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АВТОМОДЕЛЬНОЕ ФОРМИРОВАНИЕ ПСЕВДОПОЛЕЙ ПЛОТНОСТИ 

(СОЛЕНОСТИ, ТЕМПЕРАТУРЫ) ЧЕРНОГО МОРЯ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РЕАНАЛИЗА ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

(МОДЕЛЬНЫЕ ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ) 

Предложена процедура автомодельного формирования псевдополей плотности 

(солености, температуры) Черного моря в те моменты (интервалы) времени, когда 

данных контактных измерений термохалинных параметров явно недостаточно. Ве-

рификация псевдополей оценивается по результатам проведения специальных мо-
дельных численных экспериментов. Псевдополя плотности (солености, температу-

ры) формировались способом с экстраполяцией на выбранные интервалы по време-

ни вперед. Экстраполяция по времени возможна также по схеме «назад». Выявлен 

оптимальный интервал экстраполяции. Предложенная процедура может быть ис-

пользована для подготовки более качественных ежемесячных полей термохалин-

ных параметров моря в период с 1957 г. по настоящее время с целью проведения 

уточненного ретроспективного анализа. 

КЛЮ ЧЕ ВЫ Е СЛ ОВ А :  численное моделирование, реанализ, псевдополя плотно-
сти, солености, температуры, гидрофизические поля, Черное море. 

В настоящее время с учетом совершенствования численных моделей 

циркуляции вод морей и океанов и методов ассимиляции наблюдений появ-

ляется возможность ретроспективного анализа гидрофизических парамет-
ров всего Черного моря на временном интервале с 1957 г. вплоть до текущих 

дней. Эта задача весьма актуальна, поскольку ее решение позволит получить 

знания о тенденциях многолетней изменчивости термохалинных и динамиче-
ских характеристик моря. Результаты таких исследований являются важными 

как для оценки региональных климатических изменений, так и для изучения 

функционирования экосистемы моря на основе разрабатываемых трехмер-

ных экологических моделей [1]. В период времени с 1957 г. по настоящее 
время накоплено достаточно много нерегулярных, как по пространству, так 

и по времени, данных контактных измерений температуры и солености, по-

зволяющих выполнить реанализ. На этом интервале выделяются периоды с 
разным распределением по месяцам термохалинных съемок: 1957 – 1965, 

1966 – 1970, 1971 – 1993 и 1994 – 2003 гг. Два периода (1957 – 1965 и 1971 – 

1993 гг.) хорошо обеспечены наблюдениями температуры и солености. Ос-
тальные периоды времени характеризуются малым количеством съемок в 

течение года (1 – 2 съемки), их отсутствием в отдельные годы, либо измере-

ниями термохалинных параметров на немногих отдельных разрезах.  
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С мая 1992 г. появился новый вид весьма важной информации о поверх-
ности Черного моря – аномалии его уровня, получаемые в оперативном ре-

жиме по спутниковым альтиметрическим измерениям. По этим данным стало 

возможным воспроизвести с определенной дискретностью по времени поля 
динамического альтиметрического уровня моря [2, 3]. С июня 2002 г. по на-

стоящее время накопились данные измерений температуры и солености буя-

ми-профилемерами. Буи-профилемеры проводят наблюдения в отдельных 

точках моря с известными координатами неравномерно по пространству. 
С другой стороны, в настоящее время существует ряд апробированных 

численных моделей течений [4 – 6], характеризующихся весьма высоким 

уровнем физической адекватности. Некоторые из упомянутых моделей ус-
пешно использовались для выполнения реанализа за периоды: 1985 – 

1994 гг. [7] и 1971 – 1993 гг. [8].  

Для выполнения реанализа с 1957 г. по настоящее время необходимо 
иметь эффективный способ экстраполяции имеющихся редких данных из-

мерений температуры и солености на те месяцы и области моря, в которых 

измерения не проводились. Необходимо также предложить способ восста-

новления полей солености и температуры, используя имеющиеся измерения 
на буях-профилемерах.  

