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ОТЗЫВ ВЕДУЩЕИ ОРГАНИЗАЦИИ
на диссертационную работу Пережогина Павла Александровича кСтохастические и

детерминистические подсеточные параNIец)изации дJIя двумерной ryрбулентности и их
применение в модеJuIх циркуJuIции океана), предстЕIвленную на соискание ученой
степени кандидата физико-математических наук по специальности 05.13.18
<<Математическое моделирование, численные методы и комплексы програN{м>.

Акryальность темы диссертации

Основная цель предст€Iвленной работы - создtlние новой параметризации

мезомасштабньrх вихрей для более достоверного описания динЕlN{ики океана при

помощи совроменньIх ( вихредопускающих)) Iмсленных моделей. Новая параNIетризация

основана на подходе обратного перераспределения кинетической энергии (ОПКЭ) в

услов}uIх квttзидвумерной ryрбулентности, при этом вихредоIryскaющие модели

рассматриваются как LES (Large Eddy Simulation) модели. Обобщенные задачи

диссертационной работы включаrот: (1) исследование вл}uIния рtlзличньж типов

численньIх аппроксимаций адвективного слЕгаемого на статистически-равновесные

состояния, возникающие в двумерной идеальной жидкости и в двумерной

форсироваrrной вязкой жидкости; (2) построение спектральньIх характеристик

((подсето!пlьIх сил) в задаче вынужденной двумерной ryрбулентности с учетом

численньD( аппроксимаций адвекции и соответствующие им ОПКЭ; (3) исследование

воспроизведениJI баротропной неустойчивости при грубом пространственном

рiврешении и влиlIниrI подсетоlшьIх парапdетризаций на рост неустойчивьп< мод; (4)

внедрение и оценка новой парап,Iетризации ОПКЭ в модеJIь динамики oкeaнaNEMO.

Современные rrодходы к параметризации подсеточной вихревой динамики

созданы дJIя вихренодопускzlющих моделей океана (горизонтальное разрешение более

1'). При увеличении разрешениJI крупные мезомасrrlтабные вихри начинают

ршрешаться явным образом, и такие параNIетризации становятся неприменимыми.
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Быстрое рtввитие выtIислительной техники делает доступными эксперименты с

высоким горизонтitльным разрешением, в том числе и для кJIиматических

экспериментов кJIасса CMIP, и поэтому разработка новьтх схем. парамец)изаций

подсетоtIной вихревой динамики явJIяется актуitльной задачей.

Общая характеристика работы

,Щиссертация состоит из введения, б глав, заключениlI, четцрех приложений и

списка использованньIх истоtIников, вкJIючающего 158 наименований, из которьIх более

145 на иностранных языках. Общий объем работы составJIяет 152 страницы, включая 49

рисунков и 9 таблиц

Во введении диссертации ясно и подробно обосновывается актуirльность

выбранной темы, сформулированы цель и зацачи, изложена научнаJI новизна

исследованIбI, логично объединеннtш с основными положениrIми, выносимыми на

защиту. Большое вЕимание уделено обзору современньж параметризаций двумерной и

трехмерЕой подсеточной ryрбулентности. Рецензенты хотели бы ук€вать автору на

допущенную во введении неточность - рчврешение сетки модели Yц" на 45О градусе

широты соответствует - 20 км, что означает, что на каждый отдельньй вихрь

приходится одна-две точки, которые позвоJUIют увидеть вихрь только как

максимум/минимум завихренности, что нельзя назвать "частичньпчI разрешениом",

именно поэтому модели вихредопускzlющие. Рецензентап,I кЕDкется более уместной

следующаlI форма: "частично рЕIзрешают крупные мезомасштабные вихри" с указанием

их р€}змера - в данном сJIучае больше 200 км, следуя правиJIу, что дJuI разрешенI,IJI

численной моделью некоторого объекта требуется не менее 10х10 точек. Также, в

описании важности корректного воспроизведения океанских вихрей в модеJuIх океана,

автор не упоминает о важности влияния вихрей на вертикальное перемешивание и

стратификацию океана. Говоря о влиянии ошибок аппроксимации численньIх схем Еа

ослабление вихревой динамики в моделях, iштор не раскрывает о каких ошибках идет

речь и не приводит ссылок, это утверждоние подтверждztющих. Рецензенты полiгают

уместным следующий комментарий рекомендательного характера. Понятно, что в сиJIу

формального присутствия членов, описывающих ошибки аппроксимации, в уравнении

движения, к ним может быть применеЕ термин "подсеточные силы", однЕжо рецензенты

порекомендовали бы испопьзовать формулировку 
ООподсетоtIные эффекты". Кроме того,

