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нейных слагаемых. Наименьшие отклонения мо-
дельной солености от измеренной наблюдаются 
для юго-западной части моря – зоны с интен-
сивной струйной динамикой и слабой вихревой 
изменчивостью в зимний период. Для остальных 
районов в слое 30–100  м RMSE солености для 
экспериментов T3S5 и T5S3 меньше примерно 
на 20%, чем по данным T2S2.

Для верхнего слоя 0–30 м использование ап-
проксимаций, обеспечивающих наличие инвари-
антов степени больше двух, приводит к лучшим 
качественным и количественным результатам по 
температуре. Оценки показали, что RMSE тем-
пературы в экспериментах T3S5 и T5S3 умень-
шается приблизительно на 10%. В то же время в 
летний сезон изменение схемы аппроксимации 
мало влияет на точность воспроизведения полей 
температуры в слое 30–100 м. 

Анализ профилей солености вдоль траек-
торий буев демонстрирует, что уменьшение 
ошибки моделирования солености обусловлено 
более точным воспроизведением верхней гра-
ницы основного галоклина. Сравнение профи-
лей модельной температуры с данными ARGO и 
глубоководных станций НИС “Профессор Водя-
ницкий“ показывает, что эксперименты T3S5 и 
T5S3 по сравнению с расчетом T2S2 качественно 
и количественно точнее воспроизводят форму и 
толщину ХПС. По результатам трех эксперимен-
тов наименьшие отклонения от данных наблюде-
ний получены при использовании аппроксима-
ций, обеспечивающих сохранение температуры 
в третьей степени и солености в пятой степени.

Результаты работы позволяют предположить, 
что увеличение степени инвариантов при нели-
нейной аппроксимации адвективных слагаемых 
в уравнениях эволюции температуры и солено-
сти позволяет лучше в смысле близости к наблю-
дениям воспроизвести области резких градиен-
тов в прогнозируемых полях. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Введем разностную сетку для бассейна с не-
ровным дном, которая описывается боксами с 
целочисленными значениями в его центрах i, j, k 
(i = i1, …, iN, j = j1, …, jM, k = 1, …, Ki,j) и на гранях – 
i + 1/2, j + 1/2, k + 1/2. Горизонтальные размеры 
боксов (hx, hy) постоянные, по вертикали исполь-
зуется неравномерная аппроксимация 
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Разностные операторы имеют вид (для j, k – 
аналогично):
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Тогда уравнения адвекции температуры и со-
лености в точке (i, j, k) записываются в виде
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Для температуры и солености в работе [Демы-
шев, 2023] при условии сохранения T, S и T SK L,  
на гранях бокса (полуцелые значения индексов) 
получены следующие соотношения по оси х (для 
j, k – аналогично):
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦИРКУЛЯЦИИ ЧЕРНОГО МОРЯ...

При K = L = 2 следует известная аппроксима-
ция (для j, k – аналогично):
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При K = 5 и L = 3 имеем (для j, k – аналогично)
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и, соответственно, при K = 3 и L = 5:
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При интегрировании по всей области аппрок-
симации (П.1), (П.2), (П.3) обеспечивают сохра-
нение T, S и T SK L,  K L≥ ≥( )2 2, , то есть вы-
полняются соотношения
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где ζ − приведенный уровень моря и эти выра-
жения при отсутствии диффузии и внешних сил 
соответствуют следующим интегралам:
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Полученные аппроксимации требуют допол-
нительного анализа при |𝑇| ≪ 1˚С и/или 𝑆≪1 ‰. 
Для условий Черного моря такая ситуация прак-

тически не имеет место, а в данных расчетах она 
отсутствует.

Также конечно-разностные аппроксимации, 
представленные формулами (П.1), (П.2), (П.3), 
позволяют получить дивергентный вид урав-
нения адвекции плотности, что обеспечивает 
точное выполнение закона сохранения полной 
энергии при нелинейной зависимости плотности 
от температуры и солености [Демышев, 2023].
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