
УДК 551.465.15    DOI: 10.22449/0233-7584-2021-3-333-349 

Модельные и экспериментальные оценки интенсивности 
вертикального перемешивания в верхнем однородном 

слое моря 

А. М. Чухарев , М. И. Павлов 

Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь, Россия 
 alexchukh@mail.ru 

Поступила в редакцию 26.10.2020 г., после доработки – 02.12.2020 г. 

Цель. На основе усовершенствованной многомасштабной модели проведен качественный и ко-
личественный анализ экспериментальных данных об интенсивности турбулентности, а также их 
сопоставление с теоретическими и полуэмпирическими соотношениями для описания вклада 
различных источников турбулентности. 
Методы и результаты. Проведен сравнительный анализ экспериментальных данных и модель-
ных расчетов характеристик турбулентности вблизи поверхности моря. Рассмотрены методы 
теоретического оценивания генерации турбулентности в приповерхностном слое моря различ-
ными физическими процессами. Результаты расчетов по известным моделям турбулентного об-
мена сравнивались с экспериментальными данными, собранными на протяжении нескольких 
лет сотрудниками отдела турбулентности МГИ РАН при помощи специализированной аппара-
туры. По результатам анализа определены возможности применения рассмотренных моделей 
для расчета интенсивности турбулентности в разных гидрометеорологических условиях. При 
слабом ветре ни одна из моделей не давала результатов, соответствующих данным измерений. 
При умеренных ветрах результаты моделирования демонстрируют вполне удовлетворительное 
согласие с экспериментальными данными, при сильных ветрах наилучшие результаты дает мно-
гомасштабная модель. Эта модель была доработана для оценки вклада двух других механизмов 
генерации – стоксова дрейфа и циркуляций Ленгмюра. 
Выводы. Для объективной оценки интенсивности турбулентного обмена необходимо учитывать 
три основных механизма генерации турбулентности: сдвиг скорости течения, волнение и обру-
шение волн. Каждый из этих механизмов может доминировать в разном диапазоне глубин в за-
висимости от гидрометеорологической ситуации. Согласно расчетам по усовершенствованной 
модели, учет стоксова дрейфа добавляет от 2 до 17 % к суммарной диссипации в верхнем 30-мет-
ровом слое, а вклад ленгмюровских циркуляций, рассчитываемый по зависимости скорости вер-
тикального переноса кинетической энергии от числа Ленгмюра, может достигать 15 % при ма-
лых числах Ленгмюра. 
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Purpose. The study is aimed at qualitative and quantitative analysis (based on the updated previously 
proposed multiscale model) of the experimental data on turbulence intensity and their comparison with 
theoretical and semi-empirical relationships for the purpose of describing the contributions of various 
turbulence sources. 
Methods and Results. A comparative analysis of experimental data and model calculations of turbulence 
characteristics near the sea surface was performed. The methods of theoretical assessing generation of 
turbulence in the near-surface sea layer by various physical processes are considered. The results of 
calculations by the well-known models of turbulent exchange were compared with the experimental 
data collected by the scientists of the Turbulence Department of MHI, RAS, using the specialized 
equipment. The analysis results made it possible to determine the possibility of applying the considered 
models for calculating turbulence intensity under different hydrometeorological conditions. At light 
winds, none of the models yielded the results which matched the measurement data. At moderate winds, 
the simulation results showed quite satisfactory agreement with the experiment data; and for strong 
winds, the multiscale model results were the best. This model was modified to assess the contributions 
of two other mechanisms of turbulence generation: the Stokes drift and the Langmuir circulations. 
Conclusions. Objective assessment of the turbulent exchange intensity requires taking into account of 
three main mechanisms of turbulence generation, namely flow velocity shear, wave motions and wave 
breaking. Depending on the hydrometeorological situation, each of these mechanisms can dominate in 
a certain depth range. The calculations performed using the updated model showed that the Stokes drift 
added 2–17 % to the total dissipation in the upper 30-meter layer, whereas the contribution of the Lang-
muir circulations calculated through dependence of the vertical velocity of kinetic energy transfer upon 
the Langmuir number, can reach 15 % for small Langmuir numbers. 
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Введение 
В полуэмпирической теории турбулентности ключевыми параметрами 

