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Приведены результаты численных экспериментов, выполненных с помощью со-
вместной модели атмосферы, океана и морского льда, включающей полулагранже-
ву модель динамики атмосферы ПЛАВ и модель циркуляции океана с морским 
льдом NEMO-SI3 (Nucleus for European Modelling of the Ocean). Объединение мо-
делей выполнено с помощью программного пакета OASIS3-MCT. Проанализиро-
вана пространственно-временная изменчивость характеристик океана на его по-
верхности и в толще воды. 
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The paper presents the results of numerical experiments with the atmosphere, ocean and 
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sea ice coupled model, which consists of semi-Lagrangian atmospheric model SLAV and 
Nucleus for European Modelling of the Ocean (NEMO) model. Models are coupled us-
ing OASIS3-MST software. The results of 20 days lead time numerical experiments with 
the coupled model are discussed and analyzed. In particular, the sea surface and deep 
ocean spatiotemporal variability has been discussed.  
 
Key words: atmosphere-ocean coupled model, SLAV model, NEMO model. 
 

1. Введение 
 В науках о Земле − климатологии, океанологии и метеорологии − од-
ним из важнейших направлений исследований является численное модели-
рование природных процессов и систем. Физические процессы, опреде-
ляющие динамику этих систем, очень сложны. Поэтому требуется создавать 
и исследовать как можно более полные модели, учитывающие не только 
динамику отдельных природных сред, как, например, океан или атмосфера, 
но и прямые и обратные связи между ними. Начиная примерно с 80-х годов 
ХХ века, стали развиваться совместные модели атмосфера-океан, атмосфе-
ра-океан-лед, атмосфера-океан-материки и другие модели. При относительно 
маломощных вычислительных средствах ХХ века предсказуемость таких мо-
делей носила, в основном, качественный характер, хотя, например, модель 
«Ядерной зимы» [1] уже тогда привлекала особое внимание не только уче-
ных, но и политиков и масс-медиа. 
 С развитием вычислительной техники в наше время появилась возмож-
ность создания моделей, дающих достаточно точные количественные про-
гностические оценки описываемых процессов на различных интервалах вре-
мени. Совместные модели, объединяющие в себе численные модели атмо-
сферы, Мирового океана, морского льда и подстилающей поверхности, яв-
ляются традиционным методом исследования настоящего и прошлого клима-
та Земли, инструментом для оценки предстоящих климатических изменений. 
С недавнего времени совместные модели получили широкое распростране-
ние в ведущих метеорологических центрах Всемирной метеорологической 
организации (ВМО) в качестве основного инструмента для долгосрочного 
прогноза метеорологических аномалий на срок до четырех месяцев. 
 По сравнению с океаном атмосфера Земли является гораздо более изу-
ченным объектом, главным образом, благодаря развитой наблюдательной 
сети. В то же время в течение последних 10-15 лет отмечается резкий рост 
объема информации о состоянии океана вследствие внедрения качественно 
новых систем наблюдения (международные программы по спутниковой аль-
тиметрии, профилографам Argo [2]), что, в свою очередь, привело к бурно-
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му развитию методов усвоения этой информации. В течение последних лет 
опубликован ряд работ, в которых указывалось на возможность значитель-
ного улучшения точности среднесрочного прогноза погоды (до 10 дней) за 
счет перехода от численных моделей атмосферы к совместным моделям, 
включающим модели атмосферы, океана и морского льда, в том числе с ус-
воением метеорологических и океанографических данных наблюдений. Раз-
витие вычислительной техники позволяет сейчас не только разрабатывать 
сложные многокомпонентные программные комплексы, но и применять их 
в задаче оперативного прогноза, где существуют строгие требования по ог-
раничению времени расчета. Таким образом, разработка модели для воспро-
изведения циркуляции атмосферы, Мирового океана и динамики морского 
льда, дополненной системой усвоения данных океанографических наблюде-
ний, является, безусловно, важной и актуальной задачей. 
 В мировой практике существует множество совместных моделей, более-
менее адекватно описывающих реальные природные процессы и использую-
щихся для среднесрочного и долгосрочного прогнозирования погоды и дина-
мики климата. Отметим модели COLA-GFDL (Princeton USA) [3], POAMA 
(Melbourne, Australia) [4], IFS (The European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts) [5], MPI-Earth system model (Hamburg, Germany) [6]. 
 В настоящее время в России также создано несколько совместных моде-
лей. В первую очередь следует выделить модель ИВМ РАН INMCM [7, 8], 
которая участвует в международном проекте Межправительственной группы 
экспертов по изменению климата (МГЭИК) по сравнению климатических 
моделей. В Главной геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова (ГГО) 
разработана перспективная совместная модель для долгосрочного прогноза 
погоды [9]. К настоящему моменту модель ГГО пока не внедрена в оператив-
ную практику, как и модель ПЛАВ-ИВМИО-CICE [10], разрабатываемая в 
ИВМ РАН, ИО РАН и Гидрометцентре России для долгосрочных прогнозов 
метеорологических аномалий. 
 В настоящей работе приводятся результаты численных экспериментов, 
выполненных с совместной моделью атмосфера-океан, включающей атмо-
сферную модель ПЛАВ [11] (полулагранжева модель, основанная на урав-
нении для абсолютного вихря) и модель циркуляции океана NEMO (Nucleus 
for European Modelling of the Ocean, France) [12]. Модели объединены систе-
мой совместного моделирования OASIS3-MCT [13], к функциям которой 
относятся передача данных между отдельными моделями, интерполяция с 
расчетной сетки одной модели на сетку другой. Заблаговременность прог-
ноза в экспериментах составляла 20 дней. Оригинальность и новизна на-
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стоящей работы заключается в создании и апробировании совместной мо-
дели, состоящей из разработанной с участием авторов данной работы атмо-
сферной модели ПЛАВ и широко используемой в мире океанской модели 
NEMO. Данная работа является продолжением работы [14] в которой про-
водились эксперименты с моделью NEMO и новым методом усвоения 
Generalized Kalman Filter (GKF). 
 
