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НАЦИОНАЛЬНЫЙ МОДУЛЬ ЧЕРНОМОРСКИХ ПРОГНОЗОВ

КАК ЭЛЕМЕНТ ЕВРОПЕЙСКОЙ СИСТЕМЫ

Разработана автоматизированная система диагноза и прогноза состояния акватории Черного моря. Приведены 
иллюстративные примеры результатов работы системы и сведения о достоверности численных прогнозов, выпол-
ненных в сентябре—ноябре 2010 года.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: автоматизированная система, численные прогнозы, спутниковые данные, приводный слой 
ат мосферы, скорость течений, соленость, температура, уровень моря.

Глобальные изменения климата и возрас-
тание антропогенной нагрузки на акваторию 
Чер ного моря в последние десятилетия сопро-
вождаются целым спектром негативных явле-
ний, влияющих на комплекс процессов естест-
венного функционирования морской среды в 
целом и на хозяйственную деятельность в реги-
оне в частности. Усиливается вероятность воз-
никновения опасных и особо опасных стихий-
ных гидрометеорологических явлений и круп-
ных техногенных катастроф. Одним из основ-
ных направлений предупреждения и снижения 
неблагоприятных последствий подобных яв-
лений является развитие новых технологий и 
систем контроля состояния морс кой среды.

Развитием тематического мониторинга в 
ин тересах широкого круга пользователей яв-
ля ет ся программа Глобального мониторинга 
ок ружающей среды и безопасности (ГМЕС), 
рас сматриваемая Европейским Союзом как ба-
зовый европейский компонент программы ГЕО. 
В качестве основного инструмента мо ни то рин-
га и прогноза состояния окружающей среды в 
рамках программы ГМЕС рассматриваются 
создаваемые в настоящее время базовые служ-
бы, ориентированные на широкую группу по-
льзователей и производящие оперативную ин-
формацию, необходимую для решения множес-
т ва прикладных задач. Первым шагом к орга-
низации на Черном море региональных систем 
морского прогноза, рассматриваемых как эле-
менты единого Черноморского модуля ГСНО 
(Глобальная система наблюдения океана), пос-
лужил консорциум научно-исследовательских 
и оперативно-прогностических организаций 
Болгарии, Грузии, России, Румынии, Турции 
и Украины. Под эгидой Межправительственной 



6 ISSN 1815-2066. Science and Innovation. T. 8, № 1, 2012

Науково-технічні інноваційні проекти Національної академії наук України

океанографической комиссии (МОК) ЮНЕСКО 
и на средства Комиссии Европейских Со об-
ществ были выполнены проекты ARENA (2003—
2006 гг.) и ASCABOS (2006—2008 гг.), которые 
стимулировали развитие оперативной океано-
логии в регионе Черного моря и внесли вклад 
в создание устойчивой европейской морской 
оперативной системы наблюдений и прогноза. 
Прогнозы состояния морской среды проводят-
ся с использованием современных компьюте-
ров, численных моделей океанических процес-
сов и методов ассимиляции (сопоставления) 
наблюдений. Такие системы дают возможность 
оптимальным образом интегрировать разно-
родные измерения и представлять в удобной 
форме непрерывную эволюцию морской сре-
ды с достаточно высокой точностью. Созданная 
в Морском гидрофизическом институте (МГИ) 
НАН Украины система диагноза и прогноза 
динамики Черного моря базируется на много-
летнем опыте и результатах исследований в 
областях спутниковой гидрофизики, инфор-
мационных технологий, моделирования слож-
ных систем. Принимались также во внимание 
результаты участия в различных международ-
ных (ARENA, ECOOP, MyOcean и др.) и наци-
ональных («Оперативная океанография», «Ме-
тодика», «Мониторинг» и др.) проектах.