В настоящей работе предложена процедура автомодельного формиро-

вания (с экстраполяцией по времени) псевдополей по плотности (солености, 
температуре) Черного моря, позволяющая решить отмеченные выше про-

блемы и впоследствии провести реанализ гидрофизических полей для всей 

акватории моря на максимально возможном временном интервале. Пред-

ставлены результаты модельных численных экспериментов, позволяющие 
оценить эффективность формирования псевдополей при разных временных 

интервалах экстраполяции. Приведены оценки статистических характеристик 

– дисперсии псевдополей и «истинных» полей плотности, дисперсии разно-
стей между «истинными» и псевдополями плотности, коэффициенты корре-

ляции между «истинными» и псевдополями плотности на различных гори-

зонтах и при разных временных интервалах экстраполяции. Они позволили 
оценить оптимальные интервалы экстраполяции имеющихся наблюдений.  

Принцип автомодельного формирования псевдополей плотности 

(солености, температуры) Черного моря. Приближенное автомодельное 

описание трехмерного поля плотности на синоптических масштабах в глав-
ном термоклине океана было выполнено в [9]. В этой работе использова-

лось подобное поведение изопикнических поверхностей в основном термо-

клине. Отклонение плотности от плотности в абиссали определялось по из-
вестному из наблюдений осредненному профилю условной плотности.  

Принцип автомодельного приближенного формирования псевдополей 

плотности (солености) Черного моря основывается на подобии между 
структурой (изолиниями) поля уровня моря и структурой (изолиниями) по-

лей плотности (солености) в главном пикноклине (постоянном галоклине). 

Действительно, в [10, 11] показано, что при определении уровня глубокого 

бароклинного океана (моря) первым приближением может служить простая 
формула расчета уровенной поверхности динамическим методом, если z=H 

принять за нулевую поверхность 
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где d – динамический уровень моря, H – глубина моря, 0 – постоянная 

плотность морской воды,  – аномалия плотности. В отмеченных работах 
решение полного дифференциального уравнения для уровня предложено 

находить в виде суммы  

ad   , (2) 

где a – адинамический уровень. Для определения a в [10, 11] получено со-

ответствующее дифференциальное уравнение. Отметим, что из формул (1), 

(2) и выражения для давления (при z = H(х, у)) следует, что функция 0ga 
представляет собой аномалию давления на дне океана. Градиенты адинами-

ческого уровня определяют геострофические течения в придонном слое моря. 
Рассмотрим сначала климатические поля Черного моря, реконструиро-

ванные посредством непрерывной ассимиляции климатических распределе-

ний температуры и солености в модели течений [12]. Расчеты проводились 

на сетке 14,8  14,8 км, по вертикали использовалось 44 горизонта. На по-

верхности моря задавались климатические составляющие касательного тре-
ния ветра на каждые сутки года, сезонно изменяющиеся суммарный клима-

тический поток тепла и климатическая солнечная радиация, поглощенная 

морем, осадки, испарения и соленость [12].  
Рис.1, а, в подтверждает подобие между распределением изолиний уров-

ня моря и распределением изолиний плотности в главном пикноклине. Так, 

на обеих картах отчетливо выделяется интенсифицированный восточный цик- 
 

 

 
Р и с . 1 . Поля климатического уровня моря (см) 24 января: полного (а); дина-

мического (б); адинамического (г). Поле условной плотности (кг/м³) на 105 м 

на ту же дату (в). 

а б 

в г 



 10 

 
 

Р и с . 2 . Профили дисперсий  

24 января: 1 – поля условной 

плотности; 2 – 6 – распределе-

ний условной плотности вдоль 

изолиний уровня моря 3; 0; – 3; 

– 6; – 9 см соответственно. 

