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Аннотация. Прогноз фактического состояния морской среды на заданный временной интервал 
представляет собой задачу, решение которой направлено на удовлетворение практических потребно-
стей морского рыболовства, надводного и подводного плавания. Подготовка своевременных и каче-
ственных прогнозов является основной целью создания систем оперативной океанографии. Сегодня в 
основу таких систем положены суперкомпьютерные технологии решения задач численного моделиро-
вания циркуляции вод. В статье обозначены современные проблемы моделирования гидрофизических 
процессов, некоторые из них продемонстрированы на примере Азовского моря. Фундаментом опера-
тивной океанологии является анализ базы данных за более чем 100-летний период. Данные фактиче-
ских СТD-измерений термохалинной структуры вод и течений должны использоваться для проверки 
качества модельных расчетов и прогнозов. Несмотря на заметное развитие систем мониторинга (осо-
бенно дистанционного), имеющихся в наличии данных все равно недостаточно для систематических 
сравнений с результатами расчетов. Использование нерепрезентативных данных наблюдений создает 
неоправданно завышенные ожидания от качества моделей. В статье кратко рассмотрена двухслойная ма-
тематическая модель гидродинамики Азовского моря, созданная в Южном научном центре Российской 
академии наук. Представлено сравнение картины поверхностных течений Азовского моря по резуль-
татам расчета со схемой, построенной экспертом-гидрологом. Модель не отражает реальной картины: 
в результатах расчета отсутствует учет всех особенностей рельефа дна. Существующие технологии 
наблюдений и современные вычислительные возможности не позволяют непрерывно контролировать 
состояние Мирового океана с достаточно высокой точностью. Необходимо совершенствовать все ком-
поненты системы наблюдений, увеличивая долю автономных гидрометеорологических комплексов в 
общей сети наземных и морских станций.

Ключевые слова: оперативная океанография, моделирование гидрофизических процессов, 
Азовское море.
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Abstract. Forecasting the actual state of the marine environment for a given time interval in future is a task 
solution of which is aimed to satisfying the practical needs of marine fishing, shipping and underwater navigation. 
The preparation of timely and high-quality forecasts is the main goal of creating operational oceanographic 
systems. Today, operational oceanographic systems are based on supercomputer technologies for numerical 
modeling of water circulation. The article outlines modern issues of modeling hydrophysical processes, some 
of which are demonstrated by the example of the Sea of Azov. The foundation of operational oceanography is 
the analysis of a database for more than a  100 year period. The CTD measurements of the water thermohaline 
structure and currents should be used to verify the quality of model simulations and forecasts. Despite the 
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noticeable development of monitoring systems (especially remote), the available data is still insufficient for 
systematic comparisons with the simulation results. The use of non-representative observational data creates 
unreasonably high expectations for the models quality. In the article the two-layer mathematical model of 
the hydrodynamics of the Sea of Azov created at the Southern Scientific Centre of the Russian Academy of 
Sciences is briefly discussed. The comparison of the surface currents of the Sea of Azov according to the 
simulation results with a diagram constructed by an expert hydrologist is presented. It is noted that the model 
does not reflect the real picture: the simulation results do not take into account all the features of the sea bottom 
topography. Existed observation technologies and modern computational capabilities do not allow to perform 
the continuous monitoring of the World Ocean state with sufficiently high accuracy. It is necessary to improve 
all components of the observing system, increasing the part of autonomous hydrometeorological complexes in 
the monitoring stations network.

Keywords: operational oceanography, modeling of hydrophysical processes, Sea of Azov.

ВВЕДЕНИЕ

Развитие оперативной океанографии тесно свя-
зано с внедрением новых методов измерений па-
раметров морской среды, совершенствованием 
численных моделей и процедур усвоения данных, 
развитием телекоммуникационных средств связи. 
Новые знания необходимы для подводного пла-
вания, поиска и добычи рыбы в океане, для ори-
ентации при бурении и сейсмопрофилировании 
шельфа. Качественное прогнозирование состояния 
морей и океанов должно обеспечивать своевремен-
ное реагирование на угрозы, связанные с природ-
ными и техногенными рисками [1]. После распада 
СССР сеть стационарных и передвижных постов 
наблюдений за морской и метеорологической об-
становкой в стране резко сократилась, особенно за 
Полярным кругом. В таких условиях сделать каче-
ственный среднесрочный и долгосрочный прогноз 
изменений окружающей среды очень трудно [2; 3].