В рамках инновационного проекта Пре зи диу-
ма НАН Украины «Экспериментальное функ-

ционирование системы морских прогнозов» в 
2010 г. в МГИ НАН Украины для бассейна 
Черного моря и экономической зоны Украины 
была разработана и успешно функционирует 
система диагноза и прогноза температуры, со-
лености и скорости течений. В районе, вклю-
чающем экономическую зону Украины, диа-
гноз и прогноз гидрофизических полей выпол-
няется с более высоким (в 5 раз) пространс-
твенным разрешением. 

Соисполнители данного проекта — Гид ро ме-
теорологический центр Черного и Азовского мо-
рей (ГМЦ ЧАМ, г. Одесса) и Морское отделение 
Украинского научно-исследовательского гид ро-
ме теорологического  института (МО УкрНИГМИ, 
г. Севастополь). В рамках проекта была осущес-
т влена интеграция системы подготовки инфор-
мации для сопоставления исходных данных, 
ис пользуемых для выполнения прогнозов, и 
са мих результатов морских прогнозов с дан-
ными наб людений метеостанций, расположен-
ных вдоль прибрежной полосы экономичес-
кой зоны Ук раи ны. В ходе выполнения работ 
были подготовлены задания управления вы-
числительным процессом обработки исходных 
данных, испо ль зуемых для сопоставления, ко-
торые подк лю чены к действующей системе 
морских прогнозов МГИ НАН Украины. Объект 
исследования — район акватории Черного мо-
ря, включающий экономическую зону Украи-
ны, — изображен на рис. 1.

ОСОБЕННОСТИ И ПРОБЛЕМЫ

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ МОРСКОЙ СРЕДЫ

В ПРИБРЕЖНЫХ РАЙОНАХ

Прибрежные районы нельзя рассматривать 
вне связи с открытыми прилегающими облас-
тями моря. Однако существенный прогресс в 
компьютерных технологиях в настоящее вре-
мя все же не позволяет пока построить модель 
общей циркуляции моря с достаточно высо-
ким разрешением и разумным временем счета. 
Выход из этой ситуации — в построении ло-
кальных моделей циркуляции, которые позво-
ляют использовать достаточно малые шаги по 

Рис. 1. Район локального прогноза для Украины
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пространству, сохраняя приемлемое время рас-
четов. Специфической особенностью выпол-
нения расчетов в отдельных районах бассейна 
является наличие жидких границ между рас-
сматриваемым районом и водами остальной 
части бассейна. Проблема постановки краевых 
условий на открытых жидких границах облас-
ти решена путем использования технологии 
вложенных сеток при построении численной 
локальной модели. Для решения задачи диа-
гноза и прогноза циркуляции вод в районе, 
включающем черноморскую экономическую 
зону Украины, специалисты МГИ НАН Ук раи-
ны использовали океанологическую модель 
Прин стонского Университета (США) — (Prin-
ce ton Ocean Model POM). Модель адаптиро-
вали к физико-географическим особенностям 
исследуемого района. Для повышения опера-
тивности диагноза и прогноза была создана 
автоматизированная система подготовки ис-
ходных данных для выполнения расчетов. В 
качестве исходных данных использовали ре-
зультаты бассейнового диагноза и прогноза 
циркуляции Черного моря, получаемые в опе-
ративном режиме с помощью региональной 
(бассейновой) прогностической системы вер-
сии V0, функционирующей в Меж ду на род-
ном Черноморском центре морских прогно-
зов BS MFC. Данный центр входит в состав 
Европейской системы центров морских прог-
но зов. Система создана в рамках Европейского 
про екта MyOcean (Project №: FP7-SPACE-
2007-1) на базе разработок, выполненных в 
2003—2008 гг. Она обеспечивает непрерывный 
диагноз и трехсуточный прогноз температуры, 
солености и скорости морских течений. Ре зу-
ль таты расчетов с пространственным разреше-
нием ~5 км по горизонтали и 2,5÷2100 м по вер-
тикали выдаются с периодичностью 1 час, за-
писываются в оперативный архив и в дальней-
шем используются для расчетов локальных 
прогнозов с пространственным разрешением 
1 км по горизонтали. Кроме гидрологических 
параметров в оперативный архив также с пе-
риодичностью 1 час записываются проинтер-

полированные по пространству и времени 
дан ные атмосферного прогноза, выполненно-
го по атмосферной модели SKIRON, которая 
создавалась и развивалась в Афинском Уни-
вер ситете (Греция) группой атмосферного мо-
делирования и прогноза погоды (Atmo s phe-
ric Modeling and Weather Forecasting Gro up). 
Эти данные обеспечивают возможность пол-
ного задания начальных и граничных усло-
вий на твердых и жидких границах расчетно-
го района, необходимых для выполнения ло-
кальных прогнозов.

