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1. ВВЕДЕНИЕ

Развитие океанологических исследований  
в Советском Союзе, а затем и в России проходи-
ло в значительной степени под влиянием идей 
академика Г.И. Марчука. С его именем связано 
расширение исследований в области численного 
моделирования циркуляции океана, разработка 
эффективных численных алгоритмов решения 
уравнений морской динамики, использование 
сопряженных уравнений для выделения источ-
ников загрязнения, развитие методов вариа-
ционного анализа и ассимиляции наблюдений  
в геофизической гидродинамике. На осно-
ве полученных фундаментальных результатов  
Г.И. Марчуком была развита методология не-
прерывного мониторинга океана на основе со-
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Статья посвящена обсуждению идей Г.И. Марчука, которые стимулировали исследования в об-
ласти оперативной океанографии и прогнозирования состояния морской среды в последние  
10–12 лет в институтах Российской академии наук и Росгидромета. Описывается развитая сотруд-
никами Морского гидрофизического института и исследовательскими коллективами Франции 
методология в реконструкции температуры и солености морской воды по данным наблюдений 
с ИСЗ. Демонстрируются применение простейшего алгоритма ассимиляции наблюдений, осно-
ванного на релаксации решения численной модели прогноза к восстановленным по спутнико-
вым данным трехмерным термохалинным полям в Азово-Черноморском, Арктическом бассейнах  
и в Мировом океане. Оценки среднеквадратичных отклонений термохалинных полей Мирового 
океана, рассчитанных с применением простейшего алгоритма ассимиляции наблюдений, сопо-
ставляются с аналогичными оценками продуктов системы CMEMS (Copernicus Marine Environ-
ment Monitoring Service) на основе GLO12 v2 и v4. Обсуждаются причины относительно небольших 
расхождений оценок анализов термохалинных полей, основанных на модели с пространственным 
разрешением 0.25° и использованием простейшего алгоритма ассимиляции наблюдений и модели 
GLO12 v2 и v4 с разрешением 1/12° и значительно белее сложным алгоритмом ассимиляцией на-
блюдений.
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четания моделирования и наблюдений, которая 
стала основой программы “Разрезы” [Марчук и 
др., 1984]. Эта методология оказала косвенное 
влияние на бурное развитие океанологических 
исследований в 1990—2000-е гг. Как отмечалось 
в докладе Р. Стюарта в Галифаксе на заключи-
тельной сессии крупномасштабного океаноло-
гического эксперимента WOCE (World Ocean 
Circulation Experiment), после анонса программы 
“Разрезы” в качестве международного проекта, 
Госдеп предложил крупнейшим океанологам 
США подготовить еще более широкомасштаб-
ную программу международных исследований, 
результаты которой легли бы в основу каче-
ственно новых представлений об океанической 
циркуляции и способствовали технологической 
модернизации океанологических исследований. 
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Такой программой стал крупномасштабный 
океанологический эксперимент WOCE. На ос-
нове эксперимента WOCE существенно разви-
лись спутниковые наблюдения топографии мор-
ской поверхности (с помощью высокоточных 
альтиметров), температуры поверхности океана 
(ТПО), характеристик ледяного покрова, а так-
же измерения температуры и солёности моря 
буями-профилемерами, наблюдения ТПО и 
скорости течений и/или профилей температуры  
в приповерхностном слое моря с помощью по-
верхностных дрейфующих буев. Была отрабо-
тана технология ретрансляции наблюдений че-
рез ИСЗ в центры обработки и их оперативного 
распространения заинтересованным пользо-
вателям. С начала 2000-х годов на этих основах 
построена современная глобальная оперативная 
система мониторинга океана, что дало толчок 
развитию оперативных систем морского анали-
за и прогноза, аналогичных метеорологическим 
прогнозам погоды. Таким образом, можно заклю-
чить, что современное лицо оперативная океано-
графия обрела в значительной степени благодаря  
Г.И. Марчуку.

Модели циркуляции океана и методы асси-
миляции данных наблюдений, использовавши-
еся в Морском гидрофизическом институте при 
работе по программе “Разрезы”, будучи дове-
дены затем до требуемого уровня устойчивости 
расчетов [Марчук, 1974; Марчук и др., 1987; Де-
мышев и др., 1992; Кныш и др., 1980; Knysh et al., 
1996], при проведении исследований в рамках 
проектов Европейской комиссии “MyOcean” 1, 2 
легли в основу Черноморского центра оператив-
ных морских прогнозов полей бассейна [Koro-
taev et al., 2011]. Познакомившись с возможно-
стями черноморского центра МГИ и понимая 
специфику Черного моря как бассейна океани-
ческого типа [Марчук, 1970; Марчук и др., 1975], 
Г.И.  Марчук предложил подготовить совмест-
ный российско-украинский проект для разви-
тия систем оперативных прогнозов на основе 
новых результатов в области численного моде-
лирования циркуляции океана и методов асси-
миляции наблюдений и создания националь-
ных систем прогнозов полей Мирового океана. 
В Программу фундаментальных исследований 
Президиума РАН “Фундаментальные пробле-
мы океанологии: физика, геология, биология, 
экология” был включен совместный проект 
РАН и НАНУ “Черное море как имитационная 