2. Краткое описание основных блоков совместной модели ПЛАВ‒NEMO 
и интерфейса их взаимодействия 
 Глобальная модель атмосферы ПЛАВ (полулагранжева модель, осно-
ванная на уравнении для абсолютного вихря) [11] разработана в Институте 
вычислительной математики им. Г.И. Марчука РАН и Гидрометцентре Рос-
сии. В настоящее время две версии этой модели ПЛАВ20 и ПЛАВ10 при-
меняются в Гидрометцентре России для оперативного среднесрочного про-
гноза погоды с заблаговременностью до семи дней [15]. Версия модели в 
более грубом разрешении ПЛАВ072L96 применяется в ансамблевой техно-
логии оперативного среднесрочного прогноза погоды, а также проходит опе-
ративные испытания в качестве метода субсезонного и долгосрочного прог-
нозирования метеорологических аномалий с заблаговременностью до четы-
рех месяцев. В настоящей работе в рамках совместной модели используется 
версия модели в конфигурации ПЛАВ072L96. 
 Модель ПЛАВ072L96 использует регулярную широтно-долготную сет-
ку, которая характеризуется 400 узлами по долготе (шаг сетки 0.9°), 251 уз-
лом по широте (включая полюса; шаг сетки 0.72°) и 96 уровнями по верти-
кали. Верхняя граница расчетной области ПЛАВ находится на высоте, со-
ответствующей давлению 0.04 гПа. Уровни в модели распределены с высо-
той неравномерно с целью более точного описания атмосферных процессов 
в нижней тропосфере и стратосфере. Шаг модели ПЛАВ по времени состав-
ляет 1440 с. 
 Модель Мирового океана NEMO в рамках совместной модели исполь-
зуется в версии 4.0.4 и включает модель морского льда SI3. Обе модели ис-
пользуют одну и ту же расчетную сетку ORCA025 с горизонтальным разре-
шением около 0.25°. Данная сетка является триполярной и включает 1442× 
×1021 расчетных узла по горизонтали и 75 уровней по вертикали. Шаг мо-
дели NEMO по времени составляет 720 с. 
 В SI3 используется двумерный вязко-пластичный подход к описанию 
динамики морского льда и одномерное приближение по вертикали для рас-
чета термодинамических процессов. В SI3 выделяют пять категорий по тол-
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щинам льда. Модели NEMO и SI3 обмениваются данными на каждом шаге 
по времени. Программная реализация и конфигурация NEMO и SI3, исполь-
зуемых в совместной модели, соответствуют их версиям, используемым в 
опытной технологии усвоения океанографических данных Гидрометцентра 
России [16, 17]. 
 Для объединения моделей в один программный комплекс использова-
лась система OASIS3-MCT [13]. Выбор данной системы для совместного 
моделирования обусловлен тем, что модели NEMO и SI3 уже имеют гото-
вые интерфейсы для работы с OASIS. В рамках модели атмосферы ПЛАВ 
предварительно были реализованы интерфейсы для работы с OASIS3-MCT, 
а также функции для расчета передаваемых в модель океана и морского 
льда данных. С помощью OASIS3-MCT реализован согласованный по вре-
мени расчет моделей, обмен двухмерными (в горизонтальной плоскости) 
полями данных между ними. Интерполяция передаваемых между моделями 
данных выполняется с использованием библиотеки SCRIP [18,19], интер-
фейсы для работы с которой реализованы непосредственно в OASIS3-MCT. 
 В рамках совместной модели ПЛАВ передает в NEMO десять двумер-
ных массивов: зональный и меридиональный компоненты касательного на-
пряжения ветра на поверхности; потоки коротковолновой радиации на по-
верхности Земли (с учетом альбедо поверхности) ‒ отдельно для моделей 
океана и морского льда; суммарный поток теплового излучения подсти-
лающей поверхности (с учетом переизлучения и отражения облаками, аэро-
золями и пр.), турбулентные потоки скрытого и явного тепла ‒ отдельно для 
моделей океана и морского льда; поток влаги, связанный с выпадением 
осадков и испарением с поверхности за период между сеансами обмена. В 
модели океана и морского льда данные о потоке влаги передаются с учетом 
его фазового состояния: твердая (снег, град) и жидкая (капли). 
 Из NEMO и SI3 в ПЛАВ передаются следующие массивы: температура 
поверхности океана и морского льда, сплоченность морского льда, темпера-
тура морского льда на заданной глубине, его толщина и теплопроводность, 
толщина снежного покрова на морском льду и его альбедо. Информация о 
теплопроводности морского льда необходима для расчета в ПЛАВ потока 
тепла из атмосферы в лед. Альбедо морского льда учитывается в ПЛАВ в 
процессе расчета достигающей поверхности потока солнечной радиации. 
 Следует отметить, что ПЛАВ использует одномерную MPI декомпози-
цию данных вдоль широты, дополненную технологией OpenMP по долготе. 
В NEMO реализована двумерная MPI декомпозиция данных без возможнос-
ти использования технологии OpenMP. Модели NEMO и SI3 работают на 
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одном MPI коммуникаторе. Совместная модель компилируется в виде двух 
исполняемых файлов, которые выполняются одновременно с индивидуаль-
ными параметрами окружения. Система для совместного моделирования 
OASIS3-MCT не использует дополнительные к ПЛАВ и NEMO вычисли-
тельные ресурсы, работая с ними на тех же MPI-процессах. 
 Представленные в следующем разделе результаты получены на основе 
совместной модели ПЛАВ-NEMO-SI3 в конфигурации, когда обмен данны-
ми между моделями происходит каждый второй шаг модели атмосферы ‒ 
2880 с, что соответствует каждому четвертому шагу модели NEMO. Модель 
атмосферы задействует 48 процессов MPI и 4 нити OpenMP, модель океана ‒ 
960 вычислительных ядер. Такое соотношение вычислительных ресурсов 
между моделями атмосферы и океана выбрано по результатам предваритель-
ной работы по определению оптимальных конфигураций совместной моде-
ли. Оптимальность здесь понимается как максимальная скорость счета при 
заданном объеме задействованных совместной моделью вычислительных ре-
сурсов. Результаты этого оригинального исследования, как и параллельная 
масштабируемость совместной модели, будут являться предметом отдельной 
статьи. Отметим, что диспропорция вычислительных ядер между моделями 
ПЛАВ и NEMO обусловлена существенным различием в числе расчетных 
узлов каждой модели и кратно отличающимся в них шагом по времени. 
 
