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И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ 
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В октябре 1989 года в Институте геофизики Академии наук Грузии был основан отдел ди-
намики моря (в дальнейшем Сектор математического моделирования геофизических процессов 
моря и атмосферы; ныне Сектор моделирования динамики моря и атмосферы) под руководс-
твом доктора физико-математических наук Автандила Александровича Кордзадзе. Функциони-
рование отдела положило основу сравнительно новому направлению для института – изучению 
динамики и экологических процессов Черного моря и атмосферы на основе математического 
моделирования. Обзор научной деятельности, проводимый в секторе в 1989-2013 гг. дается в 
работе [1]. В настоящей статье внимание сосредоточено в основном на тех аспектах деятель-
ности сектора, которые в меньшей степени отражались в работе [1].  

Основными научными направлениями в секторе являются: 
– математическое моделирование динамических процессов Черного моря; 
– разработка улучшенных версий региональной системы прогноза Черного моря для грузин-

ской прибрежной зоны и прилегающей акватории; 
– математическое моделирование гидротермодинамических процессов в атмосфере Кавказс-

кого региона и Черного моря; 
– изучение закономерностей распространения антропогенных примесей в природной среде 

(море, атмосфера, почва) на основе математического моделирования; 

В рамках этих направлений в секторе разработан и реализован ряд математических задач, 
именно: 
• баротропная модель динамики Черного моря[2, 3]; 
• бароклинная модель динамики Черного моря с пространственными разрешениями 37, 10 и 

5 км [4-14]; 
• региональная модель динамики Черного моря с высоким разрешением (пространственный 

шаг 1 км) для грузинского сектора Черного моря и прилегающей акватории [15-18]; 
• нестационарные гидродинамические модели крупномасштабных и мезомасштабных атмос-

ферных процессов для ограниченной территории [19-23]; 
• двумерные и трехмерные модели распространения неконсервативных загрязняющих ве-

ществ в Черном море [24-27]; 
• нестационарная пространственная численная модель распространения твердого наноса р. 

Риони в акватории г. Поти [28, 29]; 
• математический метод определения положения источника загрязнения в морской среде 

(двумерный и трехмерный случаи) [30-33]; 



186 
 

• нестационарные численные модели распространения антропогенных примесей в атмосфе-
ре, реках и почве [34-37]; 
Разработаны теоретические основы и структура математической модели единой гидротер-

модинамической системы Черное море-атмосфера-почва [38, 39].  
Решение всех задач по моделированию динамики Черного моря и распространению при-

месей в морском бассейне, основывается на едином методологическом подходе, именно, на 
использование двуциклического метода расщепления, разработанного Г. И. Марчуком для ре-
шения задач динамики атмосферы и океана [40, 41]. Предложенный численный метод решения 
дифференциальных уравнений позволяет свести решение сложных нестационарных задач к 
решению более простых одномерных и двумерных уравнений [42]. 

На начальном этапе функционирования сектора была разаработана двумерная нестацио-
нарная баротропная модель динамики Черного моря, описывающая циркуляционные процессы, 
возбудимые ветром, в Ω области с постоянной глубиной H. На основе этой модели с использо-
ванием аппарата сопряженных уравнений [41] был построен алгоритм по уточнению коэффи-
циента турбулентной вязкости и был реализован для всего бассейна Черного моря с пространс-
твенным шагом 37 км [2]. 

Разработанная баротропная модель была использована также для проведения численного 
исследования влияния разных климатических режимов ветра, действующих над Черным морем, 
на циркуляционные процессы в морском бассейне [3]. 

