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Аннотация
При моделировании процессов в океане неизбежно встает вопрос об описании турбулентного обмена. На сегодняшний 

день существует множество способов задания параметризации турбулентности в верхнем слое океана. Рассматриваются 
наиболее распространенные и утвердившие методы замыкания уравнений гидродинамики через введение кинетической 
энергии турбулентности и турбулентного пути смешения, и приводится формулировка модели общей циркуляции океана. 
Проведен ряд экспериментов, в каждом из которых использовались разные комбинации уравнений для параметриза-
ции турбулентности, в которых также использовались данные реанализаTheCopernicusGlobal 1/12° OceanicandSeaIce 
GLORYS12 Reanalysis и HYCOM + NCODA Global 1/12° Reanalysis для описанияадвективных слагаемых в уравнениях 
для скалярных величин. Сравнение модельных данных проводилось с данными наблюдений, полученными с автомати-
ческих морских станций Тихоокеанской морской лаборатории окружающей среды. Показано, что использование более 
сложных форм записи уравнения кинетической энергии турбулентности, а также дополнительных уравнений для расчета 
турбулентного пути смешения не приводит к однозначному улучшению результатов. Также показано, что одни и те же 
комбинации уравнений, могут давать противоположные, с точки зрения качества, результаты.

Ключевые слова: параметризация турбулентности, коэффициент турбулентности, математическое моделирование, 
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Abstract
When modeling processes in the ocean, the issue of describing turbulent exchange inevitably arises. Today, there are numer-

ous methods for parameterizing turbulence in the upper layer of the ocean. The most common and established closure methods 
for hydrodynamic equations are considered by introducing turbulent kinetic energy and turbulent mixing length, and a formulation 
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of the ocean general circulation model is provided. A series of experiments were conducted, each using different combinations of 
equations for turbulence parameterization, which also utilized data from The Copernicus Global 1/12° Oceanic and Sea Ice GLO-
RYS12 Reanalysis and HYCOM + NCODA Global 1/12° Reanalysis to describe the advective components of scalar quantities. 
The comparison of model data was made with observational data obtained from automatic marine stations of the Pacific Marine 
Environmental Laboratory. It is shown that using more complex forms of the turbulent kinetic energy equation, as well as addi-
tional equations for calculating the turbulent mixing length, does not lead to unambiguous improvements in results. It is also shown 
that the same combinations of equations can yield opposite results in terms of quality.

Keywords: turbulence parameterization, turbulence coefficient, mathematical modeling, upper ocean layer

1. Введение

В океане повсеместно существуют мелкомасштабные турбулентные движения, которые, несмотря на 
их относительно малую энергоемкость, играют важную роль в геофизических процессах, например, сток 
энергии для волновых движений более крупных масштабов. При проведении исследований, включающих 
в себя работу с моделями океана, необходимо так или иначе описывать это турбулентное перемешивание. 
При этом зачастую выбирается какой-то один метод реализации схемы турбулентного перемешивания [1], 
в то время как одна и та же схема может демонстрировать различные результаты из-за математической ре-
ализации конкретной модели [2] или незначительных модификаций [3].

Кроме того, выбор той или иной схемы может быть затруднен дополнительными усилиями необходи-
мыми для ее имплементации и настройки, в то время как результат нельзя предсказать однозначно.

Схемы параметризации, применяемые современными моделями циркуляции океана, можно разделить 
на три группы: схемы интегрального перемешанного слоя, K-схемы, и ТКЕ-схемы. В этих группах суще-
ствует несколько десятков отдельных схем, однако в современных исследованиях океана широко применя-
ются лишь некоторые из них [4].

Алгоритмы схем интегрального перемешанного слоя используют гипотезу о существовании однород-
ного слоя под поверхностью океана, глубина и плотность которого меняется в зависимости от внешних 
воздействий [5]. Главным недостатком таких схем является чрезмерное упрощение структуры верхнего 
слоя океана. Например, температура на нижней границе термоклина не может быть выбрана объективно.

