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Адекватное описание взаимодействия атмосферы и океана остается одной из важнейших про-
блем современной океанологии и климатологии. Чрезвычайно широкое многообразие физиче-
ских процессов, происходящих в сопряженных слоях, большой диапазон масштабов, подвижная 
граница – все это значительно усложняет создание моделей, которые позволяли бы с необходи-
мой точностью рассчитывать физические характеристики в обеих средах. В работе рассматрива-
ется временная изменчивость динамических параметров в приводном слое атмосферы и в при-
поверхностном слое моря на малых и субмезомасштабах от одного до нескольких десятков часов. 
Собранные экспериментальные данные показывают очень высокую корреляцию между дина-
мической скоростью ветра и интенсивностью турбулентности в верхнем слое моря на всех реги-
стрировавшихся масштабах. Важной отличительной особенностью всех измеренных физических 
величин в обеих средах является наличие квазипериодических колебаний с различными перио-
дами. Для более точного описания потока импульса из атмосферы предлагается нестационарная 
модель турбулентного обмена в приповерхностном слое моря, учитывающая квазипериодичность 
в интенсивности динамического взаимодействия атмосферы и моря на этих масштабах. В модели 
используются уравнения баланса импульса и турбулентной энергии, система уравнений решает-
ся численно, результаты расчетов сопоставляются с другими моделями и с экспериментальными 
данными. Показано, что учет нестационарности ветрового воздействия улучшает соответствие 
расчетов и экспериментальных данных. Отмечено, что в нестационарном случае поток импуль-
са из атмосферы и интенсивность турбулентности в приповерхностном слое моря возрастают по 
сравнению с действием постоянного ветра той же продолжительности.
Поэтому многочасовые или многосуточные осреднения, часто используемые в глобальных моде-
лях, могут заметно занижать интенсивность динамического взаимодействия атмосферы и океана.
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ВВЕДЕНИЕ

Возрастающие требования к моделям прогно-
за погоды и климата привели к необходимости 
создания объединенных моделей, учитывающих 
активное взаимодействие в сопряженных слоях 
атмосферы и моря (coupled models). Процессы 
переноса энергии и импульса от атмосферы к 
океану и обратно, как правило, нестационарны 
и сложным образом связаны с крупномасштаб-

ной циркуляцией обеих сред. Моделирование 
этих процессов остается не до конца решенной 
задачей из-за необходимости учета большого 
количества изменяющихся параметров, а также 
из-за осреднения, которое приходится делать в 
моделях. Во временных масштабах детализация 
изменчивости исследуемых характеристик ча-
сто ограничивается периодами в десятки часов, 
колебания на меньших масштабах при этом не 
рассматриваются, что может приводить к допол-
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нительным ошибкам в оценке динамического 
взаимодействия атмосферы и моря. Например, в 
работах [Kundu, 1980, D’Alessio, 98] и ряде других 
обсуждались разные модели и разные временные 
масштабы для описания верхнего перемешанно-
го слоя океана, где показаны, в том числе, роль 
потоков тепла и ленгмюровских циркуляций в 
интенсивности турбулентного перемешивания. 
При этом в [Kundu, 1980] оценивалось влияние 
динамического воздействия ветра на поверх-
ность и диффузии турбулентности на заглубле-
ние однородного слоя, в качестве базовой ими 
использовалась модель [Gibson, Launder, 1976].

Широко используемый подход к описанию 
верхнего слоя океана разработан в [Large et al., 
1994], где параметризация вертикального тур-
булентного обмена осуществлена алгебраиче-
скими функциями от глубины. Несмотря на 
важность данной проблемы и большое количе-
ство работ, посвященных ее решению, оценка 
реальных гидрофизических характеристик с по-
мощью имеющихся моделей остается во многом 
неудовлетворительной [Belcher et al., 2012]. При 
этом одним из наиболее вероятных механизмов, 
влияющих на отличие реальных величин от смо-
делированных, считается циркуляция Ленгмю-
ра, в большинстве современных моделей не учи-
тываемая.

