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Описывается история развития российской сигма-модели циркуляции океанов и морей, извест-
ной как INMOM (Institute of Numerical Mathematics Ocean Model). Модель развивалась на протяже-
нии 50 лет, сначала в Вычислительном центре Сибирского отделения Академии наук (ВЦ СО АН)  
СССР, затем в Институте вычислительной математики Российской академии наук (ИВМ РАН). 
Первая версия модели была разработана под непосредственным руководством Г.И. Марчука и 
была предназначена для моделирования совместной циркуляции глобальной атмосферы и Миро-
вого океана. Основным методом решения модельных уравнений был метод многокомпонентного 
расщепления, предложенный Г.И. Марчуком и развитый его учениками и последователями. На 
протяжении полувека в модели усовершенствовалось описание базовых процессов, параметриза-
ций и численных алгоритмов. Новый период в развитии модели пришелся на конец 1990-х гг., ког-
да она стала применяться в качестве океанического блока климатической модели земной системы 
ИВМ РАН. В 2000-х гг. спектр ее использования существенно расширился. Вместе с изучением 
климатической системы Земли она стала всё более активно использоваться для моделирования 
циркуляции Мирового океана, его отдельных акваторий и морей. В настоящее время модель IN-
MOM применяется для решения широкого спектра фундаментальных и прикладных задач, связан-
ных с расчетами характеристик гидротермодинамики морей и океанов, в т.ч. и их климатической 
изменчивости. Она используется в ИВМ РАН, Государственном океанографическом институте 
им. Н.Н. Зубова (ГОИН), Институте океанологии (ИО) РАН, Гидрометцентре России, Тихооке-
анском океанологическом институте им. В.И. Ильичева Дальневосточного отделения (ТОИ ДВО) 
РАН, а также в других организациях, связанных с изучением океанической и морской гидротермо-
динамики. Модель продолжает развиваться авторами, их коллегами и учениками.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для научных и практических целей важно 
понимание механизмов, формирующих океа-
нические процессы. Основными характерными 
особенностями общей циркуляции океана явля-
ются прибрежные струйные течения и крупно-
масштабные круговороты (Гольфстрим, Куро-
сио, Антарктическое циркумполярное течение  
и др.), экваториальная циркуляция и явление 
Эль-Ниньо, синоптические вихри открытого 
океана и фронтальные ринги, глубокая конвек-
ция, замерзание и таяние морских льдов и др. 
[Саркисян и др., 2005]. Все эти процессы фор-
мируют сложную термохалинную циркуляцию, 
определяют глобальные переносы водных масс, 
тепла, соли и других свойств морских вод. По-
мимо крупномасштабной глобальной циркуля-
ции, значительный интерес представляют ее 
региональные особенности, формирующие ди-
намику отдельных акваторий Мирового океа-
на, внутренних и окраинных морей. Информа-
ция об их состоянии требуется, в свою очередь, 
для понимания особенностей происходящих 
в них процессов и возможности их диагноза и 
прогноза.

Для получения адекватной информации  
о некоторых океанических процессах данных 
измерений обычно недостаточно. Как пра-
вило, они представляют собой фрагментиро-
ванные (как по пространству, так и по време-
ни) наборы (информации) и содержат ошибки 
измерений, пропуски и т.д. Для устранения 
пробелов и получения более полной инфор-
мации вместе с данными наблюдений можно 
использовать модели циркуляции, которые 
могут воспроизводить сложную трехмерную 
структуру гидрофизических полей. Данный 
подход сейчас широко распространяется и 
активно развивается научными коллектива-
ми всего мира. Это стало возможным благо-
даря развитию современной вычислитель-
ной техники, которая позволяет использовать 
все более совершенные физические модели  
и высокое пространственное разрешение. 

Большинство современных моделей общей 
циркуляции океана основаны на системе прими-
тивных уравнений. Это система уравнений круп-
номасштабной гидротермодинамики океана,  
в которой используются следующие допущения: 

• приближение сферической Земли, подра-
зумевающее сферическую форму геопотенци-
альных поверхностей и коллинеарность вектора 
гравитации с радиусом Земли;

• приближение несжимаемости, предпола-
гающее локальное сохранение плотности вдоль 
лагранжевых траекторий и позволяющее упро-
стить трактовку закона сохранения массы жид-
кости до сохранения ее объема; 

• приближение гидростатики, редуцирую-
щее уравнение для вертикальной составляющей 
скорости течений до соотношения гидростати-
ческого баланса и позволяющее вычислять дав-
ление, являющееся источником движения, по 
полю плотности;

• приближение Буссинеска, предполага-
ющее постоянство плотности в инерционных 
слагаемых, которое вкупе с предположением  
о постоянстве теплоемкости воды позволяет 
свести закон сохранения тепла к закону сохра-
нения температуры; 

• приближение тонкого сферического слоя, 
позволяющее перейти к координате по глуби-
не, заменив переменный радиус сферической 
системы координат на средний радиус Земли, 
рассматривая тем самым этот сферический слой 
жидкости как псевдоцилиндр над сферой;

• различные гипотезы турбулентного замы-
кания, в рамках которых влияние подсеточных 
турбулентных процессов формулируется в тер-
минах крупномасштабных характеристик.

Система примитивных уравнений круп-
номасштабной гидротермодинамики океана 
формулируется следующим образом. Пусть 
есть ортогональная тройка базисных векторов 
(i, j, k), где вектор k сонаправлен с вектором гра-
витационного ускорения, а два остальных, как 
следствие, являются касательными к геопотен-
циальным поверхностям. Если ввести следую-
щие обозначения: U — вектор полной скорости, 
представимый как сумма U = Uh + wk (нижний 
индекс h означает проекцию полного вектора 
на плоскость векторов (i, j)), T – потенциальная 
температура, S — соленость, то векторно-инва-
риантная форма (хорошо известная как форма 
Громеки-Лэмба) примитивных уравнений в ба-
зисе (i, j, k) представляет собой систему уравне-
ний для баланса импульса, гидростатического 
равновесия, несжимаемости, сохранения тепла 
и соли и уравнение состояния:
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Здесь ∇ — оператор векторного дифферен-
цирования, t — время, z — вертикальная коор-
дината, ρ — плотность in situ, заданная уравне-
нием состояния, ρ0 — фоновая плотность, p —  
давление, f — параметр (ускорение) Кориоли-
са ( f = 2 Ω∙k, где Ω — вектор угловой скорости 
вращения Земли), g — ускорение свободного па-
дения, DU, DT и DS — анизотропные операторы 
турбулентного обмена для импульса, темпера-
туры и солености соответственно, частный вид 
которых зависит от используемых алгоритмов 
параметризации подсеточных процессов, выби-
раемых отдельно для горизонтального и верти-
кального направлений с учетом используемых 
подсеточных масштабов и граничных условий, 
включающих внешнее воздействие.