обоснованность использованиrI этого сокращения подвергается сомнению, т€к как далое

по тексту не всегда ясно, о какой части - физической или чисто вычислительной этих



"сил" идет речь. Рецензенты нашли уместным также укЕ}зать на то, что ска;rярной

величиной, рассматриваемой в океанологии, явJUIется не "соль", так как соль находится

в океане в виде раствора, а соленость (salinity) морской воды. Если автор претендует на

ознакомление с приведенныпл в работо списком литературы, этой неточности следовzrло

избежать.

В первой главе <<Исследование когерентных структур в иде€rльной (невязкой)

жидкости и в форсированной турбулентности) исследуотся способность трех

конеtшомерньD( аппроксимаций идеа.rrьной жидкости, принадлежащих к кJIассу систем

гидродинчtмического типа, воспроизводить крупные когерентные структуры при

статистически-равновесньfх состояниях, возникающих в двумерной идеальной

жидкости и в форсированной вязкой жидкости. Показано, что равновесные состояЕиrI

нilходятся в сильной зависимости от аппроксимации адвективного слагаемого.

Во второй главе <<Исследовшrие влиrIния численньIх схем адвекции на

воспроизведение обратного каскада энергии) исследуется влиrIние выбора численной

схемы адвекции на воспроизведение обратного каскада энергии при разлиtIном

соотношении между масштабом внешнего воздействия и шагом расчетной сетки.

Следует подчеркнуть, что выбранные схемы явJIяются активно используемыми в

настоящий момент в численньD( модеJuIх атмосферы и океана. Показано, что динамика

крупньж масштабов не зависит от выбранной схемы аппроксимации в сJryчае, если

внешнее воздействие находится в длиЕноволновой части спектра кинетической энергии.

Однако, если форсинг находится в мелких масштабах, то наблюдается нарушение

обратного каскада во всех paccмoTpeнHblx схемах.

В третьей главе <<Исследование влияния подсеточньIх rrараметризаций на

воспроизведение обратного каскада энергии> приводится zIIIЕ}лиз взаимодействия

рЕ}зрешаемых и нерчврешаемьгх на выtIислительной сетке грубой модели течений с

учетом численной аппроксимации адвекции и построены спектрЕrльные характеристики

энергетического вкJIада неразрешаемьIх течений. Показан систематический

энергетический вклад подсеточньIх сил в формирование инерционного интервала

обратного каскада энергии. Причем одинаковый дrя рассматриваемьIх трех конечно-

разностньIх схем второго порядка. Также продемонстрировано, что наиrryчший

результат возможно поJIучить для комбинированной (стохастическчш * модель подобия

масштабов) модели) для которой спектр энергии восстанавливается на всом

инерционном интервале обратного каскада энергии. Комбинированная модеJIь требует

настройки свободньпr парамефов, поэтому был предложен оптимальный способ их



поJIучени;I (экспершлентtulьным гryтем). Некоторое недор€lзумение вызывает

испоJьзование сокращения ОПКЭ - оно имеет средний род (перераспределение), но

всюду в тексте согласуется по мужскому роду, как "каскад". Пояснение к рисуt{ку 3.4

ocTaBJUIeT без ответа вопрос, какова приtмна пониженной, относительно эталонной

модели, величины компенсированного значения энергии на мелких масштабах (70 < k <

90) для моделей ZиCCS, дiDке в комбинироваrrной модели.

В четвертой главе <<Исследование влияния подсеточньIх параметризаций на

воспроизведение баротропной неустойчивости) рассмац)ивается вклад от

испоJIьзования подсеточньгх парап{етризаций в условиях геофизического течения (когда

подсеточные вихри влиrIют на среднее течеЕие и турбулентные фrryктуации). Такие

параN4етризации моryт быть полезны и в задачах с сильным средним течением.

Показано, что максимальное соответствие эталонной модели в энергии второй

неустойчивой моды демонстрирует комбинация схем rrараметризации отрицательной

вязкости и подобия масштабов.