при описании динамических процессов в верхнем перемешанном слое моря 
являются коэффициенты турбулентного обмена, которые изменяются в весьма 
широких пределах в зависимости от гидрометеорологических условий. Опре-
деление этих зависимостей – по-прежнему одна из актуальнейших задач в со-
временной океанологии. Недостаточная изученность физических процессов 
в этом слое моря приводит к тому, что результаты расчетов по прогностиче-
ским моделям для верхнего слоя могут сильно отличаться от реально наблю-
даемых значений таких характеристик, как поверхностная температура и глу-
бина перемешанного слоя. 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 37   № 3   2021 334 



Важнейшими механизмами генерации турбулентности в верхнем слое оке-
ана являются: 1) неустойчивость вертикальных градиентов скорости в дрейфо-
вых течениях, называемая для краткости сдвигом скорости; 2) неустойчивость 
движений, индуцированных поверхностными волнами; 3) обрушения волн [1]. 
Конвективная неустойчивость и циркуляции Ленгмюра (ЦЛ) считаются не все-
гда значимыми источниками турбулентности, поэтому многими авторами 
в моделях не учитываются. Тем не менее именно ЦЛ в последнее время ак-
тивно включаются в расчеты, чтобы повысить достоверность теоретических 
моделей, описывающих интенсивность вертикального перемешивания в верх-
нем слое [2]. По мнению ряда исследователей, включение этого механизма пе-
ремешивания в крупномасштабные модели взаимодействия океана и атмосферы 
поможет существенно улучшить объективность теоретических расчетов 1. 

Схематично основные источники поступления энергии к морской турбу-
лентности в приповерхностном слое изображены на рис. 1. 

Р и с.  1. Основные механизмы генерации морской турбулентности в приповерхностном слое: 
Va – скорость ветра; Ud – скорость дрейфового течения; τa, Fa – потоки импульса и энергии из 
атмосферы; US – стоксов дрейф; uw – скорость орбитального движения в волне; Pτ, Pw, Pbr, PL – 
приток энергии к турбулентности от разных источников 
F i g.  1. Main mechanisms of the sea turbulence generation in the near-surface layer: Va – wind speed; Ud – 
drift current speed; τa and Fa – momentum and energy fluxes from the atmosphere; US – the Stokes drift; uw – 
speed of orbital motion in a wave; Pτ, Pw, Pbr, PL – energy influx to turbulence from different sources 

Исторически главная роль среди механизмов генерации турбулентности 
в приповерхностном слое океана (по определению К. Н. Федорова, это слой до 
глубины 10–30 м [3, с. 8]) отводилась как поверхностным волнам (в моделях 
[4–6]), так и сдвигу скорости дрейфового течения [7]. Более поздние модели 
[8, 9] учитывали как источник турбулентности в первую очередь обрушение 
поверхностных волн, вторым по значимости считался сдвиг скорости дрей-
фового течения. В многомасштабной модели [10] рассматриваются все пере-
численные выше механизмы генерации, хотя при этом отмечается, что в не-
которых гидрометеорологических ситуациях ни одна из моделей, в том числе 

1 Чухарев А. М. Влияние различных механизмов генерации турбулентности на интенсив-
ность вертикального обмена вблизи поверхности моря // Моря России: фундаментальные и при-
кладные исследования : тезисы докладов Всероссийской научной конференции. Севастополь, 
23–28 сентября 2019 г. Севастополь : ФГБУН ФИЦ МГИ, 2019. С. 317–319. 
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и предложенная, не дает в расчетах хорошего совпадения с эксперименталь-
ными результатами. Возможной причиной расхождения результатов модель-
ных расчетов с данными измерений является, в частности, отсутствие в модели 
учета таких источников турбулентности, как ЦЛ и микрообрушения. Кроме 
того, имеются довольно многочисленные свидетельства существования субме-
зомасштабных пространственных структур, способных значительно влиять 
как на интенсивность процессов турбулентного обмена в пограничных слоях 
моря и атмосферы, так и на взаимодействие между двумя средами. 

ЦЛ представляют собой пары чередующихся между собой цилиндриче-
ских вихрей с право- и левосторонним движением, осуществляемым относи-
тельно горизонтальных осей, параллельных друг другу и направленных при-
мерно по нормали к фронту ветровых волн. ЦЛ возникают в результате взаи-
модействия индуцированного поверхностными волнами дрейфа Стокса с вер-
тикальным сдвигом в турбулентной жидкости, которое создает вихревую силу, 
описанную в модели Крейка – Лейбовича [11]. Признаком существования ЦЛ 
в водоеме считаются полосы из пены или «дорожки» из плавающих предметов 
на водной поверхности 2. Характерные особенности ленгмюровских полос: 
они появляются при определенной скорости ветра; их ориентация совпадает 
с направлением ветра, при изменении его направления полосы быстро выстра-
иваются вдоль ветра; они имеют относительную периодичность в простран-
стве и распространены на обширной акватории. ЦЛ идентифицируются на по-
верхности водоема в масштабах 2 м – 1 км. 