Одно из важнейших отличий между разными 
океаническими моделями состоит в особенно-
стях используемых систем координат. Основное 
преимущество использования формы Громеки- 
Лэмба при записи уравнений гидротермоди-
намики океана состоит в том, что она является 
универсальной и позволяет перейти к формули-
ровке в любой частной системе координат, ис-
пользуя выражения для операторов дифферен-
циальной геометрии в этих системах. Следует 
отметить, что переход от частных случаев к об-
щему или от одного частного случая к другому  
в общем случае невозможен. 

На практике удобно использовать системы 
координат, в которых тройка базисных векто-
ров (i,  j,  k) является ортогональной. Это озна-
чает, что изменения переменных вдоль одной 
координаты не зависят от изменений вдоль дру-

гих, что существенно упрощает запись уравне-
ний. В частности, если имеется ортогональная 
система координат (I, J, K), в которой в каждой 
точке пространства векторы (i,  j,  k) являются 
касательными к изолиниям соответствующих 
координат, характеризующаяся в каждой точ-
ке пространства набором коэффициентов Ламе 
(или метрических коэффициентов) rI, rJ, rK вдоль 
координат (I,  J,  K) соответственно, то набор 
операторов градиента, дивергенции и ротора 
можно записать в виде:
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где a — скаляр, A = (AI, AJ, AK) — вектор. В ка-
честве примера ортогональной системы можно 
привести z-систему координат на сфере, в кото-
рой декартовы координаты (X, Y, Z) выражаются 
через обобщенные (λ, φ, z) как

	
X R z Y

R z Z R z

= − =
= − = −

( )cos cos ,

( )sin cos , ( )sin ,

λ ϕ
λ ϕ ϕ         (10)

а метрические коэффициенты равны

	 r R z r R z rzλ ϕϕ= − = − =( )cos , , ,1          (11)

Здесь, как уже сказано выше, система при-
митивных уравнений гидротермодинамики 
океана целенаправленно приведена в исход-
ной постановке, чтобы, в случае необходимо-
сти, ее можно было наглядно записать в любых 
ортогональных координатах и, в частности,  
в обобщенной системе горизонтальных коор-
динат, описанной ниже, которая используется  
в INMOM. При этом, при использовании других 
вертикальных координат, получившаяся систе-
ма в общем случае не является ортогональной. 
Так, в нашей модели по вертикали используется 
одна из таких систем координат, сигма-система, 
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определяемая ниже, уравнения гидротермоди-
намики в которой имеют более громоздкий вид, 
нежели компактная запись (1)−(9), и поэтому в 
контексте описания общих принципов постро-
ения моделей геофизической гидродинамики 
здесь не приводятся.

В работе представлена история возникно-
вения и развития модели INMOM (Institute of 
Numerical Mathematics Ocean Model). Основное 
внимание уделяется технологическим аспек-
там, связанным с развитием структуры модели, 
используемыми алгоритмами, применением 
модели при решении задач для климатической 
системы атмосфера — океан, теоретических  
и прикладных задач динамики Мирового океа-
на, его отдельных акваторий и морей.

Согласно современной классификации 
[Griffies, 2005], модель принадлежит к классу 
сигма-моделей океана, в которых вертикальная 
координата σ ∈[ ; ]0 1  определяется как

	 σ ζ
ζ

= +
+

z

H
,                             (12)

где z — геопотенциальная координата, направ-
ленная вниз и отсчитываемая от невозмущен-
ной поверхности океана, H — расстояние от 
невозмущенной свободной поверхности океана 
до его дна, ζ — отклонение высоты свободной 
поверхности (уровня моря) от невозмущенного 
состояния, положительное при условии повы-
шении уровня. Ниже будет описана хроноло-
гия технических усовершенствований и прак-
тических приложений, которые нашла модель 
INMOM за все время своего существования.

2. ПЕРВЫЕ РАЗРАБОТКИ

История INMOM начинается с сигма-ко-
ординатной модели, разрабатываемой с 1970-
х гг. под руководством Г.И. Марчука сначала  
в Вычислительном центре Сибирского отделе-
ния Академии наук (ВЦ СО АН) СССР, а затем  
в Институте вычислительной математики Рос-
сийской академии наук (ИВМ РАН). Вычисли-
тельная основа модели базировалась на мето-
дах и алгоритмах, развиваемых Г.И. Марчуком  
и его научной школой [Марчук и Залесный, 1974; 
Марчук и др., 1975; Залесный, 1984; Багно и За-
лесный, 1992; Алексеев и Залесный, 1993; Багно, 
1996; Багно и др., 1996; Залесный, 1998; Багно  
и Залесный, 1999]. В исходной версии сигма-мо-

дели ИВМ РАН в качестве граничного условия 
на невозмущенной поверхности океана стави-
лось условие “твердой крышки”, согласно ко-
торому, вертикальная скорость и переменная ζ  
в (12) равны нулю, а расчет баротропной цирку-
ляции производился путем решения уравнения 
для баротропной функции тока. Главной особен-
ностью модели являлось использование метода 
расщепления по физическим процессам и про-
странственным координатам [Марчук, 1980]. 