Сравнительно недавно стало понятно, что объ-
ективные оценки основных гидрофизических па-
раметров верхнего слоя океана требуют более де-
тальной информации о процессах взаимодействия 
атмосферы и океана, о перераспределении тепла и 
импульса в пограничных слоях обеих сред [Belcher 
et al., 2012]. В последние десятилетия исследова-
ний турбулентности сформировалось убеждение, 
что перенос импульса, энергии и других величин 
в турбулентных сдвиговых течениях определяется 
в большой степени крупномасштабным вихревым 
движением, а не хаотическим мелкомасштабным. 
При этом форма, интенсивность и масштаб таких 
организованных движений различны в разных 
потоках [Хлопков, 2002]. Во взаимодействии оке-
ана и атмосферы роль таких структур исследова-
на пока недостаточно. Как показывает численное 
моделирование, периодическое воздействие соз-
дает когерентные структуры в пограничном слое 
моря и увеличивает интенсивность турбулентных 
движений, причем для некоторой частоты имеет-

ся максимум такого увеличения, своего рода резо-
нанс [Kim, 2003].

В настоящей работе предложена нестационар-
ная модель турбулентного обмена в приповерх-
ностном слое моря, учитывающая изменчивость 
ветрового потока импульса на малых масштабах, 
расчеты сопоставляются с результатами измере-
ний мелкомасштабных флуктуаций гидрофизи-
ческих полей, полученных в экспедиционных 
исследованиях на стационарной океанографи-
ческой платформе МГИ на протяжении ряда лет.

Целью работы является уточнение расчета ин-
тенсивности вертикального турбулентного обме-
на в приповерхностном слое моря при нестацио-
нарном приводном ветре.

АППАРАТУРА И ИЗМЕРЕНИЯ

Проводимые отделом турбулентности Мор-
ского гидрофизического института РАН экспе-
риментальные исследования в прибрежной зоне 
Черного моря направлены на изучение зависи-
мости интенсивности турбулентного обмена в 
приповерхностном слое от определяющих пара-
метров.

Для исследования мелкомасштабных турбу-
лентных процессов в морской среде нами ис-
пользуется разработанный в МГИ измеритель-
ный комплекс “Сигма-1” [Самодуров и др., 2005]. 
При изучении турбулентности вблизи поверх-
ности моря применяется позиционный вариант 
прибора, который дает возможность проводить 
измерения основных гидрофизических параме-
тров и их флуктуации: температуру, электропро-
водность, давление, три компоненты пульсаций 
вектора скорости. Прибор оснащен системой 
контроля положения, которая включает в себя 
датчики линейных ускорений и компас, что по-
зволяет пересчитывать пульсации скорости в не-
подвижную систему отсчета [Чухарев, 2010]. Од-
новременно регистрировались также фоновые 
гидрометеорологические величины: скорость и 
направление ветра, температура воды и воздуха, 
скорость и направление течения, параметры по-
верхностных волн и др. Скорость и направление 
течения, а также средние величины температуры 
воды и электропроводности определялись изме-
рительным комплексом “Восток-М”, использо-
вался также акустический измеритель профиля 
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скорости течений DVS6000, регистрирующий 
все три компоненты. Скорость ветра и параме-
тры волнения регистрировались сотрудниками 
отдела дистанционных методов исследований 
(ОДМИ) МГИ с помощью собственных измери-
тельных средств. Данные о турбулентных харак-
теристиках приводного слоя атмосферы, потоках 
импульса и тепла в совместных экспедициях в 
2005–2015 гг. получены сотрудниками Инсти-
тута физики атмосферы РАН посредством ком-
плекса микрометеорологических датчиков ИФА 
РАН. Измерения сопровождались непрерывным 
мониторингом стандартных метеорологических 
параметров. 

Методика измерений турбулентных характе-
ристик приповерхностного слоя моря включала 
в себя два основных направления: регистрация 
измеряемых величин на различных горизонтах 
(с  выдержкой прибора на фиксированной глу-
бине в течение 10–20 мин) для исследования 
зависимости интенсивности турбулентности от 
глубины при различных гидрометеорологиче-
ских условиях и многочасовые записи (до 75 ч) 
на одном горизонте для изучения временной из-
менчивости этих характеристик. Более подробно 
методика проведения измерений позиционным 
вариантом комплекса “Сигма-1” описана в [Чу-
харев, 2010].