На основе обширных экспериментальных исследований в работе [12] опи-
саны основные характеристики ЦЛ, наблюдаемых разными методами, и вве-
дена параметризация их интенсивности через динамическую скорость и сток-
сов дрейф. В дальнейшем большинство исследователей также применяли эти 
параметры для качественного и количественного описания особенностей ЦЛ. 

По результатам трехмерного моделирования в работе [13] было показано, что 
в верхнем пограничном слое формируются неоднородности, причем разрешаю-
щие способности модели позволяли воспроизводить волны разных масштабов, 
вплоть до гравитационно-капиллярных. В работе [14] описаны наблюдения тур-
булентного пограничного слоя и результаты моделирования крупномасштабных 
структур, связанных с динамикой этого слоя в прибрежной зоне океана. Было по-
казано, что при наличии ЦЛ вертикальный перенос турбулентной кинетической 
энергии играет значительную роль в ее балансе. В статье [15] теоретически ана-
лизировались неустойчивости, возникающие из-за горизонтальных градиентов 
(фронтов). Такие неустойчивости (существование которых следует из уравнений 
Крейка – Лейбовича [11]) приводят к кросс-изопикническому переносу. Авторами 
работы [15] получен неожиданный результат: ЦЛ, являясь механизмом вертикаль-
ного перемешивания, могут приводить к обратному эффекту – рестратификации, 
т. е. поддержанию устойчивой стратификации в этом слое. 

В последние десятилетия одним из наиболее популярных методов иссле-
дования вихревых структур, в том числе и ЦЛ, является метод моделирования 
крупных вихрей (Large Eddy Simulation, LES). В исследовании [16] с помощью 
LES-моделирования анализировались турбулентные процессы в поверхностном 

2 Судольский А. С. Динамические явления в водоемах. Л. : Гидрометеоиздат, 1991. С. 46. 
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пограничном слое океана на основе наблюдений, проведенных по программе 
CBLAST (Coupled Boundary Layers Air-Sea Transfer) в 2003 г. вблизи о. Мартас-
Винъярд (Martha’s Vineyard). Кроме того, оценивалась относительная роль об-
рушивающихся волн и ЦЛ в вертикальном турбулентном переносе, результаты 
расчетов находились в согласии с экспериментальными данными. 

Исследованиям ЦЛ на основе LES-моделирования посвящен также целый 
ряд работ группы ученых [17–19]. Одним из ключевых параметров в этих мо-
делях является стоксов дрейф, который используется и в определении так 
называемого турбулентного числа Ленгмюра. Пространственные масштабы 
(авторами обычно использовался термин «субмезомасштабы») в расчетах 
были в пределах от 1 м до 10 км. Рассматривались различные задачи: влияние 
зыби на формирование ЦЛ, влияние проходящего циклона на структуру цир-
куляций, изменение скорости вовлечения пикноклина и др. В натурных изме-
рениях при изучении вызванной ветром циркуляции и перемешивания в Чеса-
пикском заливе [20] подтвердилось, что циркуляции, сходные с ЦЛ, играют 
важную роль в динамике поверхностного пограничного слоя. Условия, благо-
приятствующие развитию конвекции, способствуют также существованию 
ЦЛ, и эти два процесса, по-видимому, вносят свой вклад в турбулентность пе-
ремешанного слоя. 

Таким образом, немалое количество исследований свидетельствует, что 
при описании верхнего пограничного слоя наряду с другими механизмами вер-
тикального перемешивания (сдвигом скорости, поверхностными волнами и их 
обрушениями) следует рассматривать и ЦЛ. 

Расчет скорости генерации турбулентности в моделях 
Наиболее устоявшимся выражением для расчета скорости генерации тур-

булентности в сдвиговых течениях является формула, которая в общем виде 
записывается как 

τ i
i k

k

UP u u
x

∂′ ′= −
∂

, 

где iU  – компоненты скорости среднего течения; iu′– компоненты пульсаций 
скорости вдоль соответствующих координат ix ; черта сверху означает осред-
нение, по повторяющимся индексам проводится суммирование. Выражая 
напряжения Рейнольдса через коэффициент турбулентной вязкости tv  и гра-
диент средней скорости, для горизонтально-однородного течения получим 

.
2

τ 






∂
∂

=
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Для пристеночной турбулентности коэффициент tv  обычно принимают 
линейно зависящим от расстояния до стенки, а профиль скорости течения – 
логарифмическим.  