Первая версия модели использовалась для 
расчета сезонной циркуляции океана при за-
данном атмосферном воздействии. Модель име-
ла пространственное разрешение 5° по долготе 
и широте и 10 уровней по вертикали [Марчук  
и Залесный, 1974; Залесный, 1984; Багно и За-
лесный, 1992]. В качестве горизонтальной систе-
мы координат использовалась географическая 
система (коэффициенты rλ и rφ из (11)). Позже в 
модель океана была добавлена простейшая тер-
модинамическая модель морского льда [Багно и 
др., 1996].

3. СОВМЕСТНАЯ МОДЕЛЬ ОБЩЕЙ 
ЦИРКУЛЯЦИИ АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА

Во второй половине 1990-х гг. в ИВМ РАН 
была поставлена задача создания численной 
модели совместной циркуляции атмосферы и 
океана, атмосферная часть которой уже исполь-
зовалась в международном проекте сравнения 
атмосферных моделей AMIP (Atmospheric Model  
Intercomparison Project) [Алексеев и др., 1998]. 
Необходимо было усовершенствовать океаниче-
ский блок совместной системы. Для воспроиз-
ведения климатических характеристик земной 
системы следовало повысить адекватность и вы-
числительную эффективность модели океана. 

Перед присоединением океанического бло-
ка к атмосферному необходима его автономная 
настройка при заданном атмосферном воздей-
ствии. Это требуется для того, чтобы совмест-
ная модель адекватно воспроизводила клима-
тические характеристики без использования 
коррекции потоков на границе раздела атмос-
феры и океана. Использование сигма-системы 
координат существенно усложняет эту задачу, 
что является одной из причин непопулярности 
сигма-моделей для долгосрочных климатиче-
ских расчетов. При воспроизведении климати-
ческих характеристик океана в таких моделях 
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генерируются систематические ошибки. По 
этой причине потребовалась модификация мо-
дели, осуществленная Н.А. Дианским. Одним 
из важных усовершенствований была форму-
лировка задачи боковой диффузии тепла и соли 
вдоль направления геопотенциальных пло-
скостей. Простая форма оператора диффузии 
в сигма-координатах соответствует перемеши-
ванию вдоль сигма-поверхностей, что физиче-
ски трудно оправдать. Важность правильного 
описания процессов боковой диффузии объяс-
няется, во-первых, большим расчетным интер-
валом по времени, и, во-вторых, тем фактом, 
что при достаточно грубом пространственном 
разрешении модели интенсивность диффузи-
онных потоков тепла и соли может быть срав-
нима с адвективными, и даже превосходить 
их. Еще одним, не менее важным, улучшением 
стала оригинальная реализация оператора ба-
роклинного градиента давления, разностное 
представление которого в сигма-системе коор-
динат может приводить к генерации фиктивных 
течений. Для уменьшения ошибки аппрокси-
мации использовалась, во-первых, специальная 
симметризованная форма записи оператора, 
гарантирующая нулевое значение градиента 
для линейного по глубине профиля плотности, 
и, во-вторых, использовалось полиномиальное 
уравнение состояния [Brydon et al., 1999], позво-
ляющее исключить из него часть нелинейного 
профиля плотности, зависящую только от глу-
бины, которая не дает вклада в градиент давле-
ния в дифференциальной постановке, но дает  
в разностной. Была также проведена оптимиза-
ция программного кода для повышения быст-
родействия, что крайне важно для возможности 
расчетов на длительные сроки. 

В работе [Дианский и др., 2002] были пред-
ставлены результаты экспериментов, проведен-
ных с усовершенствованной моделью океана. 
Вскоре после этого была реализована совместная 
модель атмосферы и океана INMCM3.0 (Institute 
of Numerical Mathematics Coupled Model), которая 
успешно проявила себя в расчетах по воспроиз-
ведению современного климата [Дианский и Во-
лодин, 2002]. После настройки на стандартный 
климат совместная модель INMCM3.0 впервые 
приняла участие в 3-м проекте сравнения со-
вместных моделей CMIP (Coupled Model Inter-
comparison Project, https://wcrp-cmip.org/cmip3/), 
проходившего под эгидой МГЭИК (Междуна-

родная группа экспертов по изменению кли-
мата), или, в международной терминологии, 
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change).  
В данном проекте участвовали 23 совместные 
модели ведущих научных коллективов мира. Це-
лью экспериментов являлся прогноз климата на 
ближайшие два столетия при различных сцена-
риях, одинаковых для всех моделей-участников. 
Единственным участником от России в проекте 
была модель INMCM3.0 [Володин и Дианский, 
2006]. Результаты ансамблевого мультимодель-
ного прогноза по 23 IPCC-моделям (модели кли-
матической системы Земли, участвующие в этой 
программе, получили такое название как дань 
уважения к уровню их сложности и качества ре-
зультатов) приведены в 4-м оценочном отчете 
МГЭИК (IPCC AR4) по оценке климатических 
изменений [IPCC, 2007].

Помимо океанического компонента совмест-
ной модели, сигма-модель циркуляции океана 
использовалась и для моделирования цирку-
ляции отдельных акваторий с различным про-
странственным разрешением: для Северного 
Ледовитого океана и Северной Атлантики [Мо-
шонкин и др., 2004] с разрешением 1° по долготе 
и широте и для Индийского океана [Marchuk et 
al., 2005; Дианский и др., 2006] с разрешением 
1/8°×1/12°, позволяющим воспроизводить вих-
ревые процессы.