Данные, получаемые с приборов “Сигма-1”, 
DVS6000 и “Восток”, вводились в бортовой ком-
пьютер в режиме реального времени, данные о 
скорости ветра и параметрах волнения обеспечи-
вались сотрудниками ОДМИ. Часть используе-
мых данных о динамической скорости в воздухе, 
была любезно предоставлена сотрудниками ИФА 
РАН, которыми проводились прямые измерения 
трех компонент пульсаций скорости с помощью 
акустического анемометра во время совместных 
экспедиций, а часть – рассчитывалась по ско-
рости ветра, что также любезно была предостав-
лена сотрудниками ОДМИ МГИ. Компьютеры, 
принимающие информацию, периодически (не 
реже одного раза в сутки) синхронизировались. 
До начала экспедиции и после ее окончания из-
мерительные комплексы “Сигма-1” и “Восток” 
калибровались в отделе стандартизации и метро-
логии МГИ.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Все данные измерений подвергались пред-
варительной обработке и первичному анализу 
с целью повышения достоверности результатов. 
Для дальнейшей обработки и анализа отбирались 
данные, полученные при направлении течения 
со стороны открытого моря, не искаженные ис-
кусственным препятствием (платформой). Ряды 
данных о турбулентных пульсациях вектора ско-
рости течения пересчитывались в неподвижную 
систему координат и подвергались фильтрации 
двухступенчатым медианным фильтром.

Для оценки скорости диссипации турбулент-
ной энергии ε сначала рассчитывались частотные 
спектры S(f), которые переводились в спектры 
волновых чисел S(k) при помощи гипотезы “за-
мороженной турбулентности” Тэйлора f kU= , 
где U – скорость переноса вихрей через датчик, в 
качестве которой обычно использовалась ско-
рость основного течения. В некоторых случаях 
(при малой скорости течения в слое активного 
волнового воздействия) применялась так назы-
ваемая расширенная гипотеза Тэйлора, где в ка-
честве переносной скорости использовалась ор-
битальная скорость частиц волны [Terray, 1996]. 
Далее использовался метод [Stewart, Grant, 1962] 
сравнения модельного спектра Насмита [Oakey, 
1982] с экспериментальным спектром, что позво-
ляет оценить ε по наилучшему совпадению спек-
тров, причем влияние волнения и собственных 
колебаний прибора в этом случае мало влияет на 
точность оценки [Stewart, Grant, 1962].

Для расчета вейвлет-коэффициентов ис-
пользовался вейвлет Морле и непрерывное вей-
влет-преобразование:

W a b a t
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a
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где W – вейвлет-коэффициенты; a – масштаб 
вейвлет-преобразования; b – сдвиг по оси време-
ни; ξ – исходный сигнал; φ – материнский вей-
влет; t – время.

Для устранения влияния волновых движений 
на оценки энергии морской турбулентности, 
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использовались значения вертикальной компо-
ненты вектора скорости, как наименее подвер-
женной искажениям. Данные предварительно 
подвергались фильтрации фильтром верхних ча-
стот с пороговой частотой 1 Гц.

Важной чертой, которая проявлялась прак-
тически во всех измерениях, являлось наличие 
многочасовых (субмезомасштабных) периодич-
ностей в значениях гидрометеорологических ха-
рактеристик. На рис. 1 изображены изменения 
во времени энергии колебаний физических пара-
метров в сопряженных слоях моря и атмосферы, 
рассчитанные с помощью вейвлет-анализа. Про-
веденные нами длительные наблюдения демон-
стрируют тесную взаимосвязь субмезомасштаб-
ных процессов в обеих средах, и в этих процессах 
в большинстве случаев проявляются квазиперио-
дические колебания по всем наблюдаемым пара-
метрам [Чухарев, Репина, 2012].

По данным наблюдений в течение двух экспе-
диционных сезонов нами построена гистограмма 
значимых периодов (т.е. превышающих спектр 
“красного шума”) для динамической скорости в 
приводном слое ua

* , среднеквадратичной верти-
кальной составляющей пульсаций скорости в воде 
wrms  и скорости течения Ud (рис. 2). Мы здесь на-
блюдаем весьма широкий диапазон периодиче-

ских процессов от нескольких часов до несколь-
ких суток. Очень похожего вида гистограмма для 
прибрежных течений в районе г. Геленджика была 
получена в экспериментах [Зацепин и др., 2012].

В большинстве случаев колебания интенсив-
ности турбулентности в море очень четко корре-
лировали с ua

* . При умеренных и сильных ветрах 
масштабы периодичностей турбулентной энергии 
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Рис. 2. Гистограмма распределения выявленных пе-
риодичностей в пограничных слоях атмосферы и 
моря. 