Велико значение и точного оперативного прог-
ноза, который должен основываться на результатах 
прямых наблюдений. Это касается не только кли-
мата, но и морских биоресурсов. Только фактиче-
ские данные, полученные с помощью научных и 
рыбопромысловых судов, могут служить источни-
ком объективной информации о запасах биоресур-
сов в океанах и морях – от рыб и морских млекопи-
тающих до зоопланктона и первичных продуцен-
тов [4].

В настоящее время существует множество моде-
лей гидродинамики различных водоемов от океани-
ческих моделей до моделей озер и водохранилищ. 
Качество любой модели и ее прогноза зависит от 
трех составляющих [2]:

– количество реальных процессов, которые учи-
тывает модель (волнение, сгонно-нагонные явле-
ния, морской лед и т.д.);

– корректность математического описания этих 
процессов;

– точность входных данных (поля ветра, атмо-
сферного давления и т.д.).

Специальные модели применяются для мелко-
водных водоемов (например, Азовского моря – глу-
бина 14 м [5]), для шельфовых морей (например, 
Баренцева моря с глубинами 600 м, Черного моря – 
глубины до 500–2000 м [6] и т.д.), глубоководных 
районов океана (глубины более 2000 м [7]).

Определенный интерес представляют водоемы 
со сложным рельефом дна: глубоководные желоба, 
хребты, подводные котловины, – а также моря, где 
наряду с относительно глубоководными районами 
присутствуют большие по площади районы мел-
ководья (прибрежная зона, лиманы, заливы и т.д.), 
глубина которых соразмерна с величиной перепа-
да уровня воды при сгонно-нагонных явлениях. 
Применение уравнений мелкой воды к моделиро-
ванию течений в таких водоемах не даст достовер-
ной картины течений в глубоководных районах [8]. 
Для подобных водоемов наиболее распростра-
ненные методы моделирования гидрофизических 
процессов связаны с предварительным преобразо-
ванием области, таким как переход к σ-координа-
там [9].

Другие методы решения данной задачи основа-
ны на использовании криволинейных или сгущаю-
щихся в определенной области сеток [10]. Для бо-
лее точного описания границы вводятся специаль-
ные координатные системы, хорошо согласуемые с 
границей, или строятся специальные адаптивные 
сетки, которые подстраиваются в процессе расчетов 
под область и решение. Решение задач в областях с 
такой сложной геометрией возможно с использова-
нием тетраэдальных сеток, позволяющих описы-
вать область с необходимой точностью. Подобные 
задачи движения жидкости в водоеме можно так-
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же решать на равномерных прямоугольных сетках 
в их общей постановке, но для этого по вертикали 
потребуется очень высокое разрешение сетки [11]. 
Все это значительно усложняет как решение зада-
чи, так и ее численную реализацию, требуя от вы-
числительных устройств высокого быстродействия 
и большого объема памяти.

В настоящей работе обозначены современные 
проблемы моделирования гидрофизических про-
цессов, некоторые из которых продемонстрирова-
ны на примере Азовского моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Фундаментом оперативной океанологии должен 
быть анализ базы данных за более чем 100-лет-
ний период. Наиболее полной в настоящее время 
является объединенная база in situ океанографи-
ческих данных NOAA [12], где собраны мировые 
наблюдения, в том числе Мурманского морской 
биологический институт Кольского научного цен-
тра Российской академии наук (ММБИ) и Южного 
научного центра Российской академии наук (ЮНЦ 
РАН).

В распоряжении ЮНЦ РАН находится база 
данных по южным морям, охватывающая более 
чем 100-летний период инструментальных наблю-
дений [13]. Для Азовского моря она насчитывает 
более 70 тыс. морских станций за 1891–2019 гг. 
Продолжая работы, начатые Азовским филиалом 
ММБИ, ЮНЦ РАН с 2003 г. осуществляет экспеди-
ционные исследования на юге России в Азовском, 
Черном и Каспийском морях. Всего за это время 
выполнено более 300 морских рейсов [13].

Данные фактических СТD-измерений термоха-
линной структуры вод и течений должны использо-
ваться для проверки качества модельных расчетов и 
прогнозов. Здесь важно отметить, что этот процесс 
не должен полностью выполнятся только компью-
терной программой. Суть исследуемых процессов 
кроется в деталях, понять которые может толь-
ко опытный океанолог. Например, на рисунке 1а 
приведен разовый гидрологический СТD-разрез 
от г. Азова до Керченского пролива, построенный 
компьютерной программой, а на рисунках 1б–ж 
показана реальная типизация водных масс на осно-
ве анализа ежедневных многолетних наблюдений 
в Таганрогском заливе. Роль квалифицированного 
специалиста-океанолога является критической в 
процессе настройки модели и интерпретации ре-
зультатов расчетов.