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 37   № 3   2021 337 



Несмотря на то что другой мощный механизм генерации турбулентности – 
обрушение волн – считается большинством исследователей важнейшим, опре-
делен он не так однозначно: различными авторами предлагаются сильно отли-
чающиеся подходы. В модели [8] влияние обрушивающихся волн параметри-
зовалось через масштаб турбулентности (использовалась гипотеза Прандтля) 
и параметр шероховатости. То есть в явном виде этот механизм в модель не 
включался. В работе [9] обрушения волн, в том числе и микрообрушения, рас-
сматриваются как объемный источник энергии и импульса, зависящий от спек-
трального состава поверхностных волн. Для расчета объемной продукции тур-
булентной кинетической энергии вследствие обрушений использовалось соот-
ношение 

min( ,1/ )

0

( ) ( )
k z

EP z kD d= ∫
b

wb k k ,

где ED  – спектр диссипации импульса волн; bk  – волновое число самых ко-
ротких обрушивающихся волн; k – волновой вектор [9]. 

В модели [10] для оценки вклада обрушивающихся волн в турбулизацию 
слоя проникновение под поверхность обрушивающейся части волны рассмат-
ривалось как распространение в жидкости аэрированной струи. Необходимые 
для этого параметры, такие как вероятность обрушений и ширина гребня об-
рушивающихся волн, определялись по эмпирическим формулам [21, 22]. 

В последние годы предпринимаются попытки учета влияния обрушений 
на основе выражений, введенных О. M. Филлипсом для расчета характеристик 
обрушивающихся волн с помощью параметра Λ(c)dc, который представляет 
собой длину обрушивающегося фронта на единицу площади поверхности моря 
в диапазоне фазовых скоростей волн от c до c + dc [23]. Общая длина обруши-
вающихся фронтов на единицу поверхности моря рассчитывается как 

( )L c dc= Λ∫ ,

а средняя скорость потери энергии на единицу площади буруном, движущимся 
со скоростью в диапазоне от c до c+dc, определяется через пятый момент по 
формуле 

( ) ( ) ,ε 51
s dcccbgdcc Λ= −

где b – безразмерный параметр, характеризующий интенсивность обрушений; 
g – ускорение свободного падения. По-видимому, этот подход весьма перспек-
тивен, хотя вид зависимости Λ(c) и параметр b остаются недостаточно хорошо 
изученными [24–27]. 

Третий механизм генерации турбулентности – «гидродинамическая не-
устойчивость волновых движений в верхнем перемешанном слое, индуцируе-
мых поверхностными волнами» [1, с. 40] – во многих моделях не принимается 
во внимание, хотя существуют весомые свидетельства о влиянии волновых 
движений на турбулентность [28–33]. Влияние поверхностных волн на турбу-
лентный режим (без анализа собственно обрушений) подробно обсуждалось 
в работе [34], в которой было отмечено, что главный эффект взаимодействия 
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волн и турбулентности – вертикальный перенос кинетической энергии турбу-
лентными движениями. Основную роль при этом, по-видимому, играют дви-
жения, сравнимые по масштабам с толщиной волнового слоя. 

В последние годы тестируются модели циркуляции океана, в которые вво-
дится добавочный член, характеризующий влияние перемешивания, индуци-
рованного волнением [28, 35]. На основе линейной теории волнения определя-
ются коэффициенты турбулентной вязкости и диффузии, которые аддитивно 
вводятся в используемые обычно KPP-параметризации (K-Profile Parameteriza-
tion – параметризация вертикального профиля коэффициента турбулентной 
вязкости, обычно в виде полинома от вертикальной координаты z [36]): 

m mc VK K B= + , 

где mcK  рассчитывается по схеме [37], а VB  находится из соотношения 

w w
V z zB l u′= , 

где w
zl  – масштаб перемешивания, который пропорционален смещению ча-

стицы в соответствующем направлении (в данном случае – по вертикали), 
а w

zu′  – приращение скорости волнового движения на этом масштабе. Для мо-
нохроматической волны в работе [35, с. 1344] выводится соотношение 

3α ωexp(3 )VB A k kz= . 

Здесь α – константа, определяемая из наблюдений; A – амплитуда волне-
ния; k – волновое число; ω – циклическая частота; z – вертикальная координата, 
направленная вверх. 