Очевидно, что в рамках баротропной модели невозможно описать сложные термодинами-
ческие процессы, протекающие в Черном море, и их влияние на динамику моря. Кроме того, 
баротропное приближение не позволяет учесть термическое воздействие со стороны атмос-
феры, влияние баланса “атмосферные осадки-испарение” на поле солености моря и вертикаль-
ную структуру гидрофизических полей. В дальнейшем, разработанная в Секторе моделиро-
вания динамики моря и атмосферы нестационарная бароклинная прогностическая модель 
динамики Черного моря, основанная на решение полной системы уравнений гидротермодина-
мики океана в гидростатическом приближении, обеспечила учет все перечисленные факторы. 
Следует отметить, что первая численная модель Черного моря, основанная на полной системе 
уравнений гидротермодинамики, была разработана в начале 70-х годов прошлого века в 
Вычислительном центре Сибирского отделения Академии наук СССР (г. Новосибирск, Ака-
демгородок) [43-45]. Разработанная нами в секторе модель, которую можно считать продол-
жением работ, начавшихся в 70-х годах, отличалась от “сибирской” версии по учету некоторых 
физических факторов (напр., поглощение коротковольновой радиации в верхнем слое моря, 
обмен вод между Средиземным и Черным морями через Босфорский пролив и др.). Несмотря 
на сходность алгоритмов у этих моделей, по определенным причинам программное обеспе-
чение модели динамики моря Института геофизики пришлось разработать заново на алгорит-
мическом языке Fortran. 

Вычислительные эксперименты по бароклинной прогностической модели с целью изуче-
ния среднегодовой циркуляции и ее сезонной изменчивости были проведены с использованием 
многолетних средних климатических данных [4, 5]. Полученное среднегодовое поле течения 
было использовано в двумерных и трехмерных задачах моделирования распространения неф-
тяного загрязнения и других примесей по всему Черному морю [24-27]. В основе этих моделей 
распространения примесей лежит нестационарное уравнение переноса-диффузии для неконсер-
вативной примеси. В работах [28, 29] рассматривается комплексная пространственная нестаци-
онарная задача распространения и седиментации речного твердого наноса от р. Риони в аква-
тории порта г. Поти. Модель состояла из гидродинамического и диффузионного блоков. Гидро-
динамический блок содержал модель динамики Черного моря и модель прибрежной динамики 
высокого разрешения с пространственным шагом 100 м. Область решения в окрестности порта 



187 
 

имела размеры 7 x 12 км, где рассчитивалась локальная циркуляция и дисперсия и седимен-
тация малых твердых частиц .  

Следует отметить, что ресурсы вычислительной техники, имеющие в распоряжении сек-
тора в 1990-х годах, не позволяли провести расчеты с нужным пространственным разрешением 
и поэтому все вышеупомянутые расчеты гидрофизических полей и полей концентраций 
загрязнения по всему Черному морю осуществлялись с использованием грубой расчетной сетки 
с горизонтальным шагом 37 км. В дальнейшем, по мере улучшения вычислительной техники, 
удалось реализовать бароклинную модель динамики Черного моря с использованием расчетной 
сетки с пространственными шагами 10 и 5 км. На основе этой модели исследовался гидрологи-
ческий режим Черного моря при непрерывной смене атмосферных циркуляционных режимов. 
Изменчивость ветрового воздействия в модели выражалась в непрерывном чередовании 24-х 
типов ветра, характерных для бассейна Черного моря в течение всего года [6, 8, 9, 11]. 
Термохалинное воздействие атмосферы учитывалось путем задания внутригодового хода тем-
пературы и солености на поверхности моря, воспроизводимого по их ежемесячным среднемно-
голетним значениям. Результаты вычислительного эксперимента показали, что под влиянием 
сильной нестационарности атмосферных процессов циркуляция вод в верхнем слое Черного 
моря претерпевает значительные качественные и количественные изменения. Особенно чувст-
вителен по отношению к изменчивости атмосферной циркуляции верхний 20-30 метровый слой 
моря; каков бы ни был характер атмосферной циркуляции, примерно ниже этого верхнего слоя 
циркуляция Черного моря почти всегда получает циклонический характер с внутренними 
основными циклоническими вращениями в западной и восточной частях бассейна.  

В рaботах [10, 12, 13] проведены достаточно детальные исследования вертикальной гид-
рологической структуры Черного моря при разных климатических условиях, c использованием 
бароклинной модели [6, 11]. Исследования были проведены при двух видах верхних граничных 
условий – Дирихле и Неймана на поверхности моря с целью учета термохалинного воздействия 
атмосферы. Кроме того, значительное внимание уделялось изучению процессов, происходящих 
в верхнем слое турбулентного смешения и их сезонной изменчивости в условиях нестационар-
ности атмосферных процессов.  