лонический круговорот и менее интен-
сивный западный циклонический круго-

ворот. Различия между структурами по-

лей  и d не значительны (рис.1, а, б). 
Градиенты адинамического уровня су-

щественно меньше градиентов полного 
и динамического уровня. Они повыше-

ны на материковом склоне, в северо-

западном мелководном районе и в цен-
тральной части моря (рис.1, г). 

Мерой подобия структур полей 

уровня моря и плотности являются зна-

чения дисперсий, вычисленные по рас-
пределению плотности вдоль конкрет-

ных значений изолиний уровня, и их 

изменения по глубине по сравнению с 
профилем дисперсии самого поля плот-

ности (рис.2). Глубже горизонта 50 м 

дисперсии климатической плотности 
вдоль изолиний уменьшаются и они существенно меньше, чем дисперсия 

поля плотности. В слое 0 – 50 м подобие структур полей климатического 

уровня моря и плотности хуже. На горизонте 50 м дисперсия, рассчитанная 

по распределению плотности вдоль изолинии уровня равной минус 9 см, в 
3,2 раза меньше, чем дисперсия поля плотности. Заметим, что величины 

плотности вдоль конкретных значений изолиний уровня моря на горизонтах 

здесь и далее определялись билинейной интерполяцией значений с окрест-
ных узлов сеточной области модели.  

Известно, что климатические поля являются гладкими. Для автомо-

дельного формирования псевдополей плотности (солености, температуры) 
целесообразно использование приближенных к реальности гидрофизиче-

ских полей моря. С этой целью воспроизведение полей параметров моря 

проведено по улучшенной численной модели циркуляции, разработанной в 

Морском гидрофизическом институте НАН Украины, с реальным атмо-
сферным воздействием на срок два года. Модель циркуляции [12] была 

усовершенствована С.Г.Демышевым посредством включения в нее блока 

модели турбулентности с уровнем замыкания 2,5 [13]. Эта модель позволя-
ет более правильно воспроизводить термодинамику верхнего слоя моря. 

Расчеты проводились на сеточной области 4,9  4,9 км на 38 горизонтах с  
1 января 2007 г. по 31 декабря 2008 г. На поверхности моря задавались поля 

тангенциального напряжения трения ветра, потоки тепла, осадки и испаре-

ния, полученные по данным региональной атмосферной модели Alladin, 
работающей в Национальной Администрации по Атмосфере Румынии 

(NMA) [14]. Для анализа использовались поля уровня моря, солености, тем-

пературы и плотности. 
Рис.3, а, б, в, д свидетельствует о том, что и в случае сложной динамики 

моря подобие структур полей уровня, плотности и солености в главном 

пикноклине (галоклине) отчетливо наблюдается. Градиенты адинамического 
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Р и с . 3 . Поля уровня моря (см) 20 августа 2007 г., восстановленного по модели 

течений: полного (а); динамического (б); адинамического (г); поля условной 

плотности (кг/м³) (в), солености (‰) (д) и температуры (°С) (е), восстановлен-

ные на ту же дату. 

уровня в северо-западном районе и центральной части моря несколько вы-

ше, чем по климатическим данным (рис.3, г). Подобие между структурами 

полей уровня и температуры зависит от сезона. На величину и распределе-
ние температуры в деятельном слое Черного моря влияют такие факторы 

как потоки тепла через поверхность и боковые границы моря, конвективное 

и ветровое перемешивание в осенне-зимний период, весенний прогрев и 
формирование ХПС и др. Анализ показал, что такое подобие наблюдается 

летом ниже Холодного промежуточного слоя (ХПС) воды (рис.3, е). Осенью 

и зимой в поверхностном слое ~0 – 60 м из-за глубокого конвективного пе-
ремешивания обсуждаемое подобие выражено слабо. 

Сравнительный анализ помесячных изменений по глубине величин 

дисперсий, рассчитанных по распределению плотности вдоль конкретных 

значений изолиний уровня, по сравнению с профилем дисперсии самого 
поля плотности позволяет отметить следующее. Во все месяцы в слое 60 – 

200 м подобие структур полей уровня моря и плотности хорошее (рис.4, 5). 