Можно выделить несколько моделей, используе-
мых в настоящее время в задачах расчета гидроди-
намики Азовского моря:

– двумерная модель, разработанная в 
Государственном океанографическом институте 
им. Н.Н. Зубова [5];

– трехмерная модель, разработанная в Гидро-
метцентре России [14];

– трехмерная модель INMOM (Institute of 
Numerical Mathematics Ocean Model), разработанная 
в Институте вычислительной математики РАН [15];

– трехмерная модель, разработанная в Южном 
федеральном университете [16];

– две модели, используемые в Морском гидро-
физическом институте РАН: модифицированная 
версия модели POM и модель ADCIRC, работаю-
щая в связке с волновой моделью SWAN [17];

– две модели, используемые в ЮНЦ РАН: муль-
тикомпартментальная балансовая модель [18] и 
двухслойная математическая модель гидродинами-
ки водоемов [19].

Балансовая модель Азовского моря [18] пред-
назначена для описания крупномасштабных из-
менений океанологических характеристик, прояв-
ляющихся в пространстве на акваториях с харак-
терными размерами в десятки километров, а по 
временной шкале имеющих масштаб сезонной и 
межгодовой изменчивости. Эта модель имеет боль-
шие шаги по времени и пространству и поэтому не 
в состоянии давать оперативные прогнозы мелко-
масштабных явлений: сгонно-нагонных явлений, 
полей течений.

Двухслойная математическая модель гидроди-
намики водоемов [19] является трехмерной. Данная 
модель легка в численной реализации и достаточ-
но универсальна в том плане, что ее можно быстро 
адаптировать к мелкому водоему, для которого из-
вестна карта глубин. В основу модели гидродина-
мики Азовского моря заложены известные уравне-
ния движения вязкой несжимаемой жидкости [8]. 
Новизна подхода заключена в декомпозиции обла-
сти расчета.

Суть предлагаемого метода в следующем. 
Рассмотрим водоем, содержащий как мелководные 
районы, так и районы с относительно большой глу-
биной. Исходная трехмерная область моделирова-
ния – водная толща водоема – ограничена сверху 
уровнем моря, а снизу донной поверхностью. Для 
декомпозиции пространственной области модели-
рования проведем горизонтальную секущую пло-
скость, отстоящую от невозмущенной поверхности 
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Рис. 1. Сравнение типизации водных масс Азовского моря, выполненной программой (а) и специалистом-океанологом (б–ж, 
схема из [3]).
Fig. 1. Comparison of the Sea of Azov water masses’ classification, performed by the program (а) and oceanologist (б–ж, diagram from [3]).
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водоема на некоторой глубине. Глубина верхнего 
слоя может быть выбрана исходя из разных сооб-
ражений: это и максимальная глубина мелководья, 
и, возможно, предположение однородности по 
глубине протекающих здесь процессов, и предпо-
ложение, что величины сгона и нагона не превос-
ходят глубину верхнего слоя. Таким образом, секу-
щая плоскость разделяет исходную область на две 
подоб ласти: верхний слой (слой I) – все мелководье 
и верхняя часть глубоководного слоя – и глубоко-
водный слой (слой II). Считаем, что слой I доста-
точно мелкий (не более 5 м) – значения возможных 
возмущений уровня воды и глубины слоя близки. 
Предполагается, что эффект осушения из-за сгона 
воды может присутствовать только в мелководных 
районах.

Движение воды в верхнем слое I описывается 
уравнениями мелкой воды [8]. Движение воды в 
глубоководном слое II описывается трехмерной си-
стемой, состоящей из уравнений количества движе-
ния, уравнения неразрывности среды и уравнения 

гидростатического давления. Задача замыкается со-
ответствующими начальными и граничными усло-
виями. На твердой границе ставится условие сколь-
жения. В местах втекания или вытекания воды зада-
ются соответствующие значения скоростей. На гра-
нице слоев ставится условие равенства скоростей. 
Задача решается конечно-разностными методами на 
равномерной прямоугольной сетке. Конвективные 
слагаемые в уравнениях движения и уравнении пе-
реноса аппроксимируются разностями против по-
тока и вычисляются по неявным схемам.

Предполагая, что глубина верхнего слоя в нашей 
модели для Азовского моря равна 2 м, оценим ко-
личество ячеек, в которых проводится расчет гид-
родинамических параметров. Шаги по горизонта-
ли составляли 660 м по долготе, 685 м по широте, 
0,5 м по вертикали. Так, для трехмерной модели 
в σ-координатах число расчетных ячеек состав-
ляет 2,2 млн. Для двухслойной модели общее ко-
личество ячеек не превышает 1 млн, что уже дает 
экономию как времени счета, так и используемой 
машинной памяти. Наличие большого числа неиз-
вестных предъявляет высокие требования и к вы-
числительной системе, и к пакетам используемых 
программ решения систем линейных алгебраиче-
ских уравнений. Численная реализация поставлен-
ной задачи производится на многопроцессорных 
вычислительных системах.