Разработанные в секторе численные модели динамики и распространения примесей в Чер-
ном море подготовили основу для создания и последующего развития системы регионального 
морского прогноза для восточной части Черного моря. Следует отметить, что разработка такой 
прогностической системы для грузинского сектора Черного моря и прилегающей акватории 
является большим научным достижением сектора за последнее десятилетие [15-18, 46-50]. 
Область регионального прогноза отделена от открытой части моря условной жидкой границей, 
совпадающей с меридианом (39.080E), проходящим около г. Туапсе. Региональная прогности-
ческая система, которая является одной из компонентов общей ситемы диагноза и прогноза 
Черного моря в масштабах всего бассейна, разработана в рамках международных научно-тех-
нических проектов Евросоюза ARENA и ECOOP [ 51, 52], а в дальнейшем была 
усовершенствована в рамках гранта Национального научного фонда им. Шота Руставели.  

На рис. 1 представлена структура и схема функционирования региональной системы прог-
ноза. Ядром региональной системы является региональная модель динамики Черного моря 
Института геофизики им. М. З. Нодиа (РМ-ИГ), которая получена путем адаптации модели 
[6,11] к восточной акватории Черного моря и одновременным повышением пространственной 
разрешающей способности от 5 км до 1 км. РМ-ИГ вставлена в модель общей циркуляции 
Черного моря Морского гидрофизического института (МГИ, г. Севастополь). Все необходимые 
входные данные поступают из МГИ эжедневно в режиме, близком к оперативному через ftp 
сайт.  
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Рис.1. Область прогноза, структура и схема функционирования региональной системы 
прогноза для грузинского сектора Черного моря и прилегающей акватории [48]. 

Экологический блок системы состоит из двумерного и трехмерного численных моделей 
распространения неконсервативной примеси, использующих нестационарное поле течения, 
рассчитанное по региональной модели динамики моря. Система регионального прогноза позво-
ляет рассчитать прогноз на 3 суток основных гидрофизических полей – течения, температуры, 
солености и плотности, а в случае необходимости – прогноз распространения зон, загрязнен-
ных нефтепродуктами и другими антропогенными примесиями в грузинской прибрежной зоне 
и прилегающей акватории с разрешающей способностью 1 км. 

(а)              (б)     (в) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис.2. рассчитанные прогностические поля течения (а), температуры (б) и солености (в) 
23 июня 2018 при  t = 48 чпосле начала прогноза (прогностический интервал: 00 : 00 GMT, 

21-24 июня 2018). Течение и температура представлены на поверхности  z = 0, 
а соленость на глубине = 20 м. 

В качестве примера на рис.2 представлены прогностические поля течения, температуры и 
солености к моменту 23 июня 2018 г в грузинской прибрежной зоне и прилегающей акватории. 
Из этого рисунка хорошо видно несколько субмезомасштабных вихревых образований цикло-
нического и антициклонического характеров. Температура в большей части акватории прева-
лирует 270С, сравнительно холодные воды наблюдаются в северо-западной части региональной 
акватории. 
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В течение функционирования сектора велась интенсивная научная работа по моделирова-
нию и изучению синоптических и мезомасштабных атмосферных процессов и распространения 
примесей над территорией Черного моря и Кавказа, а также над более расширенной терри-
торией. Часть результатов этих исследований представлены в работах [19-23]. С целью иллюс-
трации на рис.3 представлены поля ветра и концентраций гипотетической примеси над терри-
торией восточной части Черного моря и Грузии в случае западного фонового ветра. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Пространственное распределение поля ветра и загрязнения воздуха при  
t = 0, 24 и36 ч на приземном уровне (а, b, c) и на высоте z = 1 км (d, e, f)  

в случае западного фонового ветра [37]. 