В верхнем слое ~ 0 – 60 м структуры полей существенно различаются. Это – 

а б 

в г 

д е 
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Р и с . 4 . Профили дисперсий: 1 – полей плотности; 2 – 6 – 
распределений плотности вдоль изолиний уровня моря – 4;  

– 2; 0; 2; 4 см соответственно. 

а б 

в  

 

 

 

Р и с . 5 . Поля уровня (см) моря (а) и 

условной плотности (кг/м³) (б, в) 

21 февраля 2007 г. 
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следствие тех гидрофизических процессов в слое, которые обусловлены се-
зонно изменяющемся атмосферным воздействием. Особенности профилей 

для каждого сезона представлены на рис.4.  

Таким образом, подобие между структурой (изолиниями) поля уровен-
ной поверхности моря и структурой (изолиниями) полей плотности (соле-

ности) в главном пикноклине (галоклине) подтверждено данными модельных 

численных экспериментов и может использоваться для формирования псев-

дополей плотности (солености, температуры).  

Анализ примеров формирования псевдополей плотности (солено-

сти, температуры) с экстраполяцией по времени, равном 90 суток. По-

лученные модельные гидрофизические поля Черного моря использовались 
для формирования псевдополей плотности (солености, температуры) моря в 

те моменты времени, которые характеризуются отсутствием «данных изме-

рений» Процедура формирования псевдополей заключалась в следующем. 
В тот момент времени, когда «данные измерений» имеются, величины 

плотности (солености, температуры) на горизонтах моря определялись би-

линейной интерполяцией значений параметра с окрестных узлов сетки мо-

дели в точках с координатами, которые повторяют выбранные изолинии 
уровня моря. Использовались все целочисленные значения (положительные и 

отрицательные) изолиний уровня. По распределению параметра вдоль изоли-

ний уровня моря вычислялись средние значения параметра. Далее, эти сред-
ние значения экстраполировались на те же горизонты в точки, которые сле-

дуют вдоль соответствующих изолиний уровня моря, известного на момент 

 

Р и с . 6 . Диаграмма зависимости средних значений аномалии 
плотности от значений изолиний уровня в годовом цикле из-

менчивости. 
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времени, когда «измерения» отсутствуют. После этого производилась куби-
ческая интерполяция средних значений в узлы сеточной области. В случае, 

когда в момент отсутствия данных измерений экстремальные значения изо-

линий уровня моря оказывались большими, чем в момент наличия данных, 
использовались диаграммы, приведенные на рис.6. Среднее значение пара-

метра, отвечающее определенному времени года, для необходимой изоли-

нии уровня на соответствующем горизонте находилось по диаграмме по-

средством линейной экстраполяции известных значений. 
Псевдополя плотности (солености, температуры) можно формировать 

описанным способом с экстраполяцией на различные моменты времени 

вперед и назад, отстоящие от момента наличия «данных измерений» на со-
ответствующие интервалы по времени. Задача состоит в том, чтобы опреде-

лить оптимальный интервал экстраполяции. К этому вопросу обратимся 

несколько позже. 
Приведем примеры формирования псевдополей плотности (солености, 

температуры) на некоторых горизонтах. Модельные поля гидрофизических 

параметров моря примем за «истинные». 22 апреля 2007 г. примем за момент  

 

 

Р и с . 7 . Поля аномалии плотности (кг/м³): «истинные» (а, б, г); псевдополя (д, е). 

Поле уровня моря (см) «истинное» (б). 