В работе [31] предложено разделить вклад волновых движений в перемеши-
вание на симметричную и асимметричную части: первая пополняет энергию 
турбулентности вследствие орбитального движения частиц (в случае превыше-
ния волновым числом Рейнольдса критического значения: 3000Rewave > ), вто-
рая увеличивает сдвиговую генерацию. Влияние первой составляющей учиты-
вается в изменении коэффициента турбулентной вязкости, влияние второй рас-
сматривается как добавка к сдвигу скорости течения. 

В работе [10] приток энергии к турбулентности от необрушивающихся 
волн предполагался пропорциональным кинетической энергии орбитального 
движения и для плоского случая (двумерное волнение) определялся в соответ-
ствии с [34, с. 1981] как 

( )w w( ) dP z w E
dz

′= − , 

где 
2

~~
w iiuuE =  – волновая энергия (в [34] отмечалось, что статистические мо-

менты 2 0n m
i ju u′ ≠ ; m, n = 1, 2, …); w′ – вертикальная компонента пульсаций 

скорости. Для расчета в модели [10] использовалась приближенная формула 
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( ) ,
w

*w
w

dz
dEuCzP ≈        (1) 

где Сw – эмпирическая константа, которая определяется в процессе верифика-
ции модели; *u  – динамическая скорость в воде. 

Для оценки вклада ЦЛ пока нет общепринятых модельных представлений, 
основные соотношения получены главным образом с помощью LES-модели-
рования. В работе [12] был введен параметр, называемый турбулентным чис-
лом Ленгмюра: 

,La
S0

*

U
u

t =  

где *u  – по-прежнему динамическая скорость в воде; S0U  – стоксов дрейф на 
поверхности. Фактически число Ленгмюра характеризует относительное вли-
яние вызванного ветром сдвига скорости и сдвига стоксова дрейфа на турбу-
лентность пограничного слоя. Стоксов дрейф определяется формулой 

( ),2expω2
S kzkAU −=

где A, k и ω – амплитуда, волновое число и частота волн соответственно; z – 
глубина. Как было показано, интенсивность вертикального переноса турбу-
лентной энергии возрастает с уменьшением .La t  При параметризации верх-
него перемешанного слоя (KPP-параметризации), в которой используется мас-
штабирование вертикальной скорости, характеризующей перенос турбулент-
ной энергии (в оригинальных работах используется термин «вертикальная со-
ставляющая кинетической энергии» или просто «вертикальная кинетическая 
энергия», VKE), были найдены соотношения вида [38–40] 

[ ],La1α2
*

2
nb

u
w −+=

>′<      (2) 

где a, b и n – числовые константы; w′  – вертикальные пульсации скорости. 
В безволновом слое отношение (2) обычно равно 0,64, тогда как при волнении 
эта величина может достигать значения 1,8 [38]. В ряде работ рассматривается 
также случай несовпадения направлений полос Ленгмюра, ветра и волнения, 
при этом зависимость (2) немного усложняется [41]. 

В исследованиях [13, 42] влияние ЦЛ учитывается только в генерации тур-
булентности сдвигом стоксова дрейфа, тогда как авторы в [43] рассматривали 
это влияние как приток энергии через границу. В работе [33] для расчета гене-
рации турбулентности циркуляциями Ленгмюра использовалась формула 

L s sνt
U VU VP

z z z z
∂ ∂∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ ∂ 

,              (3) 

где SS ,,, VUVU  – компоненты средней скорости течения и стоксова дрейфа 
вдоль горизонтальных осей x и y соответственно. 
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Экспериментальные данные 
На протяжении ряда лет сотрудниками отдела турбулентности Морского 

гидрофизического института РАН (МГИ) проводятся экспериментальные ис-
следования процессов турбулентного обмена в приповерхностном слое моря 
на стационарной океанографической платформе Черноморского гидрофизиче-
ского подспутникового полигона МГИ. Главным прибором во время оператив-
ных наблюдений является многофункциональный измерительный комплекс 
«Сигма-1» (позиционный вариант) [44]. Другой комплекс – «Восток-М» – дает 
информацию о модуле и направлении скорости основного течения, а также 
о средних значениях температуры и электропроводности. В процессе измере-
ний комплексы синхронно позиционируются на одном горизонте с выдержкой, 
достаточной для статистической обеспеченности измерений (10–20 мин). Ряд 
других необходимых для анализа гидрофизических характеристик любезно 
предоставлялся нам сотрудниками отделов дистанционных методов исследо-
вания и гидрофизики шельфа МГИ. Физические параметры регистрировались 
их наблюдательными системами, развернутыми на океанографической плат-
форме на постоянной основе либо в период проведения наших экспериментов. 
Проводились совместные с Институтом физики атмосферы РАН им. А. М. Обу-
хова специализированные эксперименты, благодаря чему набор измеряемых 
метеорологических и гидрофизических характеристик существенно расши-
рялся [45, 46]. Таким образом, набор одновременно измеряемых гидрометео-
рологических параметров был достаточно полным, что позволяло провести 
адекватную параметризацию исследуемых характеристик и верифицировать 
теоретические модели. 

