэффициента вертикальной тур-
булентности до 1 м2c-1 в GOFM); 5) различные формулы для расчета потоков тепла (ко-
ротковолновой и длинноволновой радиации, потоков явного и скрытого тепла) на по-
верхности моря; 6) явная разностная схема для решения уравнения для уровня моря в 
HIROMB и неявная схема – в GOFM. Более детальные различия между моделями рас-
смотрены в работе [8].  

Уровень моря в восточной части Финского залива. На рис. 2 показаны примеры 
расчета уровня в пункте Кронштадт (на каждом фрагменте дана совокупность первых 
24 часов пяти последовательных 48-часовых прогнозов). Как видно, в целом модель пра-
вильно воспроизводит изменения уровня. Вместе с тем, ошибки расчета высот макси-
мальных подъемов воды и времени наступления пиков в ряде случаев оказываются су-
щественными. Для первого из рассматриваемых периодов (2–6 сентября 2009 г.) модель-
ные пики запаздывают по сравнению с наблюдаемыми на 2 ч, модель завышает высоту 
пика 4 сентября на 8 см и занижает высоту пика 6 сентября на 23 см. Для второго перио-
да (9–13 октября 2009 г.) модельный пик 10 октября запаздывает на 1 ч, а время наступ-
ления модельного пика 13 октября практически совпадает с наблюдаемым. Воспроизве-
дение высот пиков в этот период также оказывается лучше: разница в высотах равна 
3 см для пика 10 октября и 9 см для пика 13 октября. 
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Рис. 2. Прогноз уровня моря в Кронштадте по модели GOFM (пунктирные кривые)  
для периодов: 00 часов СГВ 02 сентября 2009 г. – 24 часа СГВ 06 сентября 2009 г. (а)  

и 00 часов СГВ 09 октября 2009 г. – 24 часа СГВ 13 октября 2009 г. (б). Сплошные кривые –  
данные наблюдений, точечные кривые – данные ±0.67σ, где σ – среднеквадратичное отклонение. 

 
Температура и соленость. Были проанализированы результаты прогноза по моде-

лям GOFM и HIROMB вертикальных профилей температуры и солености в восточной 
части Финского залива в те периоды годового цикла, для которых имеются данные  
наблюдений. Практически единственным источником регулярных данных в этой части 
залива являются экспедиции РГГМУ [12]. Результаты прогнозов сравниваются с данны-

 

 

б) 

а) 
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ми экспедиции РГГМУ в июле 2009 г. для двух характерных станций, расположенных в 
глубоководном и относительно мелководном районах восточной части Финского залива 
(рис. 3), а также с уникальными данными для весеннего периода, полученными в апреле 
2010 г. (рис. 4). Модельные профили, показанные на рисунках, соответствуют точке сет-
ки, ближайшей к рассматриваемой станции, и моменту начала измерений на станции. 

Как видно, обе модели в целом удовлетворительно воспроизводят вертикальное 
распределение температуры в летний период (рис. 3а, 3в). В мелководной части залива 
толщина термоклина, рассчитанного по модели HIROMB, оказалась заметно больше ее 
наблюдаемого значения, главным образом, за счет большего заглубления (на 5–6 м) его 
нижней границы (рис. 3а). Это, по-видимому, вызвано переоценкой интенсивности вер-
тикального турбулентного обмена и недостаточным вертикальным разрешением модели.  

Та же причина привела к практическому отсутствию верхнего перемешанного слоя 
для солености на мелководной станции в модели HIROMB (рис. 3б): здесь соленость 
почти равномерно увеличивается с глубиной. Модельная соленость на поверхности моря 
оказалась завышенной по сравнению с наблюдаемой на 1 ‰, в придонном слое она за-
нижена на 0.3–0.4 ‰. В то же время, модель GOFM воспроизводит наблюдаемый верх-
ний перемешанный слой (ВПС), нижняя граница которого располагается в модели на 
глубине 11 м, а по данным наблюдений – на глубине 9 м. Хотя GOFM завышает соле-
ность в ВПС (на 0.7 ‰), ниже ВПС рассчитанная и наблюдаемая кривые практически 
совпадают. На глубоководной станции (рис. 3г) обе модели ведут себя практически оди-
наково: соленость переоценивается ими в ВПС (на 0.75 и 1 ‰ соответственно GOFM и 
HIROMB) и недооценивается в придонном слое (на 0.3–0.5 ‰). 

