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АТМОСФЕРНАЯ МОДЕЛЬ HARMONIE В СИСТЕМЕ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 
ЦИРКУЛЯЦИИ В ПРИБРЕЖНЫХ РАЙОНАХ МОРЯ

При решении прикладных задач морского природопользования в прибрежных 
районах, таких как бухты, заливы, устьевые и вдольбереговые области, важно корректно 
воспроизводить мезомасштабные особенности циркуляции. Ветровое волнение, прибрежная 
динамика вод, изменчивость уровня моря, пространственная структура полей температуры и 
солености, включая вертикальную стратификацию, а также определяемые этими 
характеристиками распределения различных химико-биологических показателей качества 
морской среды в значительной мере зависят от циркуляционных свойств атмосферы над 
рассматриваемыми акваториями. Фактором, существенно ограничивающим детализацию 
пространственного и временного воспроизведения изменчивости гидрофизических 
характеристик в прибрежных районах, остается задание верхних граничных условий для 
исследуемой области моря.

Для решения такой задачи предлагается использовать конвективно-разрешающую 
атмосферную модель Harmonie, которая имеет адаптированные для южных регионов схемы 
параметризации физических процессов, позволяет задавать пространственное разрешение 
сетки до 1 км и обеспечивает вывод расчетных полей с дискретностью от минут до часа. 
Преимущества этой моделирующей системы перед другими существующими аналогами 
заключаются в следующем:
- модель Harmonie входит в единый комплекс с глобальной моделью ARPEGEÆFS на основе 
общего программного кода и передачи информации для начальных и граничных условий; это 
позволяет избежать дополнительной интерполяции полей и введения дополнительных 
ошибок уж е на начальном этапе расчетов;
- принимает в обработку всю доступную информацию со всех сетей наблюдений, включая 
спутниковые, для получения наиболее объективного анализа;
- гибридная вертикальная система координат считается наиболее совершенной для 
воспроизведения атмосферных процессов одновременно, как в пограничном слое, так и в 
свободной атмосфере;
- разрешение горизонтальной сетки может задаваться в зависимости от решаемых задач и 
увеличиваться вплоть до 1 км, что дает возможность воспроизводить в явном виде 
конвективные процессы и мезомасштабные динамические процессы, в том числе, 
взаимодействие атмосферы с подстилающей поверхностью;
- пакеты параметризаций физических процессов (радиации, горизонтальной и вертикальной 
диффузии, генерации турбулентной кинетической энергии, взаимодействия со сложной 
орографией и береговой чертой, конвекции) считаются на сегодняшний день наиболее 
физически правдоподобными для воспроизведения атмосферных процессов;
- пакеты пост-процессинга позволяют в режиме реального времени расчетов (on-line) 
получать поля атмосферных величин на различных типах поверхностей и уровней в 
зависимости от решаемой задачи;

возможность выполнять расчеты на суперкомпьютере Европейского Центра 
Среднесрочных Прогнозов Погоды (НРС ECM W F), что обеспечивает оперативность 
передачи информации и высокую скорость собственно модельных расчетов.

Численные эксперименты с целью демонстрации возможностей модели проводились 
над областью Черного моря размером 1000 х  900 км по долготе и широте, соответственно, с 
горизонтальным пространственным шагом расчетной сетки 1 км. Для проверки устойчивости 
расчетов была выбрана синоптическая ситуация 13 января 2018, когда над Черным морем
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проходил холодный фронт, обусловленный взаимодействием двух барических систем: 
области низкого давления, протянувшейся от Кавказского региона через М алую Азию до 
Балкан, и обширной области высокого давления, простирающейся от Скандинавии до 
Северного Причерноморья. При этом, на метеостанции Одесса-порт были зафиксированы 
самые высокие за зимний период скорости ветра.

Результаты моделирования показали, что используемая конфигурация модели 
способна воспроизводить как региональные возмущения в поле ветра над однородной и 
гладкой морской подстилающей поверхностью над открытой частью Черного поря, так и 
мезомасштабные особенности динамики атмосферы в прибрежных районах (рис. 1). В 
первом случае отчетливо прослеживается полоса ослабления ветра в восточном потоке с 
подветренной стороны Крымских гор, которая простирается на десятки километров в 
открытое море, при интенсификации потока по обе стороны от нее. Такая структура 
сохраняется в пределах всего пограничного слоя атмосферы. Во втором случае 
преимущество использования численных расчетов по модели высокого разрешения еще 
более наглядно видно в прибрежных районах, где атмосферный поток взаимодействует с 
подстилающей поверхностью на границе раздела суша-море с учетом орографии, 
термических контрастов и других особенностей. Например, над акваторией Каркинитского 
залива скорость ветра изменяется от 7 до 12 м/с. Такая же изменчивость скорости ветра 
наблюдается над значительно меньшей по размерам областью Днепро-Бугского лимана. 
Кроме того, вдоль береговой линии Северного Причерноморья с низменной орографией 
скорость ветра изменяется более чем на 5 м/с на расстоянии в несколько километров, а 
возмущения в атмосферном потоке прослеживаются до высоты 500-600 м. Н а разрезе к 
береговой линии в окрестности горловины Сухого лимана прослеживается ось струйного 
потока мощностью около километра в верхней части пограничного слоя (рис. 2).
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Рис. 1 Поле ветра (модуль скорости) на уровне 10 м над Черным морем Рис. 2 Вертикальный разрез скорости 
с телескопизацией над северо-западной частью по результатам ветра, м/с, по линии АБ на рис. 1 
численного моделирования

Вывод. Численные эксперименты по адаптации модели Harmonie к прибрежным 
акваториям Черного моря показали возможность воспроизведения тонких особенностей 
трехмерной атмосферной циркуляции вдоль береговой черты, включая выделение струйного 
течения нижнего уровня, резкие термические градиенты на границе раздела подстилающих 
поверхностей различных типов и мезомасштабную изменчивость в поле приводного ветра в 
заливах. Последний фактор имеет особое значение для численного моделирования 
динамических процессов в морской среде, в том числе, вдольбереговых течений, транспорта 
наносов и распространения загрязняющих веществ, так как верхние граничные условия для 
гидродинамической модели задаются с высоким пространственным и временным 
разрешением, что уже на начальном этапе интегрирования модели позволяет учитывать 
мезомасштабные особенности поля ветра.
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