3. Результаты проведенных вычислительных экспериментов 
 Численные эксперименты были организованы следующим образом. С 
использованием системы усвоения океанографических данных Гидромет-
центра России [17] были подготовлены стартовые наборы данных для мо-
делей океана и морского льда NEMO-SI3 для каждого второго дня периода 
с 15 августа по 15 сентября 2013 г. Эти данные использовались в качестве 
начальных и контрольных данных для этих моделей в рамках совместной 
модели, а также для анализа качества моделирования процессов в океане. 
Стартовая дата соответствовала 15 августа 2013 г. Такой выбор объясняется 
наличием ранее полученных результатов [14] по моделированию океаниче-
ской циркуляции на основе модели NEMO с усвоением данных по разрабо-
танному авторами методу GKF. Начальное состояние для модели атмосфе-
ры ПЛАВ было подготовлено с применением оперативной технологии Гид-
рометцентра России с использованием реанализа ERA5 [20]. 
 Следует отметить, что начальные состояния океана и морского льда яв-
ляются согласованными друг с другом, но не согласованными с состоянием 
атмосферы, поскольку подготовка начальных данных о состоянии указан-
ных сред осуществляется по разным и независимым друг от друга техноло-
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гиям. Отметим, что уменьшение ошибок моделирования, обусловленных 
эффектами приспособления, является предметом дальнейшей работы. 
 На рис.1 показано начальное поле температуры поверхности океана 
(ТПО), подготовленное указанным выше способом.  