Характерная особенность термической стратификации в Финском заливе в весен-
ний период – наличие подповерхностного минимума температуры на глубине 15–30 м 
(см.рис. 4). Эта особенность воспроизводится обеими моделями на двух рассматривае-
мых станциях, причем на первой из станций (рис. 4а) ближе к наблюдаемому профилю 
оказался модельный профиль HIROMB, а на второй станции (рис. 4в) более успешным 
был прогноз GOFM.  

Наблюдаемые профили солености на рассматриваемых станциях лучше воспроиз-
водятся GOFM, особенно в ВПС. Действительно, на первой станции (рис. 4б) прогноз 
GOFM совпадает с данными наблюдений, прогноз HIROMB завышает соленость на 
0.8 ‰. На второй станции (рис. 4г) HIROMB завышает соленость в ВПС на 1.5 ‰, тогда 
как GOFM – только на 0.7 ‰.  

 
*** 

Приведенные первые результаты сравнения модельных прогнозов уровня с данны-
ми наблюдений на гидрометеостанции Кронштадт свидетельствуют о том, что GOFM в 
целом правильно воспроизводит изменения уровня в восточной части Финского залива. 
Полноценную оценку качества модели еще предстоит сделать. Модельные результаты 
необходимо статистически сравнить с данными измерения уровня на разных станциях в 
Финском заливе и в различных ситуациях, включая катастрофические штормовые наго-
ны. С начала эксплуатации оперативной системы GULFOOS (май 2009 г.) подобных си-
туаций не наблюдалось. Только после проведения статистически обеспеченного сравне-
ния наблюдаемых и модельных изменений уровня, а также других гидрофизических ха-
рактеристик и подтверждения высокого качества и надежности работы модели, она мо-
жет быть использована для практических прогнозов гидрологической ситуации в Фин-
ском заливе. 

Обе модели, GOFM и HIROMB, в целом удовлетворительно воспроизводят верти-
кальное распределение температуры в восточной части Финского залива в летний пе-
риод, когда в заливе существует ВПС и хорошо выраженный термоклин, и в весенний 
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период, характеризуемый наличием подповерхностного максимума температуры. Отме-
тим, что качество воспроизведения температуры воды и уровня моря может быть улуч-
шено за счет включения в GOFM блока ассимиляции данных спутниковых измерений 
ТПМ и измерений уровня на части гидрометеорологических станций. При этом данные 
оставшихся станций должны использоваться для сравнения.  

 

 
 

Рис. 3. Вертикальное распределение температуры Т и солености S на мелководной (а, б)  
и глубоководной (в, г) станциях в восточной части Финского залива, выполненных  

соответственно 23 и 27 июля 2009 г. Сплошные кривые – данные экспедиционных исследований 
РГГМУ, частый и редкий пунктир – результаты прогностических расчетов соответственно  

по моделям GOFM и HIROMB в ближайшей к станции точке модельной сетки  
на момент начала выполнения измерений. 

 

а) 

в) г) 

б) 
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Рис. 4. Вертикальное распределение температуры Т и солености S на двух станциях  
в восточной части Финского залива, выполненных 29 апреля 2010 г.: (а, б) – станция  
с координатами (60° 06.18' с.ш., 27° 33.42' в.д.); (в, г) – станция с координатами  
(59° 59.15' с.ш., 27° 10.56' в.д.). Остальные обозначения те же, что и на рис. 3. 

 
Как было показано, при воспроизведении вертикального распределения солености 

более успешной оказалась GOFM. Вместе с тем обе модели систематически завышают 
значения солености в ВПС. 

Это расхождение результатов расчетов с натурными данными связано, скорее все-
го, с заданием в обеих моделях климатических средних месячных, а не текущих значе-
ний расходов реки Нева. 

Разработка процедуры использования срочных данных о расходе Невы и других 
рек, впадающих в Финский залив, в системе GULFOOS, наряду с подключением блока 
ассимиляции данных спутниковых измерений ТПМ, – первоочередные задачи  

 
 

  

а) 

г) в) 

б) 
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по усовершенствованию системы, решение которых будет способствовать улучшению 
качества прогноза. 

Авторы выражают благодарность Санкт-Петербургскому ЦГМС-Р за предоставление 
данных измерений по уровню моря на гидрометеостанции Кронштадт, а также шведскому ин-
ституту метеорологии и гидрологии (SMHI) за предоставление прогностических оперативных 
данных по моделям HIRLAM и HIROMB. 

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» на 2009–2013 гг. 
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