модель океана” [Marchuk and Paton, 2012; Мар-
чук и др., 2013]. В процессе работ по этому про-
екту апробировали ряд новых современных тех-
нологий проведения оперативных наблюдений  
и подготовлены модели для прогнозирования 
состояния морской среды на основе ассимиля-
ции доступных наблюдений, позволяющие вос-
производить синоптическую изменчивость мор-
ских бассейнов [Залесный и др., 2013; Агошков 
и др., 2013; Гусев и Дианский, 2014; Мошонкин  
и др., 2014]. К сожалению, взаимодействие РАН 
и НАНУ прекратилось в 2014 г. в силу сложив-
шихся политических условий, что не позволи-
ло завершить проект в полном объеме. Одна-
ко в 2016–2020 гг. при поддержке РНФ удалось 
реализовать крупный проект “Новые методы  
и суперкомпьютерные технологии анализа и 
прогноза Мирового океана и Арктического 
бассейна” с участием МГИ РАН, ИВМ РАН, 
ИО РАН и ГОИН, который обеспечил развитие 
идей Г.И. Марчука, изложенных в [Marchuk and 
Paton, 2012; Марчук и др., 2013]. По итогам работ 
по проекту РНФ создана технология анализа  
и прогноза полей Мирового океана, и макет си-
стемы оперативного прогноза на основе отече-
ственных моделей INMIO (Institute of Numerical 
Mathematics and Institute of Oceanology) [Ибраев, 
2019; Кауркин и др., 2016; Кауркин и др., 2018; 
Kalmykov et al., 2019] и INMOM (Institute of Nu-
merical Mathematics Ocean Model) [Алексеев  
и др., 1993; Zalesny et al., 2010; Moshonkin et al., 
2011; Дианский, 2013; Гусев и Дианский, 2014], 
а также модели NEMO (Nucleus for European 
Modelling of the Ocean) [Мизюк и др., 2016; Ми-
зюк и Коротаев, 2020], позволяющий с точно-
стью, близкой к лучшим мировым стандартам, 
воспроизводить поля течений, температуры  
и солености морской воды в Мировом океане, 
Арктическом и Азово-Черноморском бассейнах 
соответственно. Усилиями коллектива разра-
ботчиков из МГИ, ИО РАН и ГОИН в дальней-
шем на основе макета создан опытный образец 
системы морских прогнозов полей Мирового 
океана и Арктического бассейна [Коротаев и др., 
2022]. Кроме того, модуль оперативного прогно-
за океанических полей Арктики в разных кон-
фигурациях развернут в ГОИН, а в МГИ модуль 
оперативных прогнозов полей Азово-Черномор-
ского бассейнах на основе NEMO дополнен про-
гностической системой для Мирового океана.
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При реализации технологий анализа и про-
гноза полей Мирового океана использовались 
разные подходы к ассимиляции наблюдений, 
включая метод ансамблевой оптимальной ин-
терполяции [Кауркин и др., 2016; Кауркин и др., 
2018], а в дальнейшем и ансамблевого фильтра 
Калмана [Фомин и др., 2021]. Также анализи-
ровалась простейшая схема ассимиляции на-
блюдений, основанная на релаксации решения  
к реконструированным по спутниковым дан-
ным трехмерным полям температуры и солено-
сти морской воды [Коротаев и др., 2010; Корота-
ев и др., 2015].

В дальнейшем изложении представлены 
результаты анализов и прогнозов полей Азо-
во-Черноморского бассейна, Арктики и Ми-
рового океана, полученные на основе исполь-
зования простейшей релаксационной схемы 
ассимиляции наблюдений и обсуждаются 
источники погрешностей. Во втором разделе 
обсуждаются алгоритмы реконструкции трех-
мерных полей океана на основе спутниковых 
наблюдений и простейшая схема ассимиляции 
этих наблюдений. В третьем разделе приво-
дятся некоторые результаты анализа, прогноза  
и реанализа полей Черного моря, Мирового оке-
ана в целом и Арктического бассейна на основе 
ассимиляции реконструированных трехмерных 
полей температуры и солености морской воды. 
В заключении обсуждаются источники погреш-
ностей при прогнозе состояния морей и океа-
нов, а также перспективы развития отечествен-
ных региональных систем морских прогнозов.

2. РЕКОНСТРУКЦИЯ ТРЕХМЕРНЫХ ПОЛЕЙ 
ОКЕАНА НА ОСНОВЕ СПУТНИКОВЫХ 

НАБЛЮДЕНИЙ

В течение последних 10–15 лет в работах [Ко-
ротаев и др., 2010; Коротаев и др., 2015] для Чер-
ного моря и [Guinehut et al., 2012] для Мирового 
океана замечено, что отклонения температуры 
и солености морской воды от некоторого базо-
вого состояния (“невозмущенного состояния” 
Черного моря и климатического среднего для 
Мирового океана) хорошо коррелируют с ано-
малиями топографии морской поверхности на 
глубинах ниже сезонного термоклина для тем-
пературы морской воды и на всех глубинах для 
солености. Следовательно, альтиметрические 
наблюдения позволяют реконструировать сна-
чала отклонение температуры или солености 

морской воды от базового состояния, а затем, 
добавляя базовые значения, и полный профиль 
температуры и солености морской воды в задан-
ный момент времени на любой заданной сетке 
и на выбранных априори горизонтах. В работах 
[Guinehut et al., 2012; Лишаев и др., 2019] также 
показано, что привлечение спутниковых на-
блюдений ТПО позволяет восстанавливать про-
фили температуры во всем слое от поверхности 
до дна бассейна. Мотивом для развития алго-
ритма реконструкции трехмерных полей темпе-
ратуры и солености морской воды как для Чер-
ного моря, так и для Мирового океана явилось 
то обстоятельство, что относительно редкие 
зондирования буями-профилемерами не дают 
возможности воспроизводить синоптическую 
изменчивость полей морского бассейна, тогда 
как альтиметрия и ТПО характеризуют синоп-
тические процессы, но только на поверхности 
моря. 