*
au  – динамическая скорость в воздухе; wrms – 

среднеквадратические вертикальные пульсации 
скорости в воде; Ud – скорость течения. Измерения 
проводились в июне 2005 г. и в июне 2007 г. в районе 
океанографической платформы в Кацивели.
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Рис. 3. Глобальные спектры динамической скорости 
в воздухе 

*
au  и фильтрованной среднеквадратичной 

вертикальной пульсационной скорости на глуби-
не 1 м, рассчитанные с помощью вейвлет-анализа. 
Данные осреднены по 5 мин, измерения выполнены 
17–18 июня 2007 г.

Рис. 1. Пример изменения средней по масштабам тур-
булентной энергии, нормированной на максимальное 
значение, в пограничных слоях атмосферы и моря 15–
16 июня 2007 г.: динамическая скорость в воздухе 

*
au  

и среднеквадратичная вертикальная пульсационная 
скорость wf на глубине 1 м, обработанная фильтром 
верхних частот с пороговой частотой 1 Гц.

ЧУХАРЕВ, ПАВЛОВ
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в приповерхностном слое были близки к масшта-
бам изменчивости ua

*  (рис. 3), в то время как связь 
с волнением прослеживается не так явно. Из этого 
следует вывод, в частности, о значительном влия-
нии тангенциального напряжения ветра на из-
менчивость морской турбулентности.

Таким образом, натурные наблюдения по-
казывают важное свойство протекающих в по-
граничных слоях моря и атмосферы процес-
сах – существенную нестационарность. По этой 
причине обычно используемое многочасовое 
или многосуточное осреднение гидрометеоро-
логических характеристик не всегда оправдано, 
т.к. нивелирует изменчивость динамическо-
го взаимодействия моря и атмосферы на малых 
масштабах, тем самым снижая объективность 
модельных расчетов. Чтобы повысить достовер-
ность модельных представлений динамического 
взаимодействия атмосферы и моря, нами пред-
ложена нестационарная модель турбулентного 
обмена для приповерхностного слоя, которая бы 
учитывала внутрисуточные субмезомасштабные 
изменения тангенциального напряжения ветра.

МОДЕЛЬ

Рассмотрим горизонтально однородный слой 
со свободной верхней границей, подверженной 
переменному тангенциальному напряжению 
ветра. Будем считать слой хорошо перемешан-
ным, потоками тепла и солей на данном этапе 
пренебрегаем. Для описания динамики этого 
слоя предлагается модель, учитывающая неста-
ционарность динамических процессов взаимо-
действия сопряженных слоев моря и атмосфе-
ры. В  нашем случае в модели не учитывалась 
изменчивость поверхностного волнения и его 
влияние на сдвиг скорости течения, поскольку 
это более инерционная составляющая энерге-
тического баланса и для расчета волнения ис-
пользуются и развиваются специальные моде-
ли (см., например, [Ратнер и др., 2021]). При 
таком подходе можно лучше проанализировать 
влияние отдельного важного фактора – потока 
импульса через поверхность вследствие танген-
циального напряжения ветра и формированию 
дрейфового сдвигового течения. Главная цель 
использования предложенной нестационарной 

модели  – учет переменного динамического ат-
мосферного воздействия на поверхность моря на 
малых и субмезомасштабах, поэтому в модели не 
рассматриваются потоки плавучести и теплооб-
мен с атмосферой. Уравнения баланса импульса 
и турбулентной кинетической энергии в прибли-
жении Буссинеска имеют вид:
                           �

�
� �

� � �
�

U
t

fV
u w

z
( )

,
                          (1)

                     
�
�

� � �
� � �
�

V
t

fU
v w

z
( )

,                          (2)

�
�

� � � � �
�

� � � �
�

�
�
�

�
�
� �

�
�
�

� � � � � ��

�
�

�

�
� �

E
t

u w
U
z

v w
V
z

z
w E w E w pw 1

0�
�..