4. ОТ БАРОТРОПНОЙ ФУНКЦИИ ТОКА  
К ФУНКЦИИ УРОВНЯ ОКЕАНА С НОВОЙ 
МЕТОДИКОЙ РАСЧЕТА АТМОСФЕРНОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ

Следующим этапом модификации сигма-мо-
дели океана стал переход от функции тока  
к расчету высоты уровенной поверхности оке-
ана. При этом вместо уравнения для функции 
тока баротропной (интегрированной по вер-
тикали) циркуляции стала решаться система 
линейных уравнений мелкой воды. Это позво-
лило, помимо расчета уровня, являющегося 
инструментально измеряемой характеристикой 
динамики океана, избавиться от технически 
сложного алгоритма расчета функции тока в 
многосвязной области. Помимо этого, в мо-
дель океана был добавлен более эффективный 
алгоритм расчета атмосферного воздействия. 
Он включает интерполяцию атмосферных 
данных на океаническую сетку, а также расчет 
потоков тепла, воды и импульса на поверхно-

https://wcrp-cmip.org/cmip3/
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сти океана по методическим указаниям AO-
MIP (Arctic Ocean Model Intercomparison Proj-
ect), см. https://www2.whoi.edu/site/aomip/data/
atmospheric-forcing-data/. Отметим, что INMOM  
также принимала участие в этом проекте [John-
son et al., 2012]. Данные, используемые (по умол-
чанию) для расчета потоков, были взяты из базы, 
подготовленной для проекта сравнения моделей 
Мирового океана CORE (Coordinated Ocean-ice 
Reference Experiments) [Large and Yeager, 2004]. 
Реализация методики расчета атмосферного 
воздействия в такой постановке позволила ис-
пользовать в модели океана модуль расчета ха-
рактеристик морского льда [Яковлев, 2003], ре-
ализованный на рассматриваемом этапе только 
для термодинамики льда и снега. С помощью 
обновленной версии модели в рамках вихре-
допускающего моделирования были получены 
результаты по оценке влияния взаимодействия 
Атлантики и Северного Ледовитого океана на 
структуру Гольфстрима [Мошонкин и др., 2007]. 
Также были получены важные результаты ис-
следования вихревой динамики по результатам 
моделирования Северной Атлантики с разреше-
нием 0.16°×0.08° [Анисимов и Дианский, 2008].

Эта версия модели океана использовалась 
также в двух сопутствующих направлениях. 
Первое — задача усвоения данных измерений 
по уровню моря [Agoshkov et al., 2007], которая 
стала возможна благодаря использованию уров-
ня как прогностической переменной. В рамках 
второго направления модель циркуляции была 
дополнена модулем переноса пассивной при-
меси и использовалась сначала для вихреразре-
шающих расчетов циркуляции северной части 
Тихого океана, а затем — для оценки распро-
странения радиоактивного загрязнения в слу-
чае гипотетической аварии танкера, перевозя-
щего отходы отработанного ядерного топлива 
из Петропавловска-Камчатского во Владиво-
сток [Антипов и др., 2006].

5. ОБОБЩЕННЫЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ 
КООРДИНАТЫ НА СФЕРЕ

Во второй половине 2000-х гг. встал вопрос 
о создании новой версии модели совместной 
циркуляции атмосферы и океана, которая удов-
летворяла бы актуальным требованиям, необ-
ходимым для участия в CMIP и дальнейшего 
использования результатов сравнения в отчете 
МГЭИК. Одним из требований было повыше-

ние пространственного разрешения моделей. 
Это потребовало адаптации программного кода 
модели океана на многопроцессорных системах 
с общей памятью (OpenMP). Вторым требовани-
ем было адекватное воспроизведение циркуля-
ции Северного Ледовитого океана, подразуме-
вающее отсутствие “сходимости меридианов” на 
полюсе, характерное для стандартной географи-
ческой широтно-долготной системы. Для реги-
ональных задач СЛО этого добиться несложно, 
передвинув полюсы сферической системы ко-
ординат за пределы расчетной области [Мошон-
кин и др., 2004, 2007]. Однако, для Мирового 
океана не удается найти на Земле диаметраль-
но противоположные точки суши, в которых, 
при помещении в них полюсов, шаги сетки в 
ближайших точках воды оставались бы одного 
порядка, не вынуждая снижать шаг по времени  
и, следовательно, эффективность расчетов. По-
этому сигма-модель циркуляции океана была 
модифицирована посредством введения обоб-
щенных ортогональных систем (частным случа-
ем которых является и сферическая). В результа-
те была реализована модель Мирового океана с 
пространственным разрешением 1°×0.5°, сеточ-
ная область которой получена из стандартной 
сферы путем дробно-линейного преобразова-
ния Мёбиуса проекции сферы Римана на ком-
плексную плоскость. В результате преобразова-
ния получается двухполюсная система, полюса 
которой располагаются в произвольно заданных 
точках сферы. Для модели Мирового океана 
были выбраны точки 110° в.д., 70° с.ш. для одно-
го полюса и 110° в.д., 70° ю.ш. При определенном 
задании параметров преобразования это позво-
лило добиться того, что один из больших кругов 
модельной системы совпадает с географическим 
экватором. Это позволяет лучше описывать эк-
ваториально захваченные волновые процессы 
и экваториальную динамику. На рис.  1(a) при-
водится расположение координатных линий 
расчетной модифицированной сферической 
системы на поверхности Земли (представле-
на каждая 6-я линия по каждой их координат). 
Кроме того, разработанная методология постро-
ения сеток позволяет размещать полюса модель-
ной системы координат произвольным образом 
(рис.  1(b,c)) с целью получения необходимого 
сгущения сеточной области в интересующих 
регионах. Попутно это позволило уйти от про-
блемы построения вложенных сеток, так как 

https://www2.whoi.edu/site/aomip/data/atmospheric-forcing-data/
https://www2.whoi.edu/site/aomip/data/atmospheric-forcing-data/
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(a)

(b)

(c)

Рис. 1. Различные системы координат, используемые в INMOM: (a) для Мирового океана с разрешением 1°×0.5°, (b) 
для модели Черного и Азовского морей со сгущением в Керченском проливе (минимальный шаг 110 м), (c) для модели 
Черного моря со сгущением в районе Геленджика (минимальный шаг 150 м). На рис. (a) представлена каждая 6-я коор-
динатная линия расчетной сетки, на рис. (b) и (c) — каждый 5-й расчетный узел (по модельным координатам)
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расчетная область автоматически охватывает не 
только важный участок с повышенным разреше-
нием, но и окружающую его акваторию с более 
крупным шагом сетки. При этом вычислитель-
ная эффективность модели почти не снижается, 
поскольку область вне зоны интереса содержит 
значительно меньше расчетных узлов.