Локальные морские прогнозы уровня морс-
кой поверхности, а также температуры, соле-
ности и скорости течений на 18-и го ри зон тах 
(2,5÷2100 м) в районе, включающем морскую 
экономическую зону Украины, рассчитывают-
ся с пространственным разрешением 1 км по 
горизонтали. Получаемые результаты записы-
ваются в архив выходных данных локальных 
морских прогнозов с периодичностью 1 раз в 
6 часов — соответственно 0; 6; 12 и 18 часов 
Всемирного координированного времени (UTC). 
Выбранная периодичность записи обусловле-
на возможностями хранения и передачи дан-
ных. Примеры полученных результатов пред-
ставлены на рис. 2 и 3.

Рис. 2. Пример локального прогноза температуры по-
верх ности моря
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В системе «Национальный модуль Чер но-
мор ских прогнозов как элемент единой Евро-
пейской системы» функционирует «Система 
анализа и прогноза атмосферной циркуляции» 
для Черного моря, основанная на свободно 
распространяемой мезомасштабной модели 
MM5 версии 3.7, адаптированная версия кото-

рой с успехом используется в МГИ НАН Ук-
раины в течение ряда лет. Расчетная область 
данной модели была выбрана специально с це-
лью детального воспроизведения состояния 
атмосферы над акваторией Черного моря. Для 
оперативного прогноза на трое суток в качест-
ве начальных и граничных условий исполь-
зуются данные американского массива GFS 
(Global Forecast System) с исходным разреше-
нием 0,5°, имеющегося в открытом доступе на 
сервере nomads.ncep.noaa.gov. В модели ММ5 
предусмотрена реализация различных схем па-
раметризации подсеточных процессов, выбор 
которых осуществляется исходя из пространс-
твенного разрешения, географического рас по-
ло же ния доменов и других особенностей конк-
ретной реализации модели. Детальные сведе-
ния о реализованных параметризациях могут 
быть най дены в документации модели на web-
сайте. Примеры результатов прогноза карты 
14 метеопараметров с 3-часовым интервалом 
еже д нев но выставляются на web-сайте vao.
hyd ro phys.org. Начиная с 01.04.2011 г. работает 
система прогноза атмосферной циркуляции от-
дельно для Крыма и расположена на этом же 
web-сайте. Использовать прогноз атмосферной 
циркуляции все желающие могут бесплатно.

На рис. 4 и 5 приведены примеры карт про-
гноза атмосферной циркуляции.

Результаты расчетов по модели атмосфер-
ной циркуляции МГИ НАНУ используются в 
модели WAM, разработанной WAMDI Group 
(США) и адаптированной для прогнозирова-
ния волнения в заданном районе.

ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ

ЛОКАЛЬНЫХ МОРСКИХ ПРОГНОЗОВ

Для решения этих задач специалистами МГИ 
НАН Украины разработана подсистема подго-
товки данных морских прогнозов для сопос-
тав ления с данными наблюдений метеороло-
ги ческих станций, расположенных вдоль при-
брежной полосы экономической зоны Ук раи ны. 
Выполнен расчет и проведен анализ достовер-
ности численных прогнозов морского волне-

Рис. 3. Пример локального прогноза солености моря

Рис. 4. Прогноз давления на уровне моря на срок 03 UTC 
(Всемирное координированное время) 24 ноября 2010 г.
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ния и температуры поверхности моря, создан-
ных с привлечением моделей МГИ НАН Ук-
раи ны, по северо-западному району Черного мо-
ря (см. рис. 1). Период исследования составил 
два месяца (сентябрь—октябрь 2010 г.). Оценка 
достоверности прогнозов выполнялась забла-
говременно от 6 до 72 часов на восьми гидро-
метеорологических станциях и постах: Одесса 
(порт), Очаков, Приморское, Усть-Дунайск, Фео-
досия, Хорли, Черноморское, Ялта.