K-схемы используют в качестве основного параметра коэффициент вертикального турбулентного обмена, 
которые рассчитывается диагностически используя различные комплексы. Например, через функциональную 
зависимость от числа Ричардсона [6]. Данный алгоритм прост и экономичен в реализации, но он также чрез-
мерно упрощает процесс. Более сложная схема этого же типа — KPP [7] практически полностью заимствована 
из теории подобия Монина-Обуховадля приземного слоя атмосферы. Несмотря на то, что основные принципы 
теории подобия применимы к океану, одно из предположений этой теории о постоянстве потоков с глубиной 
для океана не выполняется. В таком случае требуется учесть разницу термодинамических свойств обеих сред [8].

В данной же работе проводится сравнительный анализ именно TKE-схем.
Ранее проводились сравнения отдельных реализаций с ограниченным количеством экспериментов 

[9–12]. Однако вопрос об обширном сравнении результатов моделирования, проведенных с большим ко-
личеством различных методов представления турбулентности, остается открытым.

Разнообразие формулировок приводит к проблеме выбора схемы для применения ее в моделях цир-
куляции океана. До сих пор в научной литературе не приведено доказательств того, что более сложные 
параметризации лучше описывают турбулентный режим в океане. Более того, введение дополнительных 
соотношений в TKE-схемы приводит к введению новых коэффициентов, значения которых надо опреде-
лять и согласовывать с другими. Таким образом можно сформулировать основную цель данной работы как 
попытку выявить наилучшую TKE-схему из различных вариантов, а также оценить, насколько усложнение 
формулировки TKE улучшает описание процессов турбулентного обмена.

2. Материалы и методы исследования

2.1. TKE-схемы

Распределение термохалинных характеристик по вертикали в верхнем слое океана формируется в ос-
новном за счет турбулентного перемешивания.

При этом, характерные масштабы таких движений (менее 1 м) несопоставимы с горизонтальными 
и вертикальными разрешениями современных моделей. Поэтому для описания турбулентности применя-
ются параметризации, в которых турбулентный обмен описывается с помощью коэффициента турбулент-
ной вязкости и тепло-солеобмена (kh и km соответственно).
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Во многих современных моделях циркуляции океана для описания процессов турбулентного переме-
шивания используют так называемые TKE-схемы, в которых вышеуказанные коэффициенты определяют-
ся через кинетическую энергию турбулентности (b), расчет которого осуществляется с помощью уравнения 
для кинетической энергии турбулентности

	
2 2

,h m m
b u v b gk k k
t z z z z z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂r    = + − + − e    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ r ∂    
	  (1)

где b — кинетическая энергия турбулентности; km и kh — коэффициенты вертикального турбулентного об-
мена для скалярной величины и импульса; u, v —горизонтальные компоненты вектора скорости; r — плот-
ность воды; e — скорость диссипации кинетической энергии турбулентности.

Принимая, что поле скорости и плотности уже получено, уравнение (1) содержит 4 неизвестных пере-
менных: b, km, kh, e.

Для определения этих неизвестных вводят дополнительные уравнения и соотношения, называемые 
замыканиями. Степень сложности ТКЕ-схемы определяется способом определения km, kh, e. Чаще всего 
используют замыкание на основе характерного масштаба турбулентных образований.

	 3/2 1
2 ,C b l −e = 	  (2)

	 1l ,mk C b= 	  (3)

	 3l ,hk C b= 	  (4)

где С1, C2, C3, — константы [13], l — масштаб турбулентности.
Для масштаба турбулентности существует множество различных гипотез, наиболее часто применяются 

следующие из них:
– параболический профиль
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	  (5)

– дельтовидный профиль

	 ( )0 0l min ,   ,s b
s bd z d z= κ + + 	  (6)

– метод Синга и Дэвиса
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– метод Роберта и Улетта
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	  (8)

– метод Блэкадара
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– метод Эйфлера и Шримфа

	 ( )
1

,1 f

m

zl R
z

h

nκ
= κ −

κ
+

g





 2 2 ,g zRi
u v
z z

∂Q
∂=

Q ∂ ∂   +   ∂ ∂   

	  (10)