Следующим усовершенствованием, необхо-
димым для участия в международных проектах, 
является дополнение термодинамической мо-
дели льда модулями переноса и динамики. По-
этому в модель океана были добавлены модули 
переноса льда и снега, реализованные на основе 
алгоритма [Smolarkiewicz, 1984] в базовом вари-
анте без коррекции потоков, и модуль динамики 
для расчета скорости дрейфа льда, важнейшей 
составляющей которого является алгоритм упру-
го-вязко-пластичной реологии [Hunke, 2001].

Следует отметить, что в этой версии модели 
при расчете переноса температуры и солено-
сти было решено не использовать метод рас-
щепления по пространственным координатам,  
и оператор переноса записывался в полном виде 
в дивергентной форме с учетом изменения вы-
соты свободной поверхности. Это было вызвано 
двумя причинами. Первая — необходимость ре-
ализации модели на многопроцессорных систе-
мах с распределенной памятью по технологии 
MPI, что сильно затрудняет использование не-
явных методов с прогонками в горизонтальном 
направлении, по которому и предполагается де-
композиция области. И вторая — метод расще-
пления оператора переноса по координатам дает 
ошибку, возрастающую с увеличением скорости 
течений. При повышении пространственного 
разрешения (что сопровождается уменьшением 
коэффициента турбулентной диффузии) основ-
ной вклад в потоки тепла и соли становится не 
диффузионным, а адвективным.

Эта версия стала океаническим блоком но-
вой версии климатической модели INMCM4.0. 
Новая версия была верифицирована на задаче 
восстановления современного климата [Воло-
дин и др., 2010], а затем (после реализации на 
многопроцессорных системах с распределенной 
памятью [Terekhov et al., 2011]) приняла участие 
в новой фазе проекта CMIP. В этой фазе проек-
та с использованием мультимодельного подхода 
был рассчитан прогноз климата на ближайшие 
два столетия по различным сценариям [Воло-
дин и др., 2013], результаты которого представле-

ны в 5-м оценочном отчете МГЭИК (IPCC AR5)  
[IPCC, 2013]. Позже в климатической модели 
Земли было повышено разрешение как для ат-
мосферы, так и для океана, что было вызвано 
новыми требованиями CMIP, и появилась вер-
сия INMCM5.0. По этой версии были проведе-
ны аналогичные расчеты по прогнозу климата 
[Volodin et al., 2017], результаты которых были 
представлены в 6-м оценочном отчете МГЭИК 
(IPCC AR6) [IPCC, 2023].

Наряду с климатической моделью, указанная 
версия сигма-модели океана применялась для 
моделирования динамики Мирового океана  
и его отдельных акваторий. Так, например, ког-
да в 2009 г. над Атлантикой произошло круше-
ние аэробуса, следовавшего из Рио-де-Жанейро  
в Париж, она использовалась для оценки тече-
ний в зоне последнего известного местоположе-
ния судна. Задача состояла в том, чтобы, зная по-
ложение плавающих тел и поле течений, путем 
обратного переноса уточнить местоположение 
черных ящиков. Именно после использования в 
данной работе сигма-модель циркуляции ИВМ 
РАН получила собственное название INMOM 
(Institute of Numerical Mathematics Ocean Model). 
Это было сделано по рекомендации зарубежных 
коллег для ее идентификации в составе группы 
международных моделей, участвовавших в ре-
шении этой задачи и в других экспериментах.

Далее, с помощью глобальной версии IN-
MOM были проведены расчеты по воспроиз-
ведению циркуляции Мирового океана и его 
климатической изменчивости по сценарию 
программы CORE-II (Coordinated Ocean-ice 
Reference Experiments, Phase II), с атмосферным 
воздействием, рассчитанным на основе данных 
[Large and Yeager, 2009]. Результаты расчетов 
были проанализированы как независимо [Гусев 
и Дианский, 2014; Byshev et al., 2017, 2022, 2024] 
так и в рамках мультимодельного подхода [Da-
nabasoglu et al., 2014, 2016]. 

6. ОТ КЛАССИЧЕСКОЙ ОКЕАНОЛОГИИ  
К ОПЕРАТИВНОМУ ПРОГНОЗУ

В 2011 г. на японской АЭС “Фукусима” слу-
чилась авария с выбросом радиоактивных вод 
у берегов Японии и с риском их распростране-
ния в открытый океан. Созданные в [Антипов 
и др., 2006] технологии были использованы  
в актуальной версии INMOM для расчета цир-
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куляции Тихого океана и оценки распростра-
нения загрязняющих веществ из окрестности 
АЭС [Дианский и др., 2012]. Кроме того, была 
обновлена вихредопускающая модель Северной 
Атлантики и Северного Ледовитого океана, по 
результатам расчетов которой была исследована 
динамика содержания пресной воды в море Бо-
форта [Мошонкин и др., 2011]. 

Как уже было сказано выше, модель при-
менялась для решения не только научных, но  
и практических задач региональной океано-
графии по заданиям Росгидромета и других 
ведомств. Так, новые версии INMOM были раз-
работаны также для морей: совместно Черного 
и Азовского [Zalesny et al., 2012], Черного моря 
со сгущением у Большого Сочи (с расчетом 
распространения загрязнений) [Дианский и 
др., 2013], Черного моря со сгущением у Гелен-
джика и расчета распространения загрязнений 
[Гусев и др., 2017], Черного и Азовского морей 
со сгущением в Керченском проливе [Фомин и 
др., 2022]. По этой конфигурация был проведен 
расчет гидрологического режима при проекти-
ровании транспортного перехода через Керчен-
ский пролив. Созданы также версии для расче-
та динамики Балтийского моря [Zalesny et al., 
2013; Попов и др., 2018], Балтийского моря со 
сгущением в Невской губе и оценкой зон риска 
[Zalesny et al., 2014], Японского [Степанов и др., 
2014; Дианский и др., 2016; Stepanov et al., 2022], 
Японского и Охотского морей [Дианский и др., 
2017], Мраморного моря с учетом негидроста-
тических процессов [Залесный и др., 2016]. На  
рис. 1(b) и 1(с) приводятся схемы располо- 
жения точек расчетной сетки для моделей с де-
тализацией в Керченском проливе и в районе Ге-
ленджика соответственно (приводится каждая 
5-я точка по каждой из модельных координат). 