а б 

в г 

д е 
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времени, в который имелись данные «измерений» плотности (рис.7, а),  
21 июля 2007 г. – за момент, на который формируются псевдополя плотно-

сти по описанной выше процедуре с учетом структуры поля уровня моря 

(рис.7, б, д, е). Отметим, что на 21 июля 2007 г. имеются также «истинные» 
поля плотности (рис.7, в, г). Сопоставление псевдополей и «истинных» по 

лей плотности позволяет сделать вывод о том, что некоторые структуры 

псевдополей плотности являются несколько сглаженными (на 56 м цикло-

нический вихрь на юго-востоке и антициклонический вихрь на северо-вос- 
токе; на 163 м антициклонические вихри на западе и востоке). В то же время 

другие мезомасштабные образования псевдополей более интенсифицирова-

ны (север-западный антициклон на 56 м и юго-восточный циклон на 163 м). 
На глубине 56 м различие между псевдополем и «истинным» полем плотно-

сти заметнее, чем на 163 м. Основной вывод заключается в том, что в глав-

ном пикноклине наблюдается удовлетворительное качественное соответст-
вие между псевдополями и «истинными» полями плотности. В количест-

венном отношении они отличаются между собой. Интервал экстраполяции, 

равный 90 суткам, слишком большой. Анализ аналогично сформированных 

псевдополей солености на горизонтах постоянного галоклина и их сопос-
тавление с «истинными» полями показал такие же результаты, как и при 

сопоставлении псевдополей и «истинных» полей плотности.  

Представим примеры формирования (с экстраполяцией на 90 суток 
вперед) псевдополей температуры – параметра, наиболее изменяющегося по 

сезонам в деятельном слое моря. Для анализа выбран горизонт 75 м, на ко-

тором присутствуют воды ХПС, а также горизонт 175 м, характеризующий 

распределение температуры глубже ХПС (рис.8). С учетом рис.7, б видно, 
что структуры псевдополей температуры на обоих горизонтах в основном  

 

 

Р и с . 8 . Поля температуры (°С) на 21 июля 2007 г.: «псевдополя» (а, в); «ис-

тинные» (б, г). 

а б 

в г 
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отражают структуру поля уровня моря. Выделяются антициклонические вих-
ри на западе, северо-западе и возле Кавказского побережья. Такие же антици-

клонические образования с пониженной температурой в их центрах имеются 

в «истинных» полях. Однако они, во-первых, маскируются наличием в этих 
полях образований более мелкого масштаба. Во-вторых, температура в цен-

трах антициклонов «истинных» полей выше, чем в псевдополях. На глубине 

75 м структура поля температуры вод холодного промежуточного слоя (ХПС) 

в псевдополе отличается от таковой в «истинном» поле. При формировании 
(с экстраполяцией по времени) псевдополей температуры и выборе предель-

ной от поверхности моря глубины необходимо учитывать основные процес-

сы, формирующие термическую структуру вод. К ним относятся: осенне-
зимнее выхолаживание вод, формирование верхнего квазиоднородного слоя 

(ВКС), обновление холодного промежуточного слоя, весенне-летний прогрев 

вод, образование сезонного термоклина, формирование нового ХПС.  
Выше рассмотрены примеры формирования псевдополей плотности, 

солености и температуры моря независимо каждого из них. Представляет 

интерес решение этого вопроса для задачи реанализа в случае, когда псев-

дополе плотности рассчитывается по уравнению состояния, в котором ис- 
 

 

Р и с . 9 . Распределение температуры (а, б), солености (в, г), условной плотно-
сти (д, е) 21 июля 2007 г.: псевдополя (а, в, д); «истинные» поля (б, г, е).  

а б 

в г 

д е 
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пользуются сформированные на определенный момент времени псевдополя 
солености и температуры. Заметим, что «истинные» поля плотности рассчи-

тываются на гранях бокса, а поля солености и температуры – в его центрах. 

Псевдополя плотности рассчитывались по нелинейному уравнению состоя-
ния, в котором специальным образом учитывались известные в центрах 

бокса псевдополя солености и температуры, что обеспечило корректное со-

поставление псевдополя плотности с «истинным» полем. Рис.9 демонстри-

рует результаты выполненного численного эксперимента. Видно, что псевдо-
поле температуры в главном пикноклине качественно коррелирует с «истин-

ным» полем хуже, чем поля солености (рис.9, а, б и в, г; рис.7, б). Качест-

венное соответствие между структурами псевдополей и «истинных» полей 
плотности получено вполне удовлетворительное (рис.9, д, е). Однако экс-

тремальные значения плотности псевдополя выше, чем «истинного» поля 

из-за большого временного интервала экстраполяции. 