где κ — постоянная Кармана; sd  и bd  — расстояние от поверхности и дна соответственно; 0
sz  и 0

bz  — па-

раметр шероховатости поверхности и дна; b, g, g0, h, n — константы.
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Более сложные способы замыкания используют дополнительное прогностическое уравнение. Напри-
мер, для скорости диссипации (BE-схема):

	
2 2

1 3 2
0

,m
e h e m e

e

k e u v gC k C k C
t z z b z z z

  ∂e ∂ ∂e ∂ ∂ ∂r     = + + + − e     ∂ ∂ s ∂ ∂ ∂ r ∂     
	  (11)

где Ce1, Ce2, Ce3, se — константы [14].
Тогда коэффициенты турбулентности будут иметь следующий вид:

	 ( )
2

3
2 3 ,m

bk C C=
e

	  (12)

	 ( )
2

3
2 1 .h

bk C C=
e

	  (13)

Возможно использование и других переменных для замыкания, в работе [15] сформулирована обоб-
щенная функция ψ:

2
P m nC b lψ =

и уравнение турбулентной диффузии этой величины:

	
2 2

1 3 2
0

( ,m
h m

e

k u v gC k C k C
t z z b z z zψ ψ ψ

 ∂ψ ∂ ∂ψ ψ ∂ ∂ ∂r    = + + + − e    ∂ ∂ s ∂ ∂ ∂ r ∂    
	  (14)

где Cψ1, Cψ2, Cψ3, sψ — константы [16].
Комбинируя показатели степеней p, m иnможно получить большое количество других вариантов схем.
Применяются и упрощенные варианты TKE-схем, например, используя алгебраический вид уравнения 

(1), в котором кинетическая энергия турбулентности принимается стационарной величиной, а ее диффу-
зия равна 0:

	
2 2

0
0 .h m

u v gk k
z z z

 ∂ ∂ ∂r    = + − − e    ∂ ∂ r ∂    
	  (15)

Меллором и Ямадой [17] так же была предложена запись уравнения (1) через другую величину:
2

.
2

q b=

тогда уравнение (1) можно записать в виде Меллора-Ямады:

	
2 22 2

1 3 ,
2 q h

q q u v gqlS k E E
t z z z z z

    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂Q    = + + + − e            ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ Q ∂        
 

3

1
.q

B l
e = 	  (16)

TKE-схемы могу усложняться способом расчета коэффициентов в уравнениях (3–4), которые будут 
определять соотношение коэффициентов турбулентной диффузии векторных и скалярных величин (число 
Прандтля). В простейшем случая принимается, что это соотношение, а следовательно, и C1 и C3 постоян-
ные величины:

	 0
1 0 3;  .

Pr
C

C C C= = 	  (17)

В более сложных реализациях применяется функциональная зависимость от числа Ричардсона:

	
0Pr0Pr Pr ,t

Ri
Ri

t
Rie

Ri

∞

 
 − 
 

∞
= − 	  (18)

где 0Prt  — число Прандтля для числа Ричардсона стремящегося к 0; Ri∞ — константа.

Причем эта зависимость подтверждается лабораторными измерениями [18], данными наблюдений 
в атмосфере [19] и результатами LES-моделирования [20].
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2.2. Описание модели

Для решения сформулированной цели использовалась нижеприведенная модель пограничного слоя 
океана:

	 ,h
u uk v
t z z

∂ ∂ ∂
= + l

∂ ∂ ∂
	  (19)

	 ,h
v vk u
t z z

∂ ∂ ∂
= − l

∂ ∂ ∂
	  (20)

где l — параметр Кориолиса.
Так как модель верхнего слоя океана сформулирована с приближением горизонтальной однородности, 

она не может полноценно воспроизвести эволюцию солености и температуры. Для частичной компенса-
ции этого недостатка в уравнение диффузии тепла и влаги введены адвективные члены:

	 ,Q
∂Q ∂ ∂Q

= +
∂ ∂ ∂mk R
t z z

 ,r r
r rR u v

x yQ
∂Q ∂Q

= − −
∂ ∂

	  (21)

	 ,m S
S Sk R
t z z

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
 ,r r

S r r
S S

R u v
x y

∂ ∂
= − −

∂ ∂
	  (22)

где ur и vr — горизонтальные компоненты скорости, полученные по реанализу; Qr — температура, получен-
ная по реанализу; Sr — соленость, полученная по реанализу.