Наряду с технологическим развитием мо-
дели, усовершенствовались также физические 
параметризации. Это касается вертикального 
перемешивания, где на смену простейшей па-
раметризации [Pacanowski and Philander, 1981] 
пришла модель турбулентности, основанная 
на системе двух уравнений: для кинетической 
энергии турбулентности и одного из видов тур-
булентного масштаба [Umlauf and Burchard, 
2003]. Параметризации испытывались при мо-
делировании термохалинной динамики Север-
ного Ледовитого океана [Мошонкин и др., 2018; 
Moshonkin et al., 2018].

В Государственном океанографическом ин-
ституте (ГОИН) на основе модели INMOM была 
реализована система оперативного диагноза  
и прогноза, которая используется для оценки 
состояния морей России: морей российской Ар-
ктики [Фомин и др., 2021], Охотского, Японско-
го, Черного, Азовского, Каспийского [Diansky 
et al., 2018; Фомин и др., 2020] и др. Совместно  
с коллегами из Институте океанологии (ИО) 
РАН [Frey et al., 2018, 2019] проводились иссле-
дования придонной циркуляции вод в абис-
сальных каналах, расположенных в акватории 
Атлантического океана, которые позволили 
уточнить структуру и пространственную из-
менчивость течений.

7. INMOM НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

В середине 2010-х гг. была начата работа по 
кардинальной модификации INMOM. Про-
граммный код модели был переписан заново 
А.В. Гусевым и распараллелен А.В. Чаплыги-
ным [Чаплыгин и др., 2019]. Основные измене-
ния коснулись следующих компонентов.

1. С целью быстрого достижения результатов 
практических задач была изменена организа-
ция головной программы, отвечающей за цикл 
по времени и выдачу результатов расчетов. Для 
этого, во-первых, был модифицирован алго-
ритм определения количества расчетных шагов 
по времени, прежняя версия которого могла 
приводить к ошибке в определении модельно-
го времени. Во-вторых, при записи результатов 
в файлы описания данных стала записываться 
точная информация о календарных сроках, ко-
торые покрывают эти данные. В-третьих, для 
всех модельных характеристик, которые за-
планированы для выдачи результатов, помимо 
записи мгновенных полей (за конкретные мо-
менты времени с некоторой периодичностью), 
добавлена выдача полей, усредненных за пери-
од выдачи (что, с точки зрения статистической 
корректности средних полей, крайне важно).

2. Сигма-система координат реализована 
для нелинейного случая свободной поверхно-
сти, согласно уравнению (12). При этом гра-
ничные условия на поверхности учитывают 
поток пресной воды, вызванный осадками, 
испарением, реками и таянием или намерза-
нием льда, напрямую, через условие для вер-
тикальной скорости. Это позволяет не вводить  
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в граничное условие для солености фиктивный 
поток соли, необходимый в случае фиксирован-
ного объема бассейна для косвенной параметри-
зации процессов распреснения или осолонения.  
С другой стороны, постановка условия с перемен-
ным объемом требует информации о свойствах 
жидкости, проходящей через границу свободной 
поверхности. Если известно, что осадки (а также 
испарения и реки) являются пресными, а соле-
ность льда (тающего или намерзающего) извест-
на, то температура или импульс проходящей че-
рез свободную поверхность воды известны лишь 
в случае уходящей воды как равные их значениям 
в верхнем слое океана. В случае же входящей воды 
вопрос определения ее входящих характеристик 
является нетривиальным. В мировой практике 
[Griffies et al., 2016] в этом случае также исполь-
зуются характеристики верхнего слоя океана, 
и, таким образом, входящая вода их формально 
не меняет. Тем не менее, несмотря на некоторые 
особенности реализации условия с переменным 
объемом, его значение для моделирования слож-
но переоценить. Это связано с тем, что при посто-
янном объеме бассейна можно описать эволюции 
уровня океана, вызванную только ветровым на-
пряжением и термохалинной структурой океа-
на. Прямой же учет изменения объема бассейна 
позволяет описывать влияние приходящей воды  
(в особенности, речного стока) на структуру уров-
ня, формирующую циркуляцию. 

3. Модифицирован модуль расчета атмос-
ферного воздействия. Алгоритм расчета по-
токов тепла, воды и импульса на поверхности, 
ранее реализованный по методологии проекта 
AOMIP, был заменен на алгоритм, рекомендо-
ванный для проекта сравнения моделей Ми-
рового океана CORE-I [Large and Yeager, 2004]  
и затем скорректированный для проекта CORE-
II [Large and Yeager, 2009]. После объявления 
нового проекта сравнения OMIP [Griffies et al., 
2016] алгоритм был усовершенствован [Tsujino 
et al., 2018] на основе опыта предыдущих проек-
тов, и на его основе японскими учеными была 
подготовлена новая база атмосферных дан-
ных, отвечающая современным требованиям. 
Эта база в настоящее время используется в IN-
MOM по умолчанию для расчета атмосферного 
воздействия на поверхности океана. При этом 
возможно использование и других баз данных, 
поскольку используемая методика расчета по-
токов является универсальной.

4. Модифицирован блок расчета характери-
стик морского льда, в том числе с учетом ин-
новаций, изложенных, например, в [Яковлев, 
2009]. В модуле термодинамики усовершенство-
ван расчет атмосферного воздействия. Также до-
бавлен учет намокания снега за счет погружения  
в воду и процесс сублимации с поверхности льда 
и снега. Одним из важнейших усовершенствова-
ний является упразднение приближения “levi-
tating ice” путем учета части льда, погруженной 
в воду, который реализован, с одной стороны, 
через постановку на границе лед/вода условия 
притока или оттока воды (в зависимости от того, 
намерзает лед или тает) в терминах вертикаль-
ной скорости, а с другой — через учет в условии 
для давления на свободной поверхности веса 
плавающего на ней льда со снегом. Был реали-
зован учет содержания соли во льду, обеспечи-
вающий ее баланс в полной системе океан-лед. 
Модуль переноса льда был расширен с базовой 
версии “upwind” до полного алгоритма MPDA-
TA [Smolarkiewicz, 1984]. Это позволило суще-
ственно снизить численную диссипацию схемы 
переноса и улучшить расчет дрейфа льда. Мо-
дуль динамики льда был переписан в тензорной 
форме. Численная реализация вязко-пластич-
ной реологии в виде [Hunke, 2001], искусственно 
возбуждающая упругие волны в динамике льда, 
была модифицирована в терминах [Bouillon et 
al., 2013], что позволило решать задачу, макси-
мально приближенную к исходной.