Для характеристики интенсивности турбулентности обычно используются 
значения скорости диссипации турбулентной энергии ɛ, которые нами рассчи-
тывались по измерениям трех компонент пульсаций скорости комплексом 
«Сигма-1» и средней скорости течения на данном горизонте. Профиль скоро-
сти диссипации, определенный по экспериментальным данным, сравнивался 
с расчетами, полученными по различным моделям. Метод расчета ɛ доста-
точно подробно описан в [10].  

Проведенная верификация описанных выше моделей турбулентного обмена 
для приповерхностного слоя моря на основе собранных в течение нескольких 
лет экспериментальных данных позволяет сформулировать некоторые выводы. 

Результаты расчетов по моделям из работ [8–10] при скоростях ветра 5–
9 м/с вполне удовлетворительно соответствовали измеренным данным. При 
более сильных ветрах и в штормовых условиях многомасштабная модель 
А. М. Чухарева [10] показывает наилучшее совпадение результатов расчета 
и данных эксперимента по сравнению с другими моделями. На рис. 2 приве-
дены примеры расчетов по различным моделям и соответствующие экспери-
ментальные данные.  

Тем не менее существует достаточно большой массив экспериментальных 
данных, при сопоставлении с которыми ни одна из моделей не дает удовлетво-
рительного соответствия распределения скорости диссипации по глубине. 
Теоретические расчеты при слабом ветре и незначительном волнении показы-
вают существенно более низкие значения: расхождения могут достигать 2–3 
порядков. 
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Р и с.  2. Сравнение модельных (линии) и экспериментальных (точки) зависимостей скорости 
диссипации турбулентной энергии ε от глубины при разных скоростях ветра H [10, c. 483–484]. 
Слева приведены гидрометеорологические параметры, при которых производился расчет: V10 – 
скорость ветра на высоте 10 м; Hs – высота значительных волн; fр – частота спектрального пика 
волнения; z0СВ – параметр шероховатости в модели Крейга и Баннера [8]. Представлены расчеты 
по следующим моделям: модели для пристеночной турбулентности (синяя кривая); модели 
Крейга и Баннера [8] (зеленая штриховая линия); модели В. Н. Кудрявцева и соавторов (фиоле-
товая штрихпунктирная линия); многомасштабной модели А. М. Чухарева [10] (красная кривая) 
F i g.  2. Comparison of the model (lines) and experimental (dots) dependences of the turbulent energy 
dissipation rate ε on depth at different wind speeds H [10, p. 483–484]. On the left are the hydromete-
orological parameters at which the calculations were performed: V10 – wind speed at the altitude 10 m; 
Hs – height of significant waves; fр – frequency of the wave spectral peak; z0СВ – roughness parameter 
in the Craig and Banner model [8]. Represented are the calculations by the following models: for wall 
turbulence (blue curve); the Craig and Banner model [8] (green dash line); the Kudryavtsev V.N. et al. 
model (purple dotted line), the Сhukhаrev A.M. multiscale model [10] (red line) 

К другой группе данных можно отнести гидрометеорологические ситуа-
ции, которые не учитываются в моделях, но довольно часто встречаются в ре-
альных условиях: это наличие нескольких систем волнения и зыби, а также 
разное направление (в первую очередь встречное) ветра, волнения и течения. 
Отдельно можно отметить наличие ЦЛ – в этих случаях модели тоже могут 
давать заниженные значения скорости диссипации. По понятным причинам 
неустановившееся волнение и/или нестационарный режим турбулентности яв-
ляются факторами, не учитываемыми в описанных стационарных моделях, ко-
торые для этих случаев неприменимы. С учетом сказанного объективность 
рассматриваемых моделей оценивалась для условий, приближенных к стацио-
нарным и классическим (устойчивый ветер, близкие по направлению ветер, те-
чение и волнение).  