 
Рис.1. Начальное поле температуры поверхности океана на 15 августа 2013г. 

 

 С этими начальными данными были проведены расчеты по совместной 
модели ПЛАВ-NEMO. Результаты моделирования сравнивались с контроль-
ными данными для модели NEMO на различных глубинах (0.5м, 120м и 
300м). На рис.2а)−в) приводятся карты расчетных полей температуры воды 
на поверхности океана на 3 сентября 2013 г. Можно видеть, что поля, рас-
считанные по совместной модели ПЛАВ-NEMO (см. рис.2а) и только по 
модели NEMO (см. рис.2б) с заданным атмосферным форсингом, очень по-
хожи и правильно описывают крупномасштабную структуру термического 
поля океана. Их разность (см. рис.2в) по абсолютной величине везде мень-
ше 4.5°С и в основном прослеживается в области так называемых энергоак-
тивных зон, связанных с течениями Атлантики и Тихого океана (Гольфст-
рим, зона Ньюфаундленда, Куросио). Это подтверждает правильность рабо-
ты совместной модели, так как именно в этих зонах происходит основной 
энергообмен океана с атмосферой. Такие различия вызваны изменением ат-
мосферной циркуляции и связанной с ней термодинамикой океанских тече-
ний. Кроме того, в полях ТПО в центральных частях Атлантического и Ти-
хого океанов хорошо видны проявления экваториальных течений, порож-
даемых прежде всего атмосферной динамикой, которая хорошо воспроиз-
водится атмосферной моделью. 
 Заметное отличие в температуре у западных берегов Южной и Север-
ной Америк, а также у западных берегов Африки объясняется систематиче-
ским занижением в ПЛАВ количественного определения (балла) облачнос-
ти нижнего яруса. Сравнительно тонкие по высоте подынверсионные обла-
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ка возникают над регионами, где происходит подъем с глубины холодных 
океанических вод (так называемые зоны апвеллинга). Недостаточно точное 
описание этого типа облачности моделью атмосферы в данном случае при-
водит к завышению потока коротковолновой радиации на поверхности во-
ды и, как следствие, к избыточному нагреву. 