Рассчитанная адвекция импульса пренебрежимо мала по сравнению с остальными слагаемыми, а пото-
му адвекционные члены рассчитывались только для скалярных величин.

Для расчета этих адвективных членов использовались данные реанализа [21, 22].
В качестве верхних граничных условний уравнений (19–22) задавались потоки на границе раздела ат-

мосфера/океан:

	
( ) ( ),

, ,h x y
u v

k
z

∂
= t t

∂
	  (23)

	 ,m
p

Hk
z C

∂Q
=

∂ r
	  (24)

	 ( ) ( )0 ,m r
Sk e S
z

∂
= − r

∂
	  (25)

где rr — осадки; e — испарение; tx, ty — напряжение трения на поверхности для соответствующих проек-
ций; H — сумма радиационных и турбулентных потоков тепла на поверхности океана.

На нижней границе для всех переменных применялось условие отсутствие диффузионного потока. Ис-
пользовалась полунеявная схема по времени с использованием метода прогонки. Глубина слоя равна 300 м, 
вертикальный шаг 5 м, шаг по времени равен 1 ч.

Метеорологические данные для расчета атмосферных потоков и гидрологические данные для началь-
ных условий и последующего анализа модельных результатов были взяты с измерительных платформ 
PMEL (Тихоокеанская морская лаборатория окружающей среды). Каждая платформа представляет собой 
закрепленный тросом к морскому дну буй, на котором установлены метеорологические датчики, а также 
датчики, измеряющие температуру и соленость воды.

Очевидно, что результаты моделирования по вышеописанным схемам необходимо сопоставлять с экс-
периментальными данными, полученными прямыми измерениями в океане.

Для сравнения данных моделирования было выбрано 5 буев, обладающие наиболее продолжитель-
ными непрерывными отрезками наблюдений. Первый буй с координатами 50°с.ш., 145°з.д., находится на 
месте станции морской погоды PAPA (7 месяцев непрерывных наблюдений). Второй буй КЕО с коорди-
натами 32°c.ш., 145°з.д (10 месяцев) установлен в рамках проекта KESS [23], ряд непрерывных наблюдений —  
10 месяцев. Третий, четвертый и пятый буи имеют координаты 15°с.ш. 38°в.д, и 5°с.ш, 95°з.д., 0°с.ш. 165°в.д 
соответственно, и относятся к проекту ТАО [24, 25] (далееTAO‑1, TAO‑2), данные продолжительностью 10, 6 
и 5 месяцев непрерывных наблюдений. Все станции находятся вне известных зон апвеллинга-даунвеллинга.

Моделирование проводилось для каждого месяца с временным шагом 1 ч, после чего полученные про-
фили осреднялись.
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В модели представлено множество возможных комбинаций уравнений. Далее эти комбинации будут 
представлены в виде кодов, составленных из 3 последовательных цифр, включающих:

– тип уравнения для кинетической энергии турбулентности (1-я цифра):
1: алгебраическое уравнение (15),
2: динамическое k-e уравнение (1),
3: динамическое уравнение Меллора-Ямады (16);

– метод расчета характерного масштаба турбулентности (2-я цифра):
1: параболический профиль (5),
2: дельтовидный профиль (6),
3: метод Синга и Дэвиса (7),
4: метод Роберта и Улетта (8),
5: метод Блэкадара (9),
7: метод Эйфлера и Шримфа (10),
8: динамическое уравнение диссипации кинетической энергии (11);

– метод расчета числа Прандтля (3-я цифра):
1: постоянное значение (17),
3: метод Шуманна и Герца (18).