5. Добавлена параметризация вертикального 
турбулентного обмена Меллора-Ямады 2.5 [Mellor 
and Yamada, 1984] в реализации [Allen et al., 1995].

6. Полиномиальное уравнение состояния 
морской воды [Brydon et al., 1999] заменено на 
оригинальное [Jacket and Mcdougall, 1995]. Было 
установлено, что полиномиальное приближе-
ние справедливо лишь для весьма узкого диапа-
зона входных параметров и поэтому применимо 
лишь для решения узкого круга задач. При рас-
чете бароклинного градиента давления (зави-
сящего от плотности) используется якобианная 
форма [Shchepetkin and McWilliams, 2003] с ло-
кальной линеаризацией уравнения состояния. 
Это уменьшает ошибку его аппроксимации, об-
условленную нелинейной зависимостью плот-
ности от температуры, солености и давления.

7. Оператор боковой вязкости переформули-
рован в виде дивергенции тензора напряжений, 
зависящего от тензора скоростей деформации 
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для горизонтальных составляющих поля тече-
ний [Griffies, 2005]. В этом случае получается 
диссипативный оператор при любых значени-
ях коэффициента вязкости. При этом, в случае 
твердотельного вращения, он становится энер-
гетически нейтральным, что позволяет модели-
ровать долгоживущие вихревые образования (без 
затухания). Коэффициент боковой турбулент-
ной вязкости можно рассчитывать, например, по 
формуле Смагоринского [Smagorinsky, 1993].

8. В последние годы в модели INMOM изу-
чались некоторые модификации схем переноса 
активных и пассивных субстанций. В базовой 
версии модели, используемой в INMCM4.0, для 
переноса температуры и солености по времени 
используется схема Мацуно, а для импульса —  
полунеявная схема Кранка-Николсон, по про-
странству же используется центральная раз-
ность 2-го порядка. Позже при параллельной 
реализации (совместной модели) схема по вре-
мени для импульса была заменена на схему 
Мацуно (в связи с трудностью распараллели-
вания неявных схем). В настоящее время необ-
ходимо моделировать процессы все более мел-
ких масштабов. Это вызывает необходимость  
в использовании численных методов более высо-
кого порядка точности. В качестве одной из моди-
фикаций INMOM была аппроксимация переноса 
на основе схемы “Кабаре” [Головизнин и Самар-
ский, 1998]. Модификация оказалась успешной 
при моделировании струйных течений и вихре-
вых образований, в частности, циркуляции Се-
верной Атлантики с динамикой Гольфстрима, 
однако, только на срок в несколько лет. 

9. Для уменьшения диссипативности схемы 
Мацуно для воспроизведения климатической 
циркуляции Мирового океана была также ре-
ализована схема Рунге-Кутты 3-го порядка по 
времени с центральной разностью 2-го поряд-
ка по пространству. Это позволило получить 
хорошие результаты при исследовании кли-
матических изменений при некоторых сцена-
риях атмосферной циркуляции [Ivanov, 2024]. 

8. МОДУЛЬНЫЙ ПРИНЦИП

Одним из важных направлений развития мо-
дели INMOM стал переход на модульный прин-
цип. Он заключается в возможности добавле-
ния новых компонентов для описания морских 
процессов. Этот переход стал возможен благода-

ря развитию модели и адаптации ее программ-
ного кода с использованием надстройки ESMF 
(Earth System Modeling Framework). Ее исполь-
зование позволило реализовать совместную 
модель морской циркуляции и морского льда,  
в которой модель INMOM используется для рас-
чета морских характеристик, а в качестве модели 
льда применяется модель CICE (Community ICE 
code, https://github.com/CICE-Consortium/CICE). 
Разработанная совместная модель использова-
лась для расчета циркуляции и ледового покрова 
Охотского моря [Дианский и др., 2017]. Заложен-
ный фундамент служит одному из будущих на-
правлений развития модели: созданию совмест-
ных систем моделирования параметров земной 
системы на региональных масштабах с высоким 
пространственным разрешением.

Для INMOM разработаны перспективные 
теоретические алгоритмы решения задач вари-
ационной ассимиляции данных наблюдений, 
интегрированных непосредственно в модель 
[Агошков и др., 2020; Залесный и др., 2016]. На 
основе этого реализованы численные алгорит-
мы модульной системы прогноза и вариацион-
ного анализа гидрофизических полей в океане, 
основанные на методах расщепления по фи-
зическим процессам и пространственным ко-
ординатам и теории сопряженных уравнений 
[Marchuk et al., 2005; Zalesny and Rusakov, 2007]. 
На основе этого построены оригинальные пер-
спективные методы ассимиляции данных, в том 
числе, буев Арго, для акватории Мирового оке-
ана [Zalesny and Gusev, 2009; Zalesny et al., 2010, 
2011; Марчук и Залесный, 2012; Агошков и др., 
2020; Zalesny et al., 2020]. Кроме того, развитие 
практических методов оперативного диагноза  
и прогноза характеристик морской циркуляции 
и морского льда привело к реализации для ис-
пользования в модели INMOM внешних откры-
тых программных продуктов (например, DART 
(Data Assimilation Research Testbed) [Castruccio et 
al., 2020]) технологий расчетов с усвоением дан-
ных контактных и спутниковых наблюдений 
[Фомин и др., 2021, 2023].