               (3)

Здесь U и V – средние горизонтальные компо-
ненты скорости вдоль осей x и y соответственно, 
f – параметр Кориолиса, ′ ′ ′u v w, ,  – пульсацион-
ные компоненты скорости, 
E u v w q� � � � � � �( ) / /2 2 2 22 2  – турбулентная 
кинетическая энергия, Ew – энергия поверхност-
ного волнения, ′p  – пульсации давления, ε – 
скорость диссипации. Для замыкания системы 
используются соотношения, выражающие тур-
булентные потоки импульса через коэффициент 
турбулентной вязкости:

� � � �
�
�

u w
U
zt� ,  � � � �

�
�

v w
V
zt� ,  �t mS lq� ,         (4) 

где νt – коэффициент турбулентной вязкости, 
Sm – константа, l – турбулентный масштаб дли-
ны. Для l принимается упрощенная зависимость 
l z zb� ��( ) , z – глубина, zb – обратное волновое 
число самых коротких обрушивающихся волн 
[Kudryavtsev et al., 2008] используемое вместо па-
раметра шероховатости z0, κ – постоянная Кар-
мана. 

Поскольку турбулентность считается хорошо 
развитой, изотропной, пульсациями давления 
пренебрегаем, т.к. в балансе турбулентной энер-
гии они в этом случае играют незначительную 
роль [Монин, Яглом, 1965, с. 327]. Поэтому два 
слагаемых в правой части (3) могут быть выраже-
ны следующим образом [D’Alessio, 1998]:
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Уравнение баланса турбулентной энергии 
в  предлагаемой модели отличается от обычного 
вида дополнительным членом ′w E w , который 
описывает турбулентный перенос волновой ки-
нетической энергии, физический механизм ко-
торого предложен в [Kitaigorodskii, Lumley, 1983]. 
Скорость диссипации турбулентной энергии 
определяется, следуя [Craig, Banner, 1994], через 
масштабы скорости и длины:

� �
q
Bl

3

,                                    (6)

где константа B = 16.6.
Таким образом, в системе (1)–(3) остаются 

неизвестными величины U, V и q.
Граничные и начальные условия принима-

лись следующими:
на верхней границе
         E uw
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на нижней границе
                      U = 0,   V = 0,   

�
�

�
E
z

0.                  (8)

Динамическая скорость в воде u c Vw
a

w D a� �2 2�

�
,  ρa 

и ρw – плотность воздуха и воды соответственно, 
cD – коэффициент сопротивления поверхности, 
Va – скорость ветра. Скорость течения в началь-
ный момент времени полагалась равной нулю по 
всей глубине кроме поверхности, а турбулентная 
энергия и скорости диссипации задавались кон-
стантой по всей глубине.

Скорость дрейфового (сдвигового) течения на 
поверхности U0 определялась через скорость ве-
тра по эмпирической формуле [Егоров, 1974] 
U Va0 0 0127� . sin� , ([Va] = м/с, [U0] = см/с, φ – 
широта).

Расчет генерации турбулентности сдвиговым 
течением осуществляется в соответствии с при-

веденными выше формулами, после подстанов-
ки коэффициента турбулентной вязкости соот-
ношение примет следующий вид:
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Турбулентный перенос кинетической энергии 
волнения будем считать пропорциональным 
волновой энергии на данном горизонте E zw( )  
и характерному масштабу турбулентных пульса-
ций скорости, в качестве которого используем 
динамическую скорость в воде uw

*  [Чухарев, 
2013]. Тогда уравнение (3) приведется к виду
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Кинетическая энергия волнения рассчитыва-
лась с учетом наличия спектра: 

E S z g dw � �
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2 2

0

2( )exp( / ) ,

где ω – циклическая частота, g – ускорение 
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Рис. 4. Скорость диссипации турбулентной энергии: 
экспериментальные данные и модельные расчеты. 
Точками обозначены данные эксперимента; K&al. – 
модель [Kudryavtsev et al., 2008]; MultSc – многомас-
штабная модель [Чухарев, 2013]; NS stat – нестацио-
нарная модель, V10 – скорость ветра на высоте 10 м, 
HS – высота значительных волн, fp – частота спек-
трального пика волнения.

ЧУХАРЕВ, ПАВЛОВ
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свободного падения, в качестве спектральной 
функции Sη(ω) использовался модельный спектр 
[Donelan et al., 1985], который рассчитывается с 
учетом степени развития волнения: отношения 
скорости ветра к фазовой скорости волнения 
(Va /cp).