Таким образом, сравнительный анализ натурных измерений и теоретиче-
ских расчетов показал, что, несмотря на вполне удовлетворительное соответ-
ствие во многих случаях экспериментальных и модельных данных при умерен-
ных скоростях ветра, рассмотренные модели далеко не всегда могут служить 
надежным инструментом для оценки интенсивности турбулентности вблизи 
поверхности моря. 
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Расчет относительного вклада механизмов генерации турбулентности 
в различных гидрометеорологических условиях 

Поскольку из отмеченных здесь моделей наиболее полно различные ис-
точники турбулентности представлены в многомасштабной модели [10] и со-
ответствие экспериментальным данным по совокупности рассмотренных слу-
чаев чаще всего наблюдалось для результатов расчета по этой модели, основ-
ной анализ расчетов проводился именно по ней. 

Многомасштабная модель позволяет рассчитать энергию турбулентности 
и скорость диссипации для каждого источника турбулентности в соответству-
ющем диапазоне масштабов и оценить их абсолютный и относительный вклад 
на различных глубинах. Процедура оценивания была следующей. Экспери-
ментальные данные, полученные в различных гидрометеорологических ситу-
ациях, сравнивались с результатами модельных расчетов, и подбором констант 
достигалось их наилучшее соответствие, при этом предполагался суммарный 
эффект всех механизмов генерации, существующих в данных условиях. При-
ток энергии от обрушивающихся волн учитывался в модели по входным пара-
метрам, в первую очередь по скорости ветра.  

На рис. 3 показаны примеры соответствия модельных [10] и эксперимен-
тальных значений скорости диссипации турбулентной энергии в различных 
гидрометеорологических условиях. 

Р и с.  3. Зависимость скорости диссипации турбулентной энергии от глубины в различных гид-
рометеорологических условиях. Обозначения см. на рис. 2 
F i g.  3. Dependence of the turbulent energy dissipation rate on depth under different hydrometeoro-
logical conditions. Designations are the same as in Fig. 2 

Вклад отдельных механизмов генерации турбулентности рассчитывался 
по приведенным выше формулам. На рис. 4 представлены данные, полученные 
при умеренных и сильных ветрах. При слабых ветрах, как уже говорилось, ре-
зультаты расчетов по модели существенно отличались от экспериментальных 
данных, поэтому их достоверный анализ сильно затруднен. Относительный 
вклад каждого из механизмов генерации зависит от гидрометеорологических 
условий и меняется с глубиной. Вклад от обрушений поверхностных волн 
(красная кривая на рис. 4) появляется при скорости ветра, превышающей 5 м/с. 
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Заметную роль в генерации турбулентности волнами играет также их степень 
развития, высота и крутизна. Как хорошо видно из рисунка, в разных условиях 
и на разных глубинах доминировать может тот или иной механизм, поэтому 
даже при развитом шторме важен учет всех механизмов генерации турбулент-
ности. 

Р и с.  4. Вклад основных механизмов генерации турбулентности в разных гидрометеорологи-
ческих условиях. Обозначения см. на рис. 1 и 2 
F i g.  4. Contribution of the main mechanisms of turbulence generation in different hydrometeorolog-
ical conditions. Designations are the same as in Fig. 1 and 2 

По сравнению с ранее предложенной моделью [10] в ее новом усовершен-
ствованном варианте добавлена возможность учитывать влияние стоксова 
дрейфа и ЦЛ. Стоксов дрейф учитывается как увеличение суммарного сдвига 
скорости: 

2
τ S( )νt

U UP
z

∂ + =  ∂ 
. 

Расчет генерации турбулентности вследствие работы ЦЛ производился 
как по соотношению (3), предложенному в [33], так и по формулам, предлага-
емым в [38–40]. Сравнение ранее предложенной и доработанной модели пока-
зало, что включение в модель учета стоксова дрейфа несколько улучшает объ-
ективность модельных расчетов, в то время как добавление ЦЛ в качестве ис-
точника турбулентности в соответствии с формулой (3) почти не отражается 
на результатах. На рис. 5 приведены расчеты по многомасштабной модели для 
всех указанных случаев. 