9. ТЕКУЩИЕ РАСЧЕТЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Описанная в настоящей работе модель цир-
куляции океанов и морей INMOM широко ис-
пользуется для решения ряда фундаменталь-
ных и прикладных задач. Она применяется  
в Институте вычислительной математики  

https://github.com/CICE-Consortium/CICE
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Рис. 2. Горизонтальные скорости течений (векторы) и уровень моря (заливка) в (a) Мировом океане (разреше-
ние 1°×0.5°), (b) в Северном Ледовитом океане (разрешение 0.25°), (c) в Каспийском море (разрешение 1'8''×0'49''),  
(d) в Северной Атлантике в районе Гольфстрима (разрешение 1/16°×1/20°)
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им. Г.И. Марчука РАН как в автономном режи-
ме, так и в рамках модели земной системы (МЗС) 
INMCM, участвующей в программе сравнения 
CMIP, результаты по которой были представле-
ны в недавнем 6-м оценочном отчете МГЭИК 
(IPCC AR6) [IPCC, 2023]. INMOM использует-
ся в ФГБУ “ГОИН” Росгидромета для решения 
ряда задач, связанных с морями России, в том 
числе, в системе оперативного диагноза и про-
гноза, а также в ИО РАН, Санкт-Петербургском 
отделении ФГБУ “ГОИН” и др. 

Для демонстрации широкого диапазона при-
менения INMOM приведем результаты неко-
торых расчетов. На рис. 2 представлены карты 
горизонтальных течений и уровня моря с мас-
штабом стрелок и шкалой заливок справа от 
каждого из рисунков для следующих акваторий: 

(a) Мирового океана с разрешением 1°×0.5°  
в системе координат с полюсами, смещенными 
симметрично относительно экватора, скорость 
течений дана на глубине 20 м; на рисунке видны 
основные особенности крупномасштабной цир-
куляции океана: системы экваториальных тече-
ний, западно-интенсифицированные течения, 
Антарктическое циркумполярное течение и др.; 
уровень океана демонстрирует в средних и вы-
соких широтах фронтальную структуру вдоль 
основных течений, а также хорошо известную 
разницу порядка 1 м между максимумами Тихо-
го и Атлантического океанами;

(b) Северного Ледовитого океана с разреше-
нием 0.25° в сферической системе координат  
с повернутой осью, модельный экватор прохо-
дит вдоль меридиана 30°з.д., скорость течений 
дана на глубине 20 м; на рисунке хорошо просле-
живаются течения вдоль побережья Российской 
Арктики, разнонаправленные Восточно-Грен-
ландское и Западно-Шпицбергенское течения 
в проливе Фрама, а также ярко выраженная ан-
тициклоническая структура циркуляции в море 
Бофорта; 

(c) Каспийского моря с разрешением 
1'8''×0'49'', скорость течений дана в приповерх-
ностном горизонте; для центральной и южной 
глубоководных частей моря характерна хорошо 
проявляющаяся циклоническая картина цир-
куляции с образованием антициклонов в при-
брежных зонах, а в северной шельфовой части 
моря циркуляция имеет в значительной степени 
ветровую природу;

(d) Северной Атлантики с разрешением 
1/16°×1/20°в области Гольфстрима, скорость те-
чений дана на глубине 50; иллюстрация харак-
теризует состояние за одни средние сутки из 
эволюции динамики океана в рассматриваемой 
акватории; хорошо прослеживается основная 
струя Гольфстрима шириной порядка 100 км  
и сопровождающие ее вихри, из которых цикло-
ническими являются те, которые в процессе ме-
андрирования струи отделились от нее с южной 
стороны, и антициклоническими — с северной. 

В настоящее время в ИВМ РАН продолжает-
ся развитие INMOM для повышения ее быстро-
действия (путем оптимизации алгоритмической  
и параллельной реализации) и качества опи-
сания моделируемых процессов. Усовершен-
ствование INMOM проводится как авторами —  
разработчиками INMOM, так и другими со-
трудниками ИВМ РАН [Petrov et al., 2023], кото-
рые, взяв за основу оригинальный код INMOM, 
разрабатывают свою альтернативную версию 
модели для решения своих задач. Модель явля-
ется доступной для пользователей по запросу 
к авторам, разносторонние исследования по-
лезны с точки зрения мультимодельного мето-
да, который применяется в таких современных 
проектах, как AOMIP, CMIP, OMIP, CORE и др.

Исследования, инициированные Г.И. Мар-
чуком, продолжаются на протяжении более  
50 лет его непосредственными учениками, сту-
дентами, аспирантами и их учениками.

Работа посвящается светлой памяти акаде-
мика Гурия Ивановича Марчука (1925–2013). 
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THE MODEL OF OCEANIC AND MARINE CIRCULATION INMOM:  
FROM ORIGINS TO THE PRESENT DAY
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The history is described of the Russian sigma-model of oceanic and marine circulation known as INMOM 
(Institute of Numerical Mathematics Ocean Model). The model was developed for 50 years initially at 
KCC SB АS USSR, then at INM RAS. The first version of the model was developed under immediate 
supervision of G.I. Marchuk and was designed for modelling of coupled circulation of global atmosphere 
and World Ocean. The main method for solving model equations was the multicomponent splitting 
technique proposed by G.I. Marchuk and evolved by his students and followers. For a half of century, 
the model’s representation of basic processes, parameterizations and numerical algorithms were improved. 
The novel period in the model development proceeded in the late 90’s, when it started to be used as the 
oceanic component of the INM RAS Earth system model. In 2000’s, the range of its application extended 
essentially. Together with studying Earth climate system, it started to be implemented for simulating 
circulation of the World Ocean, as well as its separate basins and seas. Currently, the model INMOM is 
being applied for solving a wide range of fundamental and applied problems concerned with reproducing 
characteristics of marine and oceanic hydrothermodynamics including their climatic variability. It is used at 
INM RAS, SOI, IO RAS, Hydrometcenter of Russia, POI FEB RAS and more organizations dealing with 
study of oceanic and marine hydrothermodynamics. The model is continuing to be evolved by its authors, 
their colleagues and followers.

Keywords: numerical simulation, oceanic and marine circulation, climate prediction, operational 
forecasting, modelling development history
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