3. Результаты

Для точки 50°с.ш. 145°з.д. реанализ Hycom показал лучшие результаты, чем GLORYS12V1, поэтому ад-
векция рассчитывалась по реанализу Hycom. Схема, реализованная через динамическое уравнение в виде 
Меллора-Ямады, динамическую диссипацию и постоянное число Прандтля (3–8–1) лучше остальных вос-
произвела профиль температуры. Схема же с использованием динамического уравнения энергии турбу-
лентности, масштабом длины, рассчитанным по методу Роберта и Улетта и постоянным числом Прандтля 
(2–4–1) оказалась наихудшей. Отключение адвекции не оказало влияние на результаты, что объясняется 
тем, что данная точка находится в зоне, где горизонтальный перенос достаточно слабый.

Точка 32°с.ш., 145°в.д находится в области течения Куросио, реанализ GLORYS12V1 показал лучший 
результат, чем реанализ Hycom, поэтому адвективные члены рассчитывались по данным GLORYS12V1a. 
Из рисунков видно, что схема, использующая динамическое уравнение Меллора-Ямады, характерный мас-
штаб турбулентности, рассчитанный по методу Роберта и Улетта и постоянное число Прандтля (3–4–1) 
показывает лучший результат среди всех остальных схем. Использование алгебраического уравнения, па-
раболического профиля масштаба турбулентности и постоянного числа Прандтля (1–1–1) дает худший ре-
зультат.

Точка 15°с.ш., 38°з.д находится в зоне действия Северного Пассатного течения, но при этом горизон-
тальный теплообмен в этой области гораздо меньше локального. Hycom реанализ для этой точки был не-
доступен, поэтому расчет адвекции осуществлялся с помощью реанализ GLORYS12V1, который как видно 
по рис. 1 хорошо воспроизводит вертикальную структуру данных наблюдений. При этом, как видно на ри-
сунке, модель с учетом адвекции показала гораздо худшие результаты, чем без него, что может объяснятся 
тем, что хорошее согласование реанализа и данных наблюдений в этой точке происходит благодаря асси-
миляции, а динамические процессы описываются реанализом неточно. Поэтому для данной точки анали-
зировались результаты модели без включенной адвекции, которые показали, что схема, опирающаяся на 
динамическое уравнение кинетической энергии, масштаб турбулентности, рассчитанный по методу Ро-
берта и Улетта и постоянное число Прандтля (2–4–1) лучше остальных схем воспроизводит профиль тем-
пературы. С другой стороны схема, использующая алгебраическое уравнение, масштаб турбулентности по 
Сингу и Дэвису и зависимость числа Прандтля от числа Ричардсона (1–3–3) дает худший результат среди 
схем. Отметим, что для пункта 15°с.ш., 38°в.д. данные реанализа Hycom не представляются достоверными. 
Включение адвекции по реанализу GLORYS12V1 (зеленая линия) значительно ухудшает воспроизведение 
температуры.

Для точки 5°с.ш, 95°з.д. оба реаналиа показали примерно одинаковые результаты, а именно хорошее 
согласование с данными наблюдений. Но включение адвекции приводит к значительным ошибкам при 
расчете профиля температуры. По-видимому, как и для предыдущей точки, данный результат реанализа 
достигнут ассимиляцией данных, поэтому анализировались результаты модели без включенной адвекции. 
Схема, реализованная через алгебраическое уравнение, расчет масштаба турбулентности по методу Роберта 
и Улетта и постоянное число Прандтля (1–4–1) лучше остальных схем воспроизводит профиль температуры.  
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Схема, записанная через динамическое уравнение кинетической энергии, с масштабом турбулентности, 
рассчитанным по методу Эйфлера и Шримфа, и постоянное число Прандтля дает худший результат. При 
этом обе схемы дают приблизительно схожие результаты, поэтому однозначного вывода о превосходстве 
какой-либо схемы говорить не приходится, а кроме того, обе схемы завышают значения температуры в ква-
зиоднородном слое и термоклине с наибольшими отклонениями в августе-сентябре.