Дальнейшая научная деятельность Сектора моделирования динамики атмосферы и оке-
ана связана с усовершенствованием уже разработанных моделей и постановкой и реализацией 
новых задач, связанных с динамикой и экологией жидкой среды Земли. В числе научных проб-
лем, стоящих перед коллективом сектора, следует отметить, в первую очередь, дальнейшее раз-
витие и усовершенствование существующей региональной системы прогноза путем включения 
в систему некоторых экологических задач и модели прогноза поверхностных волн, индуциро-
ванных ветром, что существенно повысит практическую ценность прогностической системы. 
Кроме того, планируется разработать прогностическую систему очень высокого разрешения (с 
пространственным шагом 200-250 м) для прибрежной акватории Аджарии и Поти-Анаклия, 
которая подвергается наибольшей антропогенной нагрузке, а в ближайщем будущем ожидается 
усиление такой нагрузки из-за ожидаемого роста туристов и построения глубоководного 
Анаклийского порта. Такая прогностическая подсистема будет составным компонентом сущес-
твующей региональной системы прогноза и обеспечит краткосрочный прогноз динамических 
полей – течения, температуры, солености и плотности с пространственным шагом 200-250 м в 
прибрежной зоне, испытывающей более интенсивное антропогенное воздействие. На рис. 4 
изображена область регионального прогноза, включающая в качестве подсистемы, подобласть 
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прогнозирования, охватывающая самую близлежащую к берегам акваторию. Таким образом, 
будет создана комплексная региональная система прогноза, которая объединит уже сущест-
вующую систему с пространственным разрешением 1 км для грузинской и прилегающей аква-
тории и прибрежную прогностическую систему для Аджара-Поти-Анаклия акватории. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.4. Области прогноза с разрешением 1 км и 200-250 м в восточной 
части Черного моря [50]. 

В результате функционирования региональной прогностической системы нами создана 
достаточно богатая база данных трехмерных динамических полей – течения, температуры и 
солености для восточной части Черного моря с 2010 года по сей день с пространственным 
разрешением 1 км. Большое научное и практическое значение представляет использовать эту 
базу данных с целью исследования гидротермодинамических процессови их изменчивость в 
восточной акватории Черного моря. Важность исследования таких процессов связана с тем 
фактом, что Черное море и атмосфера представляют собой единую гидротермодинамическую 
систему и динамические процессы верхнего слоя моря в значительной степени влияют на 
формирование погоды и на распределение климатических характеристик в черноморском 
регионе. Глубокий научный анализ этого материала будет способствовать лучшему пониманию 
механизмов формирования и эволюции гидротермодинамических процессов и тренда измен-
чивости температуры и солености за последную декаду в одном из динамически активных 
регионов Черного моря и обогащению наших знаний об этих процессах. После проведения 
таких исследований наше знание о гидрофизических процессах, протекающих в грузинской 
акватории Черного моря станет более совершенным. Следует отметить, что некоторые исследо-
вания в этом направлении проведены в работах [46, 47], которые показывают, что юго-восточ-
ная акватория Черного моря представляет собой динамически активную зону, где непрерывно 
происходят формирование разных циркуляционных процессов, включающих генерирование и 
трансформацию разных вихревых образований мезо и субмезомасштабных размеров. 

Научные интересы Сектора моделирования динамики моря и атмосферы в ближайшие годы 
будут фокусироваться также на дальнейшее развитие системы моделирования атмосферных 
процессов, развивающихся над Черным морем и Кавказом, изучению закономерностей про-
цессов рассеяния разных антропогенных примесей в природной среде и объединению моделей 
динамики Черного моря и атмосферы с учетом взаимодействия этих двух сред.  
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Научно-исследовательские работы, проводимые в секторе 
моделирования динамики моря и атмосферы Института геофизики 

им. М. З. Нодиа и перспективы их дальнейшего развития 

Деметрашвили Д. И.  

Реферат 

Статья посвящена исследованиям, проводимым в Секторе моделирования динамики моря и 
атмосферы Института геофизики им. М. З. Нодиа Тбилисского государственного университета 
им. Ив. Джавахишвили со дня основания сектора c 1989 г. по сей день. Кратко рассматри-
ваются отдельные направления исследований в области динамики Черного моря и атмосферы и 
распространения примесей в окружающей среде и перспективы их дальнейшего развития. 
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Researches carried out in the sector of modeling the sea and 
atmosphere dynamics of M. Nodia institute of geophysics and 

prospects for their further development 

Demetrashvili D. 

Abstract 

The article considers to the researches carried out by the Sector of Modeling the Sea and Atmos-
phere Dynamics of M. Nodia Institute of Geophysics at I. Javakhishvili Tbilisi State University since 
the foundation of the Sector in 1989 to the present day. It briefly consider separate directions of resea-
rches in the sphere of the Black Sea and atmosphere dynamics and the spread of impurities in the envi-
ronment. The prospects for further research are under discussion. 