Анализ результатов формирования псевдополей плотности с экст-

раполяцией на различные интервалы по времени. Для определения оп-

тимального интервала экстраполяции формирование псевдополей плотно-

сти по предложенной выше процедуре производилось на весь 2008 г. по 
данным «измерений» в 2007 и 2008 гг. Экстраполяция средних значений 

плотности вдоль соответствующих изолиний уровня моря выполнялась на 

горизонтах с различными интервалами по времени: 10; 20; 30;…; 100; 110; 
120 суток. Были оценены следующие статистические характеристики: дис-

персии «истинных» полей )(zD
иt  и псевдополей )(zD

пt  условной плот-

ности на каждом горизонте; дисперсии по горизонтам полей разностей ме-

жду «истинными» полями и псевдополями условной плотности )(zD t ; 

коэффициенты корреляции между «истинными» полями и псевдополями 

условной плотности (
пtиtпtиt DDR   /),cov( ). 

Анализ профилей дисперсий «истинных» полей и псевдополей плотно-

сти (рис.10) свидетельствует о том, что в верхнем слое моря толщиною 

~ 60 м во все сезоны года различия между значениями дисперсий велики. 
Этот слой моря для формирования псевдополей плотности (солености и 

температуры) с экстраполяцией даже на минимальный интервал времени – 

10 суток следует исключать. Глубже величины дисперсий псевдополей при-
ближаются к значениям дисперсий «истинных» полей плотности по мере 

уменьшения временного интервала экстраполяции. Значения дисперсий 

псевдополей в главном пикноклине ближе всего к величинам дисперсий 

«истинных» полей в зимне-весенний период.  
Профили дисперсий разностей между «истинными» полями и псевдо-

полями условной плотности (рис.11) показывают, что значения дисперсий, 

соответствующие интервалам экстраполяции 10 – 40 суток, меньше значе-
ний дисперсий, отвечающих остальным интервалам экстраполяции. Дис-

персии разностей глубже ~ 60 м существенно меньше дисперсий «истин-

ных» полей. Как и в случае изменчивости дисперсий псевдополей и «истин-
ных» полей плотности, слой ~ 0 – 60 м выделяется по значениям и поведе-

нию с глубиной дисперсий разностей. В зимний сезон дисперсии разностей 

в этом слое сопоставимы с дисперсиями «истинных» полей, весной и летом  
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Р и с . 1 0 . Профили дисперсий условной плотности в 2008 г. 

Кривые 1 – )(zD
иt

 , кривые 2 – 6 – )(zD
пt

 , соответствующие 

интервалам экстраполяции по времени 10; 20;…; 50 суток. 

Р и с . 1 1 . Профили дисперсий условной плотности в 2008 г. 

Кривые 1 – )(zD
иt

 , кривые 2 – 6 – )(zD t , соответствую-

щие интервалам экстраполяции по времени 10; 20;…; 50 суток. 
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Р и с . 1 2 . Поведение с глубиной коэффициен-

та корреляции между «истинными» и псевдо-
полями плотности в 2008 г., полученными 

экстраполяцией с интервалом 30 суток. 

в слое 0 – 25 м они почти совпадают меж-
ду собою. Дисперсии псевдополей, сфор-

мированных с экстраполяцией на 30 и 40 

суток, на глубине 94 м отличаются от дис-

персий «истинных» полей на: 3,5 и 3,6 % 
зимой, 2,6 и 2,6 % весной, 12,0 и 12,2 % 

летом, 4,6 и 4,5 % осенью соответственно. 

Интервал экстраполяции, равный 30 – 
40 суткам, можно считать оптимальным и использовать для формирования 

псевдополей плотности (солености, температуры).  