Рис. 1. Сравнение использования лучшей (красная сплошная) и худшей (синяя сплошная) схем параметризации при 
учете или без адвекции (зеленая пунктирная) с данных реанализа (черные сплошная и пунктирная) и фактическими 

наблюдениями (черные точки)

Fig. 1. Comparison of the best (red solid) and worst (blue solid) parameterization schemes with or without advection (green 
dashed) against reanalysis data (black solid and dashed) and actual observations (black dots)
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В точке 0°с.ш., 165°в.д. непрерывные данные наблюдений доступны за период с 2014 по 2015 год. Вы-
бранный архив реанализ Hycom не покрывает этот период. Включение адвекции по реанализу GLORYS12V1 
приводит к значительным отклонениям от наблюдаемых. Наилучший результат показала модель с исполь-
зованием схемы, записанной как динамическое уравнении Меллора-Ямады, динамическое уравнение дис-
сипации и постоянное число Прандтля (3–8–1). Худшая схема, сформулированная через алгебраическое 
уравнение кинетической энергии, масштаб турбулентности по методу Эйфлера и Шримфа и постоянное 
число Прандтля (1–7–1).

Из рис. 1 также видно, что наибольшие отклонения наблюдаются в осенний период, что может быть 
связано с изменением температурного режима океана с летнего на зимний.

В качестве контрольного показателя было выбрано среднеквадратичное отклонение ряда, образован-
ного как разница между модельным и фактическими значениями.

Рис. 2. Ошибка между модельными и фактическими данными для разных схем (1-я цифра кода: 
тип уравнения кинетической энергии турбулентности; 2-я: методрасчета характерного масштаба 

турбулентности; 3-я: метод расчета числа Прандтля)

Fig. 2. Discrepancy between modeled and observed data for different schemes (1st digit: turbulent kinetic 
energy equation type; 2nd: turbulent length scale computation method; 3rd: Prandtl number calculation 

method)

Из рис. 2 становится ясно, что не существует какой-либо закономерности в том, какая из TKE-схем луч-
ше или хуже воспроизводить наблюдаемые данные. Стоит отметить, что влияние океанических течений для 
этих точек является неоднозначным. Так для точки 32°с.ш., 145°в.д., находящейся в зоне течения Куросио ре-
анализ и данные моделирования воспроизводят профиль температуры достаточно точно, в то время как точ-
ка 15°с.ш., 38°з.д находится в зоне действия Северного Пассатного Течения и использование тех же данных 
реанализа по адвекции дает значительно худшие результаты. При этом добавление новых уравнений в схемы 
принципиально не меняет ее физики, и такими схемами невозможно описать многие локальные факторы, 
такие как обрушение внутренних волн или циркуляцию Ленгмюра. Тем не менее все еще можно проанализи-
ровать результаты на предмет того, какая схема оказывается более чувствительна к стратификации.

4. Заключение

При сопоставлении данных моделирования с использованием большого числа различных схем пара-
метризации кинетической энергии становится ясно, что введение дополнительных уравнений и констант 
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далеко не всегда приводит к улучшению результатов моделирования. Так для 5°с.ш, 95°з.д. использова-
ние динамического уравнения кинетической энергии турбулентности вместо алгебраического значительно 
ухудшило результат.

Кроме того, нельзя однозначно выделить какую-то одну или несколько схем, применение которых бы 
однозначно приводило к лучшим результатам моделирования по сравнению с остальными. Более того, 
иногда схема, которая показала худшие результаты в одном из пунктов работает лучше остальных в другом 
пункте, например, схема 2–4–1 для пунктов 50°с.ш., 145°з.д и 15°с.ш., 38°з.д.

Можно также отметить, что использование динамического уравнения в виде Меллора-Ямады в среднем 
приводит к улучшению результатов, однако этот прирост оказывается значительным только в сравнении 
с наименее удачными схемами для тех же пунктов наблюдений. В некоторых же случаях прирост качества по 
сравнению с алгебраическим видом составляет доли процента или вовсе приводит к ухудшению результатов.

Использование функциональной зависимости числа Прандтля от числа Ричардсона не приводит к зна-
чительному улучшению или ухудшению результатов.

Наконец, использование рассчитанной адвекции по данным реанализа в модели верхнего слоя океана 
не всегда улучшает результаты модели. Даже несмотря на то, что реанализ при этом очень близок к данным 
наблюдений. По-видимому, это связано с тем, что точность реанализа достигается ассимиляцией данных, 
в результате чего может происходить несогласованность полей океанологических характеристик.
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