  

а)

 

  

б)

 

      

в)

 
Рис.2. Температура океана (Cо) на поверхности, рассчитанная на 3 сентября 2013г. а) по 

совместной модели ПЛАВ-NEMO, б) только по модели NEMO, в) их разность. 

 В поле подповерхностной температуры воды также проявляются отли-
чия, но существенно меньшие, чем на поверхности. На рис.3 показаны поля 
температуры океана на 120 м на ту же дату 3 сентября 2013 г., то есть через 
20 дней после начала расчета. 
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а)

 

  

б)

 

   

в)

 
Рис.3. Температура океана на горизонте 120 м, рассчитанная на 9 сентября 2013г. 

а) по совместной модели ПЛАВ-NEMO; б) только по модели NEMO; в) их разность. 
 

 В подповерхностной температуре (см. рис.3) отличия заметно меньше 
по абсолютной величине и гораздо более локализованы, чем на поверхнос-
ти. Только в отдельных областях разность температур достигает 2.5°С, а в 
целом заметно меньше. Небольшие температурные отличия результатов 
расчетов по совместной модели ПЛАВ-NEMO и только по модели NEMO 
лежат в диапазоне от ‒2°С до 1°С и их можно объяснить локальной гидро-
динамической неустойчивостью, хорошо известной в океанологии [21], свя-
занной в основном с зонами струйных течений и атмосферной циркуляцией. 
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 На рис.4 представлено поле температуры на горизонте 300 м. Отличия 
расчета по двум моделям также присутствуют, но они везде меньше по аб-
солютной величине 1°С, а в Южном океане и в зоне Ньюфаундленда и Ку-
росио эти отличия связаны прежде всего с зонами усиленной конвекции. В 
остальных областях отличия невелики и имеют порядок 0.5°С, что вполне 
объясняется обычными процессами диффузии.  

   

а)

 

   

б)

 

   

в)

 
 
Рис.4. Температура океана на горизонте 300 м, рассчитанная на 9 сентября 2013г. а) по 

совместной модели ПЛАВ-NEMO; б) только по модели NEMO; в) их разность. 
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 При анализе полей солености, рассчитанных по совместной модели 
ПЛАВ-NEMO в сравнении с контрольными данными следует отметить, что 
поля солености гораздо более инертны, чем поля температуры, и поэтому 
изменения в результатах расчетов менее заметны.  

   

а)

 

    

б)

 

   

в)

 
Рис.5. Соленость (епс) на поверхности, рассчитанная на 9 сентября 2013 г. а) по со-

вместной модели ПЛАВ-NEMO; б) только по модели NEMO; в) их разность. 
 
 На рис.5 показаны поля солености на поверхности после 20 суток расчета 
(3 сентября 2013г.) Поля, рассчитанные по совместной модели ПЛАВ-NEMO 
(рис.5а) и только по модели NEMO (рис.5б) внешне почти идентичны, раз-
ность этих полей (в единицах практической солености (епс)), показанная на 
рис.5в, в центральных зонах океана не превышает 0.5 епс, а ее максимум в 
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основном сосредоточен в зонах кромки льда в Арктике, где сплоченность 
морского льда в расчетной ячейке совместной модели может заметно отли-
чаться от единицы. Такой характер ошибки обусловлен, прежде всего, несо-
вершенством методологии разделения атмосферных тепловых потоков на 
подстилающей поверхности между моделями океана и морского льда. За ис-
ключением этих областей, значения разности вполне реалистичны. На глуби-
не 120 м поле разности солености (см. рис.6в), имеет ячеистую структуру, 
которая может быть объяснена процессами диффузии и гидродинамической 
неустойчивости, а сами значения разности малы и не превышают 0.9 епс. 