Совместный анализ данных контактных на-
блюдений и альтиметрии в Черном море заклю-
чается в следующем. Первоначально формирует-
ся массив совместных наблюдений температуры 
и солености морской воды и альтиметрии в глу-
боководной части Черного моря, ограниченной 
500-метровой изобатой. Для этого на картах 
динамической топографии поверхности моря 
уровня обработки L4, доступных на сайтах 
центров обработки альтиметрии (AVISO, про-
ект MyOcean или CMEMS после 2016 г.), выде-
ляются области на поверхности моря, лежащие 
между целочисленными значениями изолиний 
уровня с шагом 1 см. Затем, каждый измерен-
ный буем-профилемером профиль температуры 
и солености морской воды относится к градации 
уровня моря, соответствующей точке зондиро-
вания. Для каждой градации уровня моря про-
фили температуры и солености накапливаются 
в течение определенного срока и затем усред-
няются. Среди всех профилей, соответствую-
щих различным значениям альтиметрического 
уровня моря, выделяются профили температу-
ры и солености, соответствующие окрестности 
нулевого значения уровня моря (т.е. лежащие 
в диапазоне от –1 до +1 см), которые далее на-
зываются “невозмущенными”. Считается, что 
невозмущенные профили температуры и соле-
ности определяют базовую стратификацию бас-
сейна, которая деформируется синоптической 
и сезонной изменчивостью. Затем вычисляется 
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разница глубин залегания изохалин и изотерм, 
определенных по профилям температуры и со-
лености для каждой градации альтиметрическо-
го уровня моря и для базовой стратификации.  
В итоге устанавливается зависимость смещения 
изотермических и изохалинных поверхностей 
на каждой глубина от величины альтиметри-
ческого динамического уровня моря, что дает 
возможность восстанавливать трехмерное поле 
солености моря на всех глубинах, а трехмерное 
поле температуры — ниже сезонного термокли-
на, на те моменты времени, для которых име-
ется карта альтиметрического динамического 
уровня моря. Привлечение спутниковых наблю-
дений температуры поверхности моря позволя-
ет реконструировать трехмерное поле темпера-
туры и в поверхностных слоях моря.

Задача реконструкции трехмерных полей 
температуры и солености вод Мирового оке-
ана на основе спутниковых наблюдений ТПО  
и альтиметрического уровня решалась с исполь-
зованием методов корреляционного анализа на 
основе использования исторических данных 
наблюдений [Guinehut et al., 2012]. В качестве 
базового поля использовался климатический 
массив, описывающий сезонный ход полей тем-
пературы и солености морской воды. В каждой 
точке наблюдений сначала рассчитывались от-
клонения температуры и солености морской 
воды от климатических значений, отклонения 
ТПО от климата, а также отклонения динами-
ческой высоты относительно глубины 1500  м 
относительно аналогичной динамической вы-
соты, рассчитанной на основе климатологии. 
Затем находились коэффициенты регрессии 
между отклонениями температуры на каждом 
горизонте в зависимости от отклонений дина-
мической топографии и температуры поверхно-
сти океана. Для солености морской воды строи-
лась регрессия между отклонениями солености 
от климатических значений и отклонениями 
динамической высоты. Коэффициенты регрес-
сии рассчитывались на одноградусной сетке по 
всей акватории Мирового океана. Выборка для 
расчета коэффициентов регрессии набиралась 
в сферическом прямоугольнике с размером в 5° 
вдоль широты и переменным размером вдоль 
долготы. Затем вычисленные коэффициенты 
регрессии применялись для расчета профилей 
температуры и солености морской воды непо-
средственно по спутниковым наблюдениям. 

Для проведения вычислений альтиметрический 
спутниковый уровень подвергался дополни-
тельной обработке, чтобы соответствовать ано-
малиям динамической высоты, рассчитанным 
по данным гидрологических зондирований. 
Детали применяемых процедур можно найти 
в [Guinehut et al., 2012]. На основе общего под-
хода, представленного в [Guinehut et al., 2012], 
разработана технология подготовки трехмерно-
го массива полей температуры и солености AR-
MOR [Verbrugge et al., 2017], который является 
одним из оперативных продуктов CMEMS.

В Морском гидрофизическом институте на 
основе описанных выше результатов работ по 
восстановлению термохалинной структуры 
Черного моря и технологии подготовки массива 
ARMOR создана собственная версия техноло-
гии реконструкции трехмерных полей темпера-
туры и солености Мирового океана по измере-
ниям с ИСЗ [Белокопытов, Жук, 2024]. Так же, 
как и в [Guinehut et al., 2012], восстановления 
полей температуры и солености океана по дан-
ным дистанционных наблюдений проводилось 
на основе регрессионной модели. В отличии от 
[Guinehut et al., 2012], при расчете профилей 
T x y z tr , , ,( ) и S x y z tr , , ,( )  по регрессионной моде-
ли не предполагалась несмещенность оценок  
и использовались следующие соотношения:

T x y z t T x y z x y z t SLA x y t

x y z t SS

r , , , , , , , , , ,

, , ,

'( ) = ( ) + ( ) ( ) +

+ ( )
0 α

β TT x y t T x y z tclim
' , , , , , ,( ) + ( )

S x y z t S x y z x y z t SLA x y t

S x y z t

r

clim

, , , , , , , , , ,

, , ,

'( ) = ( ) + ( ) ( ) +

+
0 γ

 (( ),
где t — время, x, y, z — пространственные ко-
ординаты, SLA´ — аномалия уровня океана,  
SST´ — аномалия температуры поверхности оке-
ана, Tclim, Sclim — климатические значения темпе-
ратуры и солености морской воды.