Альтернативный метод оценки вклада ЦЛ в соответствии с выражением 
(2) через увеличение вертикального переноса кинетической энергии в зависи-
мости от числа Ленгмюра в многомасштабной модели [10] применялся в рас-
чете генерации турбулентности волновыми движениями. В формуле (1) вместо 
u* использовалась величина 2w′< > , определяемая по соотношению [40] 

2
2

2
*

0,64[1 0,098La ]t
w
u

−′< >
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Р и с.  5. Скорость диссипации турбулентной энергии ε, рассчитанная по соотношению (1): без 
учета стоксова дрейфа и ЦЛ (синяя кривая); с учетом стоксова дрейфа (серая кривая); с учетом 
стоксова дрейфа и ЦЛ (красная штриховая линия) 
F i g  5. The rate of turbulent energy dissipation ε calculated by ratio (1): with no regard for the Stokes 
drift and the Langmuir circulations (blue curve); with the regard for the Stokes drift (grey curve); with 
the regard for the Stokes drift and Langmuir circulations (red dash line)  

Производилась проверка и несколько отличающейся от соотношения (4) 
зависимости, предложенной в работе [40] на основе LES-моделирования: 

( )





>−+
≤+

=
>′< −

1La,La69,2exp50,364,0
1La,La48,0398,0

SLSL

SL
34

SL
2
*

2

u
w .     (5) 

В отличие от формулы (4) здесь в качестве параметра авторами использо-
валось число Ленгмюра SLLa , рассчитанное по стоксову дрейфу, осреднен-
ному по 1/5 верхней части перемешанного слоя. Расчет по формуле (4) демон-
стрирует слабое влияние ЦЛ на интенсивность турбулентности, тогда как за-
висимость (5) показывает несколько лучшее соответствие наблюдениям: при 
числах Ленгмюра, больших 1, вклад ЦЛ незначительный, а при 1La <t  он мо-
жет достигать 15 % (при 63,0La =t ). 

На рис. 6 показаны результаты расчетов (с реальными гидрометеорологи-
ческими условиями) отношения скорости генерации волновыми движениями 
к общей скорости генерации турбулентной энергии Pw/Psum с учетом зависимо-
сти (5) при разных числах Ленгмюра.  

Как видно из рис. 6, налицо тенденция увеличения относительного вклада 
Pw (вследствие роста вертикальной скорости переноса кинетической энергии) 
в общую генерацию турбулентности. Дополнительными факторами, влияю-
щими на это отношение, являются амплитуда и частота волнения: при большей 
амплитуде вклад волновой турбулентности проявляется на бо́льших глубинах. 
В определенном смысле уменьшение числа Ленгмюра характеризует увеличе-
ние крутизны поверхностных волн, т. е. усиление нелинейных эффектов в вол-
новых движениях. 
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Р и с.  6. Изменение относительного вклада генерации турбулентности поверхностным волне-
нием в зависимости от турбулентного числа Ленгмюра 
F i g.  6. Change of the relative contribution of turbulence generation by surface waves as a function of 
the Langmuir turbulent number 

Заключение 
Исходя из всего изложенного, можно констатировать, что на данном этапе 

исследования проблемы параметризации турбулентного обмена в верхнем пе-
ремешанном слое моря остается ряд нерешенных задач. К сожалению, отсут-
ствует адекватное теоретическое описание сложных взаимодействий различ-
ных динамических процессов под морской поверхностью. Дрейфовое течение, 
волновые движения, обрушение волн, стоксов дрейф и ЦЛ являются источни-
ками турбулентности и вносят определенный вклад в вертикальное перемеши-
вание. 

Первые три из перечисленных источников дают наибольший вклад в турбу-
лизацию верхнего слоя, но учет в моделях только данных механизмов генерации 
позволяет описывать экспериментальные результаты не всегда успешно. 

Развитие многомасштабной модели турбулентности [10], описанное 
в настоящей работе, дает возможность включать в теоретические расчеты вли-
яние стоксова дрейфа и ЦЛ. Расчеты по усовершенствованной модели с реаль-
ными входными параметрами, полученными в измерениях (скорость ветра, вы-
сота и частота спектрального пика волнения), показали, что учет стоксова 
дрейфа добавляет к суммарной по 30-метровому слою скорости диссипации 
турбулентной энергии от 2 до 17 %, тогда как влияние ЦЛ, параметризованное 
в соответствии с формулой (3), практически малозаметно (менее 1 %). Другой 
предлагаемый метод учета ЦЛ, такой как увеличение вертикального переноса 
кинетической энергии в зависимости от турбулентного числа Ленгмюра, по 
формуле (5) дает в расчетах более весомый вклад в общую турбулизацию слоя: 
до 15 % при 1La <t . 

Полученные результаты, к сожалению, не дают однозначной картины вли-
яния ЦЛ на турбулентный обмен в приповерхностном слое из-за отсутствия их 
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общепризнанной параметризации. Возможно, зависимости (4) и (5) не явля-
ются вполне универсальными и требуют более тщательной эксперименталь-
ной проверки в конкретных региональных гидрометеорологических условиях. 
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