Описанная система уравнений (1)–(8) реша-
лась численно на равномерной сетке по неявной 
схеме [Самарский, 1977]. В качестве теста исполь-
зовалось сравнение с полученными в наших экс-
периментах данными о скорости диссипации тур-
булентной энергии, рассчитанными по методике 
[Stewart, Grant, 1962] и с некоторыми стационар-

ными моделями. На рис. 4 приведены сравнитель-
ные расчеты по модели [Kudryavtsev et al., 2008], 
по многомасштабной модели [Чухарев, 2013] и по 
нестационарной модели (1)–(8) при задаваемом 
постоянном ветре, поскольку в стационарных 
моделях ветер считался неизменным. Результаты 
расчета по нестационарной модели несколько от-
личаются от приведенных стационарных моделей, 
но в то же время удовлетворительно согласуются 
с экспериментальными данными, что свидетель-
ствует об адекватности модели.

Другие тестовые расчеты по модели приведе-
ны на рис. 5, где показано изменение продоль-
ной компоненты средней скорости с течением 
времени при периодическом воздействии ка-
сательного напряжения ветра на поверхность. 
Рассчитанные значения скорости соответствуют 
физическим представлениям о характере движе-
ния в таких условиях: происходит периодическое 
увеличение компоненты скорости и видно зату-
хание с глубиной. Уменьшение с течением време-
ни глубины проникновения колебаний связано с 
перераспределением импульса между компонен-
тами. Рассчитанные модельные значения турбу-
лентного потока импульса изображены на рис. 6, 
где также прослеживается затухание амплитуды 
колебаний с глубиной и запаздывание во време-
ни с ростом глубины. То есть и в этом случае мы 
видим физически правильное воспроизведение 
эволюции гидрофизических характеристик и их 
поведение на разных глубинах.

Результаты верификации модели на натурных 
данных приведены на рис. 7. На двух примерах 
при различных гидрометеорологических услови-
ях показано, что нестационарная модель ближе 
к экспериментальным значениям скорости дис-
сипации по сравнению с расчетами по этой же 
модели при постоянном среднем ветровом воз-
действии. Обращает на себя внимание увеличе-
ние интенсивности турбулентности в нестацио-
нарном случае, т.е. поток импульса из атмосферы 
при этом становится больше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ большого числа натурных измерений 
гидрофизических характеристик в приповерх-
ностном слое моря показывает значительное 
преобладание нестационарных процессов, как 
на внутрисуточных, так и на многодневных вре-
менных масштабах. Такая разномасштабная пе-
риодичность в изменчивости наблюдаемых вели-
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Рис. 5. Модельное изменение продольной компо-
ненты дрейфовой скорости.

0 5 10 15 20 25 30
−5

0

5
τx

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

0 5

m
2 /s

2
m

2 /s
2

m
2 /s

2

10 15 20 25 30
1.0

1.5

2.0

2.5

Steps on time

z = 1 m

z = 0.2 m

z = 0.5 m

×10−3

×10−3

×10−3

Рис. 6. Модельный расчет изменения потока импуль-
са по глубине с течением времени при периодиче-
ском воздействии тангенциального напряжения ве-
тра на поверхность моря (толстая сплошная линия) 
и при постоянном ветре (тонкая маркированная ли-
ния). Шаг по времени 0.5 ч.
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Рис. 7. Отличия в скорости диссипации в модельных расчетах при постоянном и переменном воздействии ветра на 
поверхность моря одинаковой продолжительности. Точки – экспериментальные значения, NS – нестационарная 
модель при постоянном (stat) и переменном (unsteady) потоке импульса на поверхности. Измерения выполнены 
16 октября 2009 г. (a) и 21 сентября 2015 г. (б).
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чин обусловлена наличием достаточно крупных 
структур, которые в современной литературе 
принято называть субмезомасштабными. Диапа-
зон линейных масштабов при этом составляет от 
сотен метров до десятков километров.

В то же время довольно большая часть моде-
лей для описания крупномасштабных океани-
ческих процессов и процессов взаимодействия 
океана и атмосферы оперирует осредненными 
полями физических величин, при этом “не за-
мечая” малые и субмезомасштабные колебания. 
Возможно, такое осреднение является одной из 
причин частого расхождения расчетных и факти-
ческих значений температуры поверхности оке-
ана или глубины верхнего перемешанного слоя 
[Belcher et al., 2012].

В нашей нестационарной модели в отличие 
от стандартной формулировки задачи в уравне-
ние баланса турбулентной энергии введен до-
полнительный член, описывающий турбулент-
ный перенос волновой кинетической энергии. 
Главной переменной величиной, определяющей 
турбулентный режим, считается скорость ветра, 
характеристики волнения при этом принима-
лись средними за наблюдаемые отрезок времени 
и считались постоянными.