Регрессионные коэффициенты α, β и γ опре-
делялись так же, как и в [Guinehut et al., 2012], 
соотношениями:

α z

Cov SST SST Cov SLA T z

Cov SLA SST Cov SST
( ) =

( ) ( )( ) −

− ( )
′' ' '

' ' '

, ,

, ,,

, ,

,

' ' ' '

' '

′ ( )( )
( ) ( ) −

− ( )

T z

Cov SLA SLA Cov SST SST

Cov SLA SST 
2

,
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β z

Cov SLA SLA Cov SST T z

Cov SLA SST Cov SLA
( ) =

( ) ( )( ) −

− ( )
′' ' '

' ' '

, ,

, ,,

, ,

,

' ' ' '

' '

′ ( )( )
( ) ( ) −

− ( )

T z

Cov SLA SLA Cov SST SST

Cov SLA SST 
2

,

γ z
Cov SLA S z

Cov SLA SLA
( ) =

( )( )
( )

′'

' '

,

,
,

а

T x y z T x y z t x y z SLA x y t

x y z SST x y

0 , , , , , , , , ,

, , ,

'

'

( ) = ( ) − ( ) ( ) −

− ( )
′ α

β ,, ,t( )

S x y z S x y z t x y z SLA x y t0 , , , , , , , , ,'( ) = ( ) − ( ) ( )′ γ .

Расчеты аномалий температуры, солености 
морской воды и уровенной поверхности, а также 
ковариаций и средних значений аномалий, про-
водились следующим образом. Значения T (́z) 
и S (́z) рассчитывались по данным буев АРГО 
относительно сезонного хода климатического 
массива WOA18, построенного на основе гидро-
логических наблюдений за период 2005–2017 гг. 
Для расчета SLA´ использовались данные спут-
никовых альтиметров L4. Значения SLA´ рас-
считывались относительно среднего сезонного 
хода SLA за тот же период 2005–2017 гг. Для рас-
чета SST´ использовались данные спутниковых 
радиометров ESA SST CCI OSTIA L4. Значения 
SST´ находились относительно среднего сезон-
ного хода SST также построенного за период 
2015–2019 гг. Выборка для расчета ковариаций 
накапливалась за 2015–2019 гг. в областях с най-
денным оптимальным радиусом влияния R = 1° 
с центрами в узлах географической сетки 0.25. 
Таким образом, в результате рассчитаны ко-
эффициенты регрессии и значения T0, S0, что в 
итоге позволяет реконструировать трехмерные 
поля температуры и солености морской воды по 
данным спутниковых наблюдений на сетке 0.25° 
по всему Мировому океану на любой временной 
интервал. 

Реконструированные различными алгорит-
мами трехмерные массивы температуры и со-
лености морской воды дают довольно близкие 
результаты с точки зрения воспроизведения из-

менчивости полей океана. На разных глубинах 
основного пикноклина они учитывают около 
40% дисперсии естественных флуктуаций тем-
пературы или солености морской воды. 

3. ПРОГНОЗЫ ПОЛЕЙ ЧЕРНОГО МОРЯ 
И МИРОВОГО ОКЕАНА НА ОСНОВЕ 

АССИМИЛЯЦИИ РЕКОНСТРУИРОВАННЫХ 
ПОЛЕЙ

Использование продуктов службы мони-
торинга оперативного мониторинга морской 
среды CMEMS, которая предоставляет обрабо-
танные наблюдения с ИСЗ в режиме времени 
близком к реальному, дает возможность рекон-
струкции трехмерной структуры термохалин-
ных полей морей и океанов как в он-лайн, так 
и в офф-лайн режимах. Поскольку имеется 
возможность формировать реконструирован-
ные поля в узлах регулярной сетки, то можно 
использовать простейшие алгоритмы их асси-
миляции для расширения понимания возник-
новения ошибок в анализах, прогнозах и реа-
нализах, которые возникают при применении 
более сложных схем усвоения наблюдений. 

В Морском гидрофизическом институте по 
итогам исследований в рамках проекта РНФ 
“Новые методы и суперкомпьютерные техноло-
гии анализа и прогноза Мирового океана и Ар-
ктического бассейна” проведена модернизация 
действующей системы морских прогнозов с це-
лью расширения возможностей исследований 
океанических процессов как в региональном, 
так и глобальном аспекте. Существовавшая ра-
нее региональная конфигурация системы про-
гнозов полей Черного моря [Коротаев и др., 2016] 
расширена для выполнения расчетов гидрофи-
зических полей в бассейнах Черного, Азовского 
и Мраморного морей. Ядром новой версии реги-
ональной системы морских прогнозов является 
комплекс численного моделирования динами-
ки океана NEMO [Madec et al., 2016], позволяю-
щий воспроизводить динамику и тренды гидро-
физических параметров в морях Эвксинского 
каскада (Азовское, Черное и Мраморное моря) 
[Мизюк и др., 2019]. Региональная конфигура-
ция для выполнения расчетов гидрофизиче-
ских полей в бассейнах Эвксинского каскада на 
основе модели NEMO в разных модификациях 
используется как для расчета текущих анализов 
и прогнозов в бассейне, так и при проведении 
реанализов. 
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В качестве ядра подсистемы прогноза цирку-
ляции в Азово-Черноморском бассейне исполь-
зуется версия модели с разрешением 4.6 км. Для 
параметризации турбулентного перемешивания 
в моделях используется k-ε замыкание, обеспе-
чивающее удовлетворительное воспроизведе-
ние характеристик холодного промежуточного 
слоя (ХПС). В Азовском море и в северной части 
Черного моря подключен модуль расчета ледя-
ных полей. На основе прогностических расчетов 
показана адекватность воспроизведения стра-
тификации, крупномасштабной циркуляции 
и синоптической изменчивости Черного моря 
[Мизюк и др., 2019]. Разработанный алгоритм 
включения в модель проливов адекватно вос-
производит изменчивости водообмена Черного 
с Азовским и Мраморным морями [Мизюк и др., 
2019; Мизюк и Коротаев, 2024]. 