Расчеты проводились на кластере в центре кол-
лективного пользования «Высокопроизводительные 
вычисления» Южного федерального университе та 
(г. Ростов-на-Дону, Россия). Кластер IBM Cluster 
1350 состоит из 13 вычислительных узлов, соеди-
ненных служебной сетью Gigabit Ethernet и ско-
ростной коммуникационной сетью DDR Infiniband 
(скорость передачи данных около 1400 Мб/с, ла-
тентность 3,1 мкс). Производительность каждого 
вычислительного узла на тесте Linpack составля-
ет 21 гигафлопс, а всего кластера в целом 252 ги-
гафлопс. Для решения систем линейных алгебра-
ических уравнений, возникающих при дискретиза-
ции исходных дифференциальных уравнений, ис-
пользована библиотека параллельных подпрограмм 
Aztec. Распараллеливание выполнено на основе 
коммуникационной библиотеки MPI.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Важность используемых морфометрических 
данных при моделировании гидродинамики водо-
емов не вызывает сомнения. Однако чаще всего 

Рис. 2. Течения в поверхностном слое Азовского моря: а – схе-
ма из [20]; б – рассчитанные по двухслойной модели при севе-
ро-восточном ветре 7 м/с.
Fig. 2. Currents in the surface layer of the Sea of Azov: а – diagram 
from [20]; б – two-layer model simulation results for a north-east 
wind of 7 m/s.
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информации, характеризующей качество исполь-
зуемых данных, уделяется мало внимания. От точ-
ности используемой батиметрии в первую очередь 
зависят количественные оценки гидрофизических 
параметров. Этот вопрос тесно связан с разрешени-
ем используемых сеточных областей.

На рисунке 2 представлены две картины по-
верхностных течений Азовского моря при севе-
ро-восточном ветре: одна – схема поверхностных 
течений, построенная экспертом-гидрологом с 
учетом рельефа дна (рис. 2а), а другая есть резуль-
тат расчета с помощью двухслойной модели [19] 
(рис. 2б). Видно, что модель не отражает реальной 
картины. В расчете отсутствует учет всех особен-
ностей рельефа дна. В связи с выбранным разреше-
нием модель не в состоянии точно воспроизвести 
особенности батиметрии и топографии дна: линии 
тока воды следуют так, как будто нет протяженных 
(от 1–2 до 15 км) подводных частей кос, возвышен-
ностей с превышением над дном 2–8 м, островных 
гряд на Азовском шельфе.

Эта же модель, но на более мелкой сетке (с раз-
решением 200 м по горизонтали) была применена к 
Таганрогскому заливу. Общее число ячеек по трем 
направлениям составило около 4,2 млн. На рисун-
ке 3 представлена картина течений при действии 
юго-западного ветра. Сетка с таким разрешением 
лучше аппроксимирует береговую линию, но не по-
зволяет отследить подводные продолжения, затоп-
ленные острова – следовательно, этот расчет тоже 
далек от реальной картины.

Разработанные модели оперативного прогноза 
гидрофизических полей [5–7] пока производят рас-
четы с разрешением не менее единиц – десятков 
километров. Вместе с тем в районах, где происхо-
дит трансформация крупномасштабных явлений с 
передачей энергии в малые масштабы, необходимо 
учитывать интенсивные короткопериодные процес-
сы с размером ячейки расчетной сетки менее еди-
ниц километров [21].

Для получения более точной картины нужно, 
чтобы пространственное разрешение модели было 
порядка 50–100 м. А это предъявляет значитель-
но более высокие требования к вычислительным 
мощностям. Сегодня только три суперкомпьютера 
в России входят в рейтинг 500 самых производи-
тельных общественно известных вычислительных 
систем мира по тесту Linpack [22]:

– суперкомпьютер «Кристофари» (Сбербанк) 
занимает 29 место, максимальная производитель-
ность при тесте 6669 терафлопс;

– суперкомпьютер «Ломоносов-2» (Научно-
исследовательский вычислительный центр Мос-
ковского государственного университета) занимает 
107 место, максимальная производительность при 
тесте 2478 терафлопс;

– суперкомпьютер «Cray» (Главный вычисли-
тельный центр Росгидромета) занимает 465 ме-
сто, максимальная производительность при тесте 
1200 терафлопс.