Выполненный в МГИ НАН Украины срав-
нительный анализ морских прогнозов и фак-
тических наблюдений на метеорологических 
станциях ГМЦ ЧАМ показал, что прогнозы 
скорости ветра и высоты волн, согласно требо-
ваний, действующих в Государственной гид-
рометеорологической службе Украины, неза-
висимо от их заблаговременности имеют вы-
сокую достоверность и составляют в среднем 
95,1—97,0 %. Самыми точными были числен-
ные прогнозы скорости и направления ветра, 
высоты и направления волн для портов Одессы 
(73,8 %), Очакова (72,8 %), Ялты (72,5 %) и 
Хорли (72,0 %). 

Наиболее успешные прогнозы температуры 
воды были получены для порта Ялта, где оп-
равдываемость прогноза составляла около 80 %. 
Вместе с тем для других портов были отмече-
ны не столь хорошие результаты. Основная при-
чина этой неточности заключается в том, что 
имеющийся вариант модели POM требует бо-
лее точных сведений о глубине моря в мелко-
водных районах северо-западного шельфа, ко-
торыми специалисты МГИ НАНУ на момент 
проведения исследований не располагали.

Таким образом, в оперативной практике есть 
возможность использования численных прог-
но зов параметров ветра и высоты волн на Чер-
ном море, рассчитанных в МГИ НАН Украины. 
Очевидно, что для более глубокого и всесто-
роннего анализа качества отображения числен-
ными средствами будущего состояния погоды 
и морской поверхности необходимо привлече-
ние большего числа наблюдений и прогнозов. 
Именно такой подход позволит обнаружить 

как сезонные особенности работы модели МГИ 
НАН Украины, так и ее поведение в условиях 
процессов, достигающих уровней штормовых 
и стихийных отметок. 

Работы по совершенствованию и расшире-
нию оперативных возможностей созданной 
системы будут выполняться сотрудниками 
МГИ в 2011—2013 гг. в рамках темы «Опе ра-
тив ный морской прогноз». Основные направ-
ления работ:

 совершенствование схем адаптации модели 
расчета температуры, солености и скоростей 
течений в районах мелководья, непосредс-
твенно примыкающих к морским берегам;

 расширение района прогнозирования на 
Азовское море;

 создание номенклатуры моделей морской 
среды, в частности включение моделей про-
гнозирования биологических параметров и 
характеристик ледового покрова в Азовском 
море;

 развертывание полномасштабной подсисте-
мы отображения результатов локальных 
морских прогнозов, подобной ныне дейс-

Рис. 5. Карта прогноза температуры и геопотенциала на 
уровне 850 мб на срок 15 UTC (Всемирное координиро-

ванное время) 25 ноября 2010 г.
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твующей в рамках международной системы 
центров морских прогнозов, созданной в 
рамках проекта MyOcean, c которой можно 
ознакомиться, посетив web-портал http://
www.myocean.eu.org/
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ЄВРОПЕЙСЬКОЇ СИСТЕМИ

Розроблена автоматизована система діагнозу і про-
гнозу стану акваторії Чорного моря. Наведені ілюстра-
тивні приклади результатів роботи системи і дані про 
достовірність чисельних прогнозів, виконаних у вересні—
листопаді 2010 року. 
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NATIONAL MODULE
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The automated system of diagnosis and prognosis of the 
Black Sea state is developed. Illustrative examples of the 
results of the system operation and data on the accuracy of 
numerical forecasts of numerical forecasts performed in 
September — November, 2010 are presented.
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