Модель циркуляции Черного моря усваива-
ет спутниковые данных об уровне моря и тем-
пературе поверхности. Усвоение спутниковой 
температуры поверхности моря основана на 
процедуре коррекции потока тепла. Ассимиля-
ция спутниковой альтиметрии при расчете ана-
лизов и прогнозов основана на процедуре опти-
мальной интерполяции [Коротаев и др., 2016].

После аварии на Каховской ГЭС оперативная 
модель прогнозов циркуляции Черного моря 
использовалась для оценки распространения 
загрязнений на шельфе. На рис. 1 приведены ре-
зультаты расчета распространения загрязнений, 
а также спутниковое изображение видимого ди-
апазона на 25 июня 2023 г. Сопоставление рас-
четной и наблюденной картин показывает, что 

система дает возможность обеспечивать досто-
верной информацией потенциальных потреби-
телей.

При проведении реанализов на основе ком-
плекса численного моделирования динамики 
океана NEMO использовалась упрощенная схе-
ма ассимиляции, основанная на релаксации 
решения модели к реконструированным по 
спутниковым наблюдениям трехмерным тер-
мохалинным полям Черного моря, описанным 
в предыдущем разделе. Для расчета реконстру-
ированных полей использовалась база данных 
наблюдений, включающая объединенный мас-
сив профилей температуры и солености в аква-
тории Черного моря из массивов EasyCora служ-
бы CMEMS за 1999–2021 гг. [https://data.marine.
copernicus.eu/product/INSITU_BLK_PHYBG-
CWAV_DISCRETE_MYNRT_013_03] и океа-
нографический массив SeaDataNet (Европей-
ской инфраструктуры управления океанскими 
и морскими данными) (https://www.seadatanet.
org/) за 1999–2008 гг., а также данные спутнико-
вых альтиметрических измерений уровня мор-
ской поверхности и спутниковой температуры 
поверхности Черного моря уровня обработки 
L4, предоставляемые службой морских прогно-
зов CMEMS (https://doi.org/10.48670/moi-00141). 
Восстановление трехмерных полей температу-
ры и солености моря в модели осуществляется 
на базе процедуры совместного анализа анома-
лий альтиметрического уровня и профилей тем-
пературы и солености, представленной в работе 
[Коротаев и др., 2015]. Ассимиляция данных на-
блюдений выполнялась посредством релакса-
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Рис. 1. Распространение загрязнений после аварии на Каховской ГЭС: растворенное органическое вещество по спут-
никовым данным MODIS/Aqua в видимом диапазоне (а); результаты численного моделирования распространения 
пассивной примеси с помощью лагранжевой модели по скоростям течений на основе результатов черноморского цен-
тра прогнозов (б)

https://doi.org/10.48670/moi-00141
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ции модельных полей температуры и солености 
к реконструированных трехмерным массивам 
температуры и солености морской воды. Кро-
ме того осуществлялось усвоение спутниковой 
температуры поверхности моря с использовани-
ем процедуры коррекции потока тепла [Корота-
ев и др., 2024].

Атмосферное воздействие при проведении 
расчетов задается по данным реанализа ERA5 
[https://cds.climate.copernicus.eu/] Центра сред-
несрочных прогнозов погоды (ECMWF), имею-
щего пространственное разрешение 0.25° и вре-
менное разрешение 1 ч, что может быть весьма 
важно для воспроизведения короткопериодных 
внутрисуточных процессов. Используются поля 
температуры и влажности воздуха на высоте 2 м, 
компонент горизонтальной скорости ветра на 
высоте 10 м, потоки нисходящего длинновол-
нового и коротковолнового излучения, суммар-
ные осадки и осадки в твердой фазе. Согласно 
балк-формулам протокола CORE (Coordinated 
Oceаn-ice Reference Experiments) [Large, Yeager, 
2004] отмеченные метеопараметры с исходной 
дискретностью по времени используются для 
расчета суммарных потоков тепла, массы и на-
пряжения трения ветра. Формирование льда  
в Азовском море учитывается косвенно посред-
ством коррекции граничных условий: при до-
стижении водами верхнего слоя температуры 
замерзания ставится условие отсутствия потока 
тепла на поверхности [Мизюк и др., 2019].

В региональной конфигурации, используе-
мой при проведении реанализа, учитываются 
климатические расходы 16 рек в акватории Азо-
во-Черноморского бассейна. В Азовском море 
по данным наблюдений задается объемный сток 
рек Дон и Кубань по данным из [База данных, 
2012], что позволяет учесть реальные изменения 
водного баланса моря во времени и воспроиз-
водить изменчивость водообмена в Керченском 
проливе. 

Для учета водообмена через Босфор в модели 
частично включено Мраморное море и на выходе 
из пролива западнее острова Мармара задаются 
граничные условия на открытой жидкой гра-
нице. Для этого используются значения уровня 
моря, баротропных и бароклинных скоростей те-
чений, температуры и солености, полученные на 
основе продуктов глобальной системы реанали-
за CMEMS [http://marine.copernicus.eu/services-
por tfol io/access-to-products/?option=com _

cs w&view =det a i l s&product _ id= GLOBA L _
ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024].

