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Процессы турбулентного перешивания определяют динамику верх-
него слоя океана, процессы переноса примесей и взаимодействие с ат-
мосферой как на суточных, так и на сезонных масштабах. Важной за-
дачей является уточнение параметризаций турбулентной динамики в 
крупномасштабных моделях океана. Наибольшего развития на сегод-
няшний день получили схемы, в которых рассматриваются прогностиче-
ские уравнения для вторых моментов гидродинамических полей, а стар-
шие моменты (например, скорость диссипации кинетической энергии 
турбулентности или моменты, определяющие перенос дисперсии поля 
флуктуациями скорости), входящие в эти уравнения, параметризуются. 
Несмотря на то, что такие замыкания были предложены для нейтрально 
стратифицированной турбулентной динамики более полувека назад [1], 
они по-прежнему требуют уточнения для стратифицированных течений 
[2]. При этом из-за вычислительных ограничений в климатических мо-
делях общей циркуляции океана, как правило, используются замыкания 
лишь первого порядка [3, 4].

В работе обсуждаются преимущества применения двухпараметри-
ческих замыканий, включающих прогностические уравнения для кине-
тической энергии турбулентности и скорости ее диссипации, по срав-
нению с замыканиями первого порядка, для описания вертикального 
перемешивания в океане. Известно, что двухпараметрические схемы, в 
которых турбулентные коэффициенты рассчитываются из соотношений 
подобия, позволяют воспроизвести основные особенности изменения 
температуры и солености в верхнем слое океана (см., например, [5, 6]). В 
работе [7] было показано, что модели данного типа для устойчиво стра-
тифицированной турбулентности приближенно описывают релаксацию 
к безразмерным градиентам скорости и скаляров, согласованным с ло-
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кальным обобщением теории подобия Монина-Обухова. Данный резуль-
тат позволяет рассмотреть возможность параметризации вертикального 
перемешивания с помощью простой модели первого порядка, аппрокси-
мирующей стационарные решения двухпараметрической модели. При 
условии малости времени релаксации такое упрощение представляется 
достаточным приближением более сложных и вычислительно затратных 
замыканий. Определение турбулентного масштаба длины в модели пер-
вого порядка согласовывалось с данными прямого численного моделиро-
вания [8, 9]. Для задания масштаба длины в нейтральной стратификации 
используется обобщение теории локального подобия [10] для потока, 
ограниченного двумя параллельными плоскостями.  

Рис. 1. Изменение приповерх-
ностной температуры для се-
веро-восточной части Тихого 
океана (50.1° N, 114.9° W, Ocean 
Station Papa) за 2019 год по дан-
ным численного моделирова-
ния с помощью предложенного 
замыкания первого порядка (зе-
леная линия), двухпараметри-
ческой модели (красная линия) 
и по данным измерений (черная 

линия).

Рис. 2. Толщина перемешанного слоя для северо-восточной части Тихого океана 
(50.1° N, 114.9° W, Ocean Station Papa) за 2015 год (слева) и 2019 год (справа) по 
данным численного моделирования с помощью предложенного замыкания первого 
порядка (зеленая линия) и двухпараметрической модели (красная линия). Дополни-
тельно приведены расчеты с эмпирическими замыканиями первого порядка, которые 

используются в климатической модели INMCM [3, 4].
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Численные эксперименты по воспроизведению заглубления пе-
ремешанного слоя под действием ветра демонстрируют, что расчеты с 
замыканием первого порядка согласуются с известными результатами 
прямого численного моделирования и лабораторных экспериментов. С 
использованием данных измерений в северо-восточной части Тихого 
океана показано, что модель воспроизводит характерную сезонную из-
менчивость термической структуры верхнего слоя океана (рис. 1 и 2) и 
является хорошей аппроксимацией решений двухпараметрической схе-
мы. Предложенное замыкание первого порядка может быть использова-
но в моделях общей циркуляции океана для решения задач оперативного 
прогноза и климатических исследований. 

Работа выполнена при поддержке проекта ФНТП «Исследование 
процессов в пограничных слоях атмосферы, океана и вод суши и их пара-
метризация в моделях Земной системы» в рамках мероприятия «Усовер-
шенствование глобальной модели Земной системы мирового уровня для 
исследовательских целей и сценарного прогнозирования климатических 
изменений».
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