При таком состоянии с суперЭВМ даже исполь-
зование этих суперкомпьютеров вряд ли решит 
вопрос адекватного прогнозирования состояния 
океанографической обстановки в тринадцати вну-
тренних и окраинных морях, прилегающих к тер-
ритории России.

Работа с моделями невозможна без первичных 
данных измерений состояния морской среды: темпе-
ратуры, солености, скорости течений и т.д. Материалы 
наблюдений за морями и океанами поступают из раз-
личных источников, которые включают спутниковые 
измерения, платформы для наблюдений in situ, такие 
как поверхностные и подповерхностные буи, а также 
попутные суда. При этом, несмотря на заметное раз-
витие систем мониторинга (особенно дистанцион-
ного), этих данных все равно недостаточно. Сегодня 

Рис. 3. Течения в поверхностном слое Таганрогского залива: 
а – схема из [20]; б – расчет по двухслойной модели при юго-за-
падном ветре 7 м/с.
Fig. 3. Currents in the surface layer of the Taganrog Bay: а – 
diagram from [20]; б – two-layer model simulation results for a 
south-west wind of 7 m/s.
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предсказать изменчивость окружающей среды с 
высоким качеством и по сезонам не представляется 
возможным. Особенно это актуально для Арктики 
и морей, покрывающихся льдом.

К сожалению, основное внимание в работе с 
данными наблюдений уделяется процессу ассими-
ляции этих данных, и значительно реже представ-
ляется анализ оправдываемости гидрометеорологи-
ческих и климатических прогнозов. Тем не менее 
это является самым важным критерием качества 
работы используемых моделей. Отсутствие систе-
матических сравнений со всеми существующими 
данными измерений (а не только с присутствующи-
ми у конкретных авторов) приводит к неверным це-
почкам рассуждений. Следует отметить, что анализ 
адекватности модели необходимо выполнять зано-
во при внесении любых изменений, например при 
повышении детализации расчетной сетки.

Использование нерепрезентативных данных 
наблюдений (например, очень редких по време-
ни и/или пространству) создает неоправданно за-
вышенные ожидания от качества моделей. Поэтому 
реальные ошибки прогнозов могут оказаться боль-
ше, чем ошибки, рассчитанные при сравнении с 
редкими данными наблюдений. Любой проект в 
рамках оперативной океанографии должен завер-
шаться оценкой точности и оправдываемости ранее 
сделанных прогнозов. Это оградит от безответ-
ственных выводов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существующие технологии наблюдений и со-
временные вычислительные возможности по-
зволяют непрерывно контролировать состояние 
Мирового океана, однако с не всегда достаточно 
высокой точностью. Представленная двухслойная 
модель также не лишена недостатков. В частности, 
используемые в модели величины шагов по про-

странству не позволяют в полной мере учитывать 
влияние геоморфологических черт на течение воды. 
Это происходит из-за того, что, например, попереч-
ные размеры затопленных частей азовских кос в 
удалении от берега становятся значительно меньше 
шагов по пространству. Для решения этой пробле-
мы необходимо уменьшить шаги по пространству 
до размеров, соизмеримых с шириной кос (1–5 м). 
Однако в этом случае возникает другая проблема – 
высокие требования к вычислительным системам, 
с помощью которых решается подобная задача.

Сегодня нужны высокоточные расчеты с исполь-
зованием самой высокопроизводительной техники. 
Однако даже они пока не позволят восстановить 
реальную картину. Прогнозные расчеты должны 
сопровождаться сравнением со всеми доступными 
данными наблюдений. Обеспечить их способны 
автономные гидрометеорологические комплексы, 
регистрирующие значения параметров с большой 
частотой. Необходимо совершенствовать все ком-
поненты системы наблюдений, увеличивая долю 
автономных комплексов в сети наземных и мор-
ских станций.

Задачи оперативной океанографии имеют пер-
востепенную важность, поскольку их решение 
направлено на удовлетворение практических по-
требностей морского рыболовства, надводного и 
подводного плавания. Разрабатываемые методы 
прогнозирования должны проходить экспертную 
оценку в Российской академии наук, например в 
рамках Секции океанологии, физики атмосферы и 
географии Отделения наук о Земле РАН.

Публикация подготовлена в рамках ре-
ализации ГЗ ЮНЦ РАН №№ гр. проек-
тов АААА-А18-118122790121-5 (академик 
Г.Г. Матишов, А.Л. Чикин) и 01201363188 
(В.В. Кулыгин) и проекта РФФИ № 19-05-
50099 Микромир (академик Г.Г. Матишов).
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