Реанализ термохалинных полей Черного 
моря с релаксацией к реконструированным 
трехмерным полям температуры и солености 
вод Черного моря выполнен за 2000 — 2020  гг. 
и сопоставлялся с продуктом BLKSEA_
MULTIYEAR_PHY_007_004 морской службы 
CMEMS, содержащим реанализ среднесуточ-
ных полей океана для бассейна Черного моря  
с 01 января 1993 г. по 30 июня 2021 г. Результаты 
сопоставлений приведены в работе [Коротаев  
и др., 2024]. Отметим, что несмотря на то, что 
в реанализе CMEMS использовалась более 
сложная процедура ассимиляции наблюдений 
3D-var, наблюдается хорошее соответствие эво-
люции средней температурной стратификации 
бассейна в течение 20 лет по двум расчетам.

На рис. 2 представлены диаграммы измене-
ний во времени средней по горизонтальным 
сечениям температуры морской воды верхнего 
слоя моря в глубоководной (с глубинами более 
500 м) части моря по результатам двух реана-
лизов за 2019–2020 гг. Видно хорошее соответ-
ствие распределений температуры с глубиной  
и во времени, рассчитанных на основе релакса-
цией к реконструированным трехмерным полям 
температуры и солености и с использованием 
алгоритма ассимиляции 3D-var, где усваива-
лись вдольтрековые аномалии уровня морской 
поверхности и in situ измерения вертикальных 
профилей температуры и солености из наборов 
данных SeaDataNet и CMEMS.

На рис. 2 представлена более детальная ил-
люстрацию отмеченного в работе [Коротаев и 
др., 2024] исчезновения в 2020 г. традиционно-
го вентилируемого ХПС, обусловленного по-
ступлением поверхностных вод в период зим-
ней конвекции, что произошло впервые за всю 
историю океанографических наблюдений. 

Упрощенный алгоритм усвоения наблюде-
ний посредством релаксации решения к ре-
конструированным трехмерным полям темпе-
ратуры и солености морской воды был также 
апробирован в ГОИН для анализа и прогноза 
термогидродинамики Арктического бассейна. 
Для проведения расчетов использовалась под-
готовленная в рамках проекта РНФ “Новые ме-
тоды и суперкомпьютерные технологии анализа  
и прогноза Мирового океана и Арктического бас-
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сейна” региональная модель Северного Ледови-
того океана на основе INMOM, использующей 
σ-координату. Область интегрирования выбра-
на в трансформированной сферической системе 
координат, полюсы которой расположены на 
60° в.д. и 120° з.д. географического экватора, что 
обеспечивает квазиравномерное разрешение на 
рассматриваемой акватории с шагом около 3.7 км.  
Модель включает несколько типов параметри-
заций вертикального турбулентного обмена: 
параметризации Пакановского-Филандера, 
Монина-Обухова, Меллора-Ямады, а также па-
раметризацию турбулентного обмена на основе 
замыкания k-ε. Для расчета характеристик мор-
ского льда используется встроенная в INMOM 

модель динамики-термодинамики морского 
льда, а также модель CICE6.1 в качестве внешне-
го модуля. К модели подключен также ряд асси-
миляционных алгоритмов, включая процедуры 
вариационной ассимиляции поверхностной 
температуры и характеристик, описывающих 
сплоченность и массу морского льда в рамках 
4D-var технологии, а также процедуру последо-
вательной ассимиляции границ ледяного по-
крова.

Достигнутая на мировом уровне точность 
анализов и прогнозов в Арктике заметно ниже, 
чем в Мировом океане, в силу отсутствия доста-
точного количества оперативных наблюдений  
в районах, покрытых льдом, а также ввиду 
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Рис. 2. Диаграммы изменений во времени средней по горизонтальным сечениям температуры морской воды в глубоко-
водной части моря по результатам двух реанализов на основе конфигураций NEMO за 2019–2020 гг. Верхняя панель —  
реанализ на основе релаксации к реконструированным трехмерным полям температуры и солености вод Черного 
моря, нижняя панель — реанализ CMEMS
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уменьшения значения радиуса деформации 
Россби в высоких широтах. Тем не менее ис-
пользование упрощенного алгоритма усвоения 
наблюдений позволяет воспроизводить основ-
ные черты структуры вод Арктического бас-
сейна. На рис. 3 в качестве примера приведено 
распределение приповерхностной температуры 
океана в расчетной области модели. На карте 
видны фронты, связанные с распространением 
теплых вод Атлантики в высокие широты. От-
четливо выделяется область пониженных тем-
ператур, связанная с льдообразованием в Север-
ном Ледовитом океане.

На рис. 4 приведена аналогичная карта рас-
пределения солености приповерхностного слоя 
океана. На карте видны области распреснения 
вод, связанные с расходом рек и затоком соле-
ных вод через Берингов пролив.

Отметим, что модель INMOM в расчетах с ас-
симиляцией на основе релаксации к реконстру-
ированным трехмерным полям температуры  
и солености реалистично воспроизводит также 
распространение теплых и соленых вод Атлан-
тики и в глубинных слоях Баренцева моря. Со-
поставление оценок точности анализов полей 
температуры и солености INMOM в расчетах  
с релаксацией к реконструированным трехмер-

ным термохалинным полям с аналогичными 
оценками, полученными в подсистеме Арктика 
службы CMEMS дает сопоставимые точности 
продуктов двух систем.