   

а)

 

   

б)

 

   

в)

 
Рис.6. Соленость на горизонте 120м (епс), рассчитанная на 9 сентября 2013 г. а) по со-

вместной модели ПЛАВ-NEMO; б) только по модели NEMO; в) их разность. 
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 Приведем также карты полей океанских течений, рассчитанных по со-
вместной модели ПЛАВ-NEMO в сравнении с контрольными данными. На 
рис.7, 8 показаны карты полей течений. Для сокращения ограничимся толь-
ко картами полей на 9 сентября (20 дней расчета) и только для поверхности 
океана. На рис.7 показаны зональные течения (u компонента скорости тече-
ния (м/с)), а на рис.8 − меридиональные течения (v компонента).  

   

а)

 

   

б)

 

   

в)

 
 

Рис.7. Зональные течения (u компонента скорости течения (м/с)) на поверхности океа-
на, рассчитанные на 9 сентября 2013 г. а) по совместной модели ПЛАВ-NEMO; 
б) только по модели NEMO; в) их разность. 
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а)

 

   

б)

 

   

в)

 
Рис.8. Меридиональные течения (v компонента скорости течения (м/с)) на поверхности 

океана, рассчитанные на 9 сентября 2013г. а) по совместной модели ПЛАВ-NEMO; 
б) только по модели NEMO; в) их разность. 

 
 При анализе течений можно отметить, что совместная модель дает об-
щую схему течений такую же, как и модель NEMO, однако заметно их ин-
тенсифицирует, что отражает более сильную динамику атмосферы у по-
верхности океана. Это естественно, так как в модели NEMO атмосферное 
воздействие осредненное, менее интенсивное и поэтому динамика течений 
слабее. В зональных течениях на рис.7 хорошо видны экваториальные тече-
ния, антарктическое циркумполярное течение (АЦТ) и отдельные части 
Гольфстрима и течения Куросио. В меридиональных течениях на рис.8, на-
оборот, хорошо видны Гольфстрим и Куросио, Бразильское течение вдоль 
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берегов южной Америки, имеющее южное направление, а экваториальные 
течения выражены слабее, так как они преимущественно имеют зональное 
направление. На рис.8в в разности полей течений видно заметное усиление 
динамики течений в совместной модели по сравнению с океанской моде-
лью, причина этого явления отмечена выше. Существенную разницу мери-
диональных компонент также можно объяснить тем, что она наблюдается в 
областях с выраженной завихренностью и тем, что динамика отдельных 
вихрей в представляемых моделях не воспроизводима. 
 

4. Заключение 
 Представлены результаты исследования динамики океана с помощью 
совместной модели атмосферы, океана и морского льда ПЛАВ ‒ NEMO-SI3. 
На примере расчета с заблаговременностью прогноза до одного месяца пока-
заны сходство и различия результатов расчетов для основных океанских ха-
рактеристик (температуры, солености, скорости течений) по совместной мо-
дели ПЛАВ-NEMO-SI3 в сравнении с контрольными данными, подготовлен-
ными по опытной технологии усвоения океанографических данных наблю-
дений Гидрометцентра России. Результаты расчетов показывают, что разра-
ботанная совместная модель адекватно воспроизводит поля океанских харак-
теристик на масштабе одного месяца. 
 В настоящее время проводятся работы по созданию совместной модели 
динамики океана и атмосферы с усвоением данных океанических наблюде-
ний, состоящей из модели динамики атмосферы ПЛАВ, динамики океана 
NEMO и блока усвоения данных по методу GKF.  
 

 Расчеты выполнены на суперкомпьютере К-60 в Институте прикладной 
математики им. М.В. Келдыша РАН и вычислительной системе Cray-XC40, 
установленной в Главном вычислительном центре Росгидромета. 
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