В рассмотренной нестационарной моде-
ли турбулентного обмена вблизи поверхности 
моря показано, что учет квазипериодичности 
динамического атмосферного воздействия на 
морскую поверхность на малых и субмезомас-

штабах приводит к заметному увеличению ин-
тенсивности турбулентного переноса импульса 
и энергии, увеличивая тем самым интенсивность 
вертикального перемешивания в морской среде. 
Верификация модельных расчетов на натурных 
данных, полученных в прибрежной зоне Черного 
моря, демонстрирует объективность предложен-
ной модели.

Основные выводы настоящей работы состоят 
в следующем:

1. Существующие на сегодняшний день мо-
дели недостаточно хорошо описывают интен-
сивность вертикального турбулентного обмена 
вблизи поверхности моря. Основная причина – 
теоретическое описание при взаимодействии 
двух сред различных физических процессов и 
трансформации их энергии в турбулентность 
остается неудовлетворительным.

2. На основе многосуточных непрерывных 
наблюдений в сопряженных слоях моря и атмос-
феры выявлены значимые периодичности в ин-
тенсивности турбулентных пульсаций с масшта-
бами от одного часа до десятков часов, в которых 
присутствуют закономерности, характерные для 
когерентных структур. Масштабы структур, вы-
явленных по интенсивности турбулентности, со-
ставляют от 2 до 42–44 ч (~0.3–15 км), по скоро-
сти ветра и скорости течения – свыше 70 ч.

3. Прослеживается высокая корреляция 
структур в морской среде с атмосферными про-
цессами.

(а) (б)

ЧУХАРЕВ, ПАВЛОВ
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4. Разработана нестационарная модель тур-
булентного обмена в приповерхностном слое 
моря, которая хорошо согласуется с экспери-
ментами и правильно описывает фазовые сдви-
ги и изменчивость по глубине гидрофизических 
параметров. Показано, что учет нестационарно-
сти динамического воздействия на поверхность 
моря улучшает соответствие расчетов и натур-
ных измерений.

5. По модельным расчетам за один и тот же 
период времени, при нестационарном ветровом 
воздействии поток импульса из атмосферы боль-
ше, чем если предполагать ветер постоянным, 
равным среднему значению переменного.

Авторы выражают искреннюю благодарность 
сотрудникам ИФА РАН, а также сотрудникам 
ОДМИ, ЧГПП и отдела океанографии МГИ РАН 
за предоставленные данные и помощь в проведе-
нии экспериментов.

Экспериментальные исследования проведены 
в рамках госзадания FNNN-2021-0004, анализ 
данных и разработка модели выполнены при фи-
нансовой поддержке РНФ, проект 22-17-00150.
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Turbulent Exchange in Unsteady Air-Sea Interaction at Small and Submesoscales
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An adequate description of the interaction between the atmosphere and ocean remains one of the most 
important problems of modern oceanology and climatology. An extremely wide variety of physical processes 
occurring in the coupled layers, a large range of scales, a moving boundary, all this factors significantly 
complicates the creation of models that would allow calculating the physical characteristics in both media 
with the necessary accuracy. In this paper the temporal variability of dynamic parameters in the driving 
layer of the atmosphere and in the near-surface layer of the sea on small and sub-mesoscales from one to 
several tens of hours is considered. The collected experimental data show a very high correlation between 
the dynamic wind speed and turbulence intensity in the upper sea layer on all scales recorded. An important 
distinguishing feature of all measured physical quantities in both media is the presence of quasi-periodic 
oscillations with different periods. For a more accurate description of momentum and energy fluxes 
from the atmosphere a non-stationary model of turbulent exchange in the near-surface layer of the sea is 
proposed. The model takes into account quasi-periodicity in the intensity of dynamic interaction between 
the atmosphere and the sea at these scales. In the model we use the equations of momentum and turbulent 
energy balance, the system of equations is solved numerically, the calculation results are compared with 
other models and with experimental data. It is shown that taking into account the non-stationarity of the 
wind strain improves the correspondence between the calculations and the experimental data. It is noted 
that in the nonstationary case, the energy and momentum flux from the atmosphere and the turbulence 
intensity increases compared to the action of a constant average wind of the same duration. Therefore, the 
the strong averaging often used in global models may markedly underestimate the intensity of the dynamic 
interaction between the atmosphere and ocean.

Keywords: marine turbulence, experimental studies, dissipation rate, unsteady model
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