Успешное применение простейшей схемы 
ассимиляции посредством релаксации к трех-
мерным массивам температуры и солености  
в региональных системах прогнозов явилось 
основанием для использования аналогичного 
подхода при развитии в МГИ исследовательской 
версии системы прогноза Мирового океана. Мо-
дель циркуляции океана на основе комплекса 
NEMO версии 3.6, реализованная на основе заде-
ла, созданного в процессе исследований по про-
екту РНФ “Новые методы и суперкомпьютерные 
технологии анализа и прогноза Мирового океана 
и Арктического бассейна”, апробирована в про-
гностических расчетах, а затем включена в каче-
стве отдельного модуля в систему океанических 
прогнозов МГИ. Модель Мирового океана, как  
и в Азово-Черноморском бассейне, реализована 
на базе комплекса численного моделирования 
динамики океана NEMO [Madec et al., 2016]. Па-
раметры и входные данные глобальной конфи-
гурации основаны на находящихся в открытом 
доступе данных отчета [Grieco, 2015]. Модель 
циркуляции имеет разрешение около 0.25° в эк-
ваториальной и тропической части, а в северных 

–2.3 1.9 6.1 10.4 14.6 18.8

Рис. 3. Приповерхностная температура воды в расчет-
ной области модели (°C), 1 октября 2023 г.
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Рис. 4. Приповерхностная соленость воды (шпс),  
1 октября 2023 г.
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широтах доходит до 8–12 км. Гидродинамиче-
ский блок модельного комплекса, как и для ре-
гиональной конфигурации, основан на системе 
примитивных уравнений гидротермодинами-
ки в приближении Буссинеска, гидростатики  
и несжимаемости жидкости. Атмосферное воздей-
ствие для ее работы получено по результатам рабо-
ты системы GFS [URL: https://nomads.ncep.noaa.
gov/]. Для этого используются поля температуры  
и влажности воздуха на высоте 2 м, компонен-
ты горизонтальной скорости ветра на высоте  
10 м, потоки нисходящего длинноволнового  
и коротковолнового излучения, суммарные 
осадки и осадки в твердой фазе. В расчетах учи-
тываются среднемноголетние ежемесячные ве-
личины речного и прибрежного стока 99 круп-
нейших речных систем мира. В модель включена 
простейшая схема ассимиляции наблюдений, 
основанная на релаксации решения к рассчи-
тываемым ежедневным реконструированным 
трехмерным полям температуры и солености 
морской воды. Диагноз и прогноз гидрофизи-
ческих параметров Мирового океана, представ-
ленных ниже, проведен пока на относитель-
но короткий срок с января 2022 г. по сентябрь  
2023 г.

На рис. 5, 6 приведены примеры продуктов, 
производимых системой. На рисунках видно, 
что модель качественно верно воспроизводит 
характерные особенности крупномасштабной 
циркуляции океана и его изменчивости. В част-
ности, на рис. 5 хорошо выделяется фронтальная 
зона Гольфстрима и Северо-Атлантического те-
чения. В поле солености также видны проявле-

ния крупномасштабных океанических кругово-
ротов. За счет распространения распресненных 
вод Амазонки в поле солености выделяется об-
ласть Межпассатного противотечения. 

На рис. 6, где представлено распределение 
температуры поверхности в тропической зоне 
Тихого океана, видны особенности экватори-
альной динамики. В частности, хорошо пред-
ставлено распространение языка холодных вод 
вдоль экватора и развитие волнообразных коле-
баний на фронтальных разделах.

Представляет интерес сопоставление точно-
стей анализа, рассчитанного в МГИ, с данными 
по точности продуктов CMEMS. Для сопостав-
ления использовалась информация из двух вер-
сий отчета CMEMS, где представлены данные 
относительно валидации продуктов анализов 
и прогнозов полей Мирового океана (https://
catalogue.marine.copernicus.eu/documents/QUID/
CMEMS-GLO-QUID-001-024.pdf). 

Валидированные продукты основаны на ра-
боте системы GLO12v4, ядром которой является 
NEMO версии 3.6. В основе конфигурации лежит 
триполярная сетка ORCA12 [Madec et al., 1996]  
с горизонтальным разрешением 9 км на эква-
торе, 7 км в окрестности мыса Гаттерас и 2 км  
в морях Росса и Уэделла. Расчетная сетка по вер-
тикали включает 50 горизонтов с разрешением 
от 1 м у поверхности океана до 450 м у дна, при-
чем на верхний 100-метровый слой приходится 
22 горизонта. В модели усваиваются альтиме-
трические вдольтрековые наблюдения и ТПО 
(уровень обработки L3), а также концентрация 
льда (уровень обработки L4). Наблюдения ус-
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Рис. 5. Температура (°С) (слева) и соленость (шпс) (справа) поверхности Атлантического океана
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ваиваются на основе использования редуциро-
ванного фильтра Калмана SEEK [Brasseur et al., 
2006] с семидневным ассимиляционным ци-
клом. Больше деталей относительно валидации 
продукта GLO12v4 можно найти на странице 
https://catalogue.marine.copernicus.eu/documents/
QUID/CMEMS-GLO-QUID-001-024.pdf.

Представление о точности реконструкции 
трехмерной структуры вод океана по спутни-
ковым данным дает рис. 7, поскольку в систему 
прогнозов МГИ инкорпорирована простейшая 
схема ассимиляции данных посредством релак-
сации решения к реконструированным полям 
температуры и солености морской воды, по про-
цедуре из раздела 2 [Белокопытов и Жук, 2024]. 
Рисунок демонстрирует оценки среднеквадра-
тичной погрешности анализов системы МГИ  

и CMEMS на основе двух версий GLO12. Отме-
тим еще раз, что модель циркуляции океана МГИ 
имеет разрешение 0.25°, а GLO12 — 1/12°. Кроме 
того, в системе GLO12 используется значительно 
более сложный алгоритм усвоения наблюдений.