Анализ поведения с глубиной коэффициента корреляции между «истин-

ными» и псевдополями плотности в различные сезоны (рис.12) позволяет 
отметить следующее. Зависимость коэффициента корреляции от величины 

временного интервала экстраполяции в слое 50 – 700 м весьма слабая. Коэф-

фициент корреляции в январе – июне в этом слое при интервале экстраполя-
ции 10 суток изменяется от 0,85 до 0,99. Во второй половине года в этом же 

слое значения его находятся в диапазоне 0,8 – 0,95. Коэффициент корреляции 

на глубине 350 м при интервале экстраполяции, равном 30 суткам, зимой 
равняется 0,94, весной 0,95, летом 0,84, осенью 0,90. Максимальное значение 

коэффициента наблюдается весной на глубине 94 м и равно 0,99. Глубже 

700 м зависимость коэффициента корреляции от величины временного ин-

тервала экстраполяции увеличивается, а сам коэффициент уменьшается. На 
глубине 1050 м при оптимальном интервале экстраполяции диапазон его из-

менчивости составляет 0,01 – 0,24.  

Заключение. Для решения задачи реанализа предложена процедура ав-
томодельного формирования псевдополей плотности (солености, темпера-

туры) Черного моря в те моменты (интервалы) времени, когда данных кон-

тактных измерений термохалинных параметров явно недостаточно. Данная 
процедура основывается на подобии между структурой (изолиниями) поля 

уровня моря и структурой (изолиниями) полей плотности (солености) в 

главном пикноклине (постоянном галоклине). Предлагаемая процедура 

предполагает так же знание полей динамического уровня Черного моря. 
Верификация псевдополей оценивается по результатам специальных 

модельных численных экспериментов. Воспроизведение полей параметров 

моря проведено для 2007 и 2008 гг. по улучшенной численной модели тече-
ний, разработанной в МГИ НАН Украины, с реальным атмосферным воз-

действием. Усовершенствованная модель включает блок параметризации 

турбулентности с уровнем замыкания 2,5 [13]. На поверхности моря задава-

лись поля тангенциального напряжения трения ветра, потоки тепла, осадки 
и испарения [14].  

Полученные модельные гидрофизические поля Черного моря использо-

вались для формирования псевдополей плотности (солености, температуры) 
по предложенной процедуре на момент времени, в который «данные измере-
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ний» отсутствуют. Псевдополя плотности (солености, температуры) форми-
ровались с экстраполяцией на различные моменты времени вперед, отстоя-

щие от момента наличия «данных измерений» на соответствующие интерва-

лы по времени. Экстраполяция по времени возможна также по схеме «назад».  
Сравнительное сопоставление псевдополей и «истинных» полей плот-

ности позволило сделать вывод о достоверности сформированных псевдо-

полей. На базе анализа оцененных по горизонтам статистических характе-

ристик (дисперсий «истинных» полей и псевдополей плотности; дисперсий 
разностей и коэффициентов корреляции между «истинными» полями и 

псевдополями плотности) оказалось возможным выявить приемлемый ин-

тервал экстраполяции. Интервал экстраполяции, равный 30 – 40 суткам, 
можно считать оптимальным и использовать для формирования псевдопо-

лей плотности (солености, температуры). 

Основной результат выполненного исследования состоит в том, что пред-
ложенная процедура формирования псевдополей солености, температуры 

(плотности) может быть использована для подготовки более качественных 

ежемесячных полей термохалинных параметров моря в период с 1957 г. по на-

стоящее время для выполнения уточненного ретроспективного анализа. В пер-
вую очередь это касается тех периодов времени, которые характеризуются де-

фицитом контактных данных измерений. При реализации данной процедуры 

предполагается использовать поля динамического уровня Черного моря, вос-
становленные по данным альтиметрических измерений, а также данные спут-

никовых измерений температуры поверхности моря. 
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