Тем не менее погрешности анализов в этих си-
стемах оказываются довольно близкими. Наибо-
лее впечатляющими являются низкие погрешно-
сти в воспроизведении поля солености в системе 
МГИ в сравнении с обеими версиями GLO12. 
Качество воспроизведения поля температуры  
в системе МГИ удовлетворительно в сравнении 
с системой GLO12v2. Более продвинутая версия 
GLO12v4 дает заметное улучшение точности ана-
лизов только в приповерхностном слое. Отметим 
также, что продукты CMEMS представлены апо-
стериорно улучшенными анализами (hindcast), 
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тогда как продукты МГИ представляют собой 
аналоги анализа в реальном масштабе времени. 
По-видимому, при использовании аналогичных 
анализов от GLO12 различие в оценках погреш-
ностей было бы еще меньше.

Возникает вопрос, почему значительное 
улучшение пространственного разрешения 
численной модели циркуляции океана и при-
менение математически более строгих алгорит-
мов ассимиляции наблюдений приводит к от-
носительно небольшим улучшениям точности 
прогнозов. Можно сделать осторожное предпо-
ложение, что однопараметричность (или одно-
модовость) вертикальной структуры является 
фундаментальным свойством изменчивости 
полей температуры и солености Мирового оке-
ана и океанического типа бассейнов. Поэтому 
более или менее аккуратный учет этого обстоя-
тельства определяет верхнюю границу точности 
анализов и прогнозов состояния морской сре-
ды. Повышение разрешения модели и исполь-
зование все более сложных схем ассимиляции 
без расширения возможностей наблюдательной 
системы скорее всего будет приводить к отно-
сительно небольшому улучшению точности 
анализов и прогнозов, если не выделить допол-
нительный ключевой физический механизм, 
регулирующий морскую динамику.

Отметим также, что достигнутая в системе 
МГИ оценка точности анализов не может счи-
таться верхней границей точности анализов  
и прогнозов состояния морской среды. Анализ 
расчетов по модели и самих реконструирован-
ных трехмерных полей температуры и соле-
ности морской воды позволяет выделить три 
основных источника погрешностей, возникаю-
щих при использовании алгоритма, описанного 
в разделе 2. Прежде всего этот алгоритм не учи-
тывает подвижность фронтальных зон. В итоге 
регрессия, построенная в точке, находившейся 
по одну сторону от фронта, может давать замет-
ные погрешности, если в результате смешения 
фронтального раздела эта точка окажется по 
другую сторону фронта. Второй особенностью 
алгоритма является то обстоятельство, что он 
настроен на описание изменчивости полей оке-
ана, связанной с вертикальными смещениями 
изотермических и изохалинных поверхностей. 
В силу этого он дает заметные погрешности при 
субдукции вод верхнего перемешанного слоя 
океана и горизонтальных перемещениях вод

ных масс на разных глубинах. Совершенство-
вание алгоритма реконструкции трехмерных 
полей температуры и солености морской воды 
и более аккуратное воспроизведение численной 
моделью горизонтальных перемещений водных 
масс даст возможность повысить эффектив-
ность упрощенного алгоритма ассимиляции 
наблюдений и определить ту границу, начиная 
с которой можно будет отсчитывать повышение 
качества анализов и прогнозов состояния мор-
ской среды при использовании моделей более 
высокого разрешения и более совершенных ал-
горитмов ассимиляции наблюдений.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В течение последних десяти лет на осно-
ве усилий ряда научных коллективов удалось 
существенно продвинуться в развитии опера-
тивной океанологии в Российской Федерации, 
истоки которых в значительной степени опи-
раются на идеи, заложенные Г.И. Марчуком  
в программе “Разрезы” и в проекте “Черное море 
как имитационная модель океана” [Marchuk  
and Paton, 2012]. На основе отечественной моде-
ли [Ибраев и др., 2019; Кауркин и др., 2016; Каур-
кин и др., 2018; Kalmykov et al., 2018] и комплекса 
NEMO (система МГИ, описанная в настоящей 
статье, а также прогностическая система ГМЦ 
[Реснянский и др., 2023]), созданы действую-
щие конфигурации, использующие все доступ-
ные оперативные наблюдения для их усвоения  
в численных моделях глобального прогноза. Соз-
даны и развиваются описанная выше система 
прогнозов Азово-Черноморского бассейна МГИ 
и региональные системы прогнозов в Арктике с 
ассимиляцией наблюдений [Фомин и др., 2021]. 
Развиваемые прогностические системы явля-
ются универсальными и их можно перенести 
на другие морские акватории, такие как Бал-
тийское, Японское, Каспийское и другие моря 
Российской Федерации. Развиваемые системы 
прогнозов, помимо прикладного значения, яв-
ляются, как показано выше, эффективным ин-
струментом океанологических исследований. 

Выявленная во многих исследованиях од-
нопараметричность вертикальной структуры 
изменчивости морских полей требует допол-
нительного анализа физической природы этой 
закономерности. Не вполне ясно, как восста-
новленная эмпирически вертикальная струк-
тура изменчивости полей океана связана с пер-
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вой модой волн Россби, особенно в районах  
с течениями с сильным вертикальным сдвигом 
скорости течений. Поскольку интенсивные си-
ноптические вихри переносят массу [Chelton 
et al., 2011], их вертикальная структура должна 
отличаться от окружающего фона и влиять на 
дисперсию ошибок при сопоставлении рекон-
струированных полей температуры и солености 
морской воды с наблюдениями. Не ясно, на-
сколько значительно это влияние. Эти и многие 
другие вопросы могут быть рассмотрены на ос-
нове использования прогностических комплек-
сов в качестве инструмента исследований. 
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