Пятая глава <<Подсеточные параNIетризации в модельной конфиryрации Double

Gyre в модели океана NEMO) описывает сравнение двух схем подсеточной

пара]чIетризации (отрицательной вязкости и стохастической) в модели NEMO на

примере идеIIJIизированной конфиryрации двойного круговорота. Применение

параNIетризаций ОПКЭ позвоJuIет увелиrIить вихревую кинетическую энергию, это

гIриводит к тому, что рiврешаемuш вихревая активность изменяет явно воспроизводимые

меридионЕlJIьный вихревой поток тепла и функцию тока меридиональной

опрокидывающей циркуляции до значений, близких к значениям, наблюдаемым в

эталонной модели. Рецензенты рекомондуют при первом упоминчlнии конфиryрации

модели NEMO Double Gyre указать, что даннiш конфиryрация явJuIется

идеЕrлизированной. Некорректным кiDкется рецензентzlI\,I пояснение к рисунку 5.1,

отображающему мгновенное поле завихренности ООв единицах rrараметра Кориолиса".

Паршлетр Кориолиса, как и завихренность, измеряются в 1/с. Скорее всего имелась в

виду завихренность, нормированнЕuI на парамотр Кориописа. В противном сJIучае не до

конца ясно, что имеется в виду.

В шестой главе кСпектральные характеристики подсеточньIх сил и подсетотIньIх

парап,Iетризаций в модели океана NEMO) рассматривЕIются более реалистиIIные

конфиryрации NEMO, гrри KoTopbD( необходимо проводить настройку свободньж

коэффициентов параметризаций (в особенности масштаба возвращения энергии и

количества возвраIцаемой энергии). Глава содержит большое число полезньD( выводов,



среди ctlп,IbIx ocHoBHbIx следует отметить, что физический масштаб, на котором

происход,Iт возвращение энергии, приблизительно соответствует масштабу

бароклинной неустойчивости. Паралrетризация отрицательной вязлсости достоверно

восrrроизводит этот масштаб, а дJuI стохастической параметризации требуется настройка

радиуса корреJIяции по пространству в зависимости от разрешенLш грубой модели.

Рецензенты заN4ечtlют автору, что, пользуясь оценкой масштаба вихрей по первому

ралиусу деформации Россби, можно закJIючить, что конфиryрация R9 также только

частично явJuIется вихрер€lзрешающей моделью.

В закlпочении сформулированы основные выводы и результаты, поJryченные

соискателем, которые полностью соответствуют существу выIIолненного исспедования.

Научная новизна

В работе rrредложены новые методы анализа и построениrI tIодсеточньIх

замыканий, которые уtмтывitют особенности динамики квазидвумерньIх жидкостей и

влияние численньIх аппроксимаций адвекции. Предложен спектрttльный подход к

диагностике частиtIно неразрешенного на сетке обратного каскада энергии, который

демонстрирует необходимость использованиJI парап,Iетризаций ОПКЭ с

крупномасштабной спектральной плотностью генерации энергии. Парал,rетризации,

настроенные по результапш{ априорного анаJIиза, способны уJrучшать динамику

воспроизводимой на грубой сетке ryрбулентности. Авторская методика

продемонстрирована на ряде модельньтх задач и в модели oKeaHaNEMO.

Практическая значимость работы

Важньпrл результатом работы явJIяется внедрение новой параметризации в модель

динамики океана NEMO, что потенциально tIозвоJuIет без дополнительньIх сложностей

проводить расчеты, используя новую параN{етризацию, широкому круry исследователей

по всему миру. Постепенное рztзвитие выtIислительной техники позволит явно

разрешать в численньж модеJuгх мезомасштабные вихри в средних широтах, однако,

поскоJьку размер мезомасштабньrх вихрей зависит от широты и уменьшается к

полюс{lм, разработанные параметризации останутся востребованными в ближайшем

булущем. Необходимость проведениrI палеокJIиматичоских расчотов на BpeMeHHbIx

масштабах порядка десятков тысяч лет обуславливает востребованность

парап,Iетризаций ОПКЭ в долгосрочной перспективе. Разработанные автором



параN{етризации моryт быть использованы дJu{ уJIучшения динчtмики моделей океана в

таких научньж центрах как ИО РАН, ИВМ РАН, ИБРАЭ РАН, ИВМиМГ СО РАН.

Щостоверность поJryченных результатов, публикации и апробация

Полученные в работе результаты явJIяются достоверными. При разработке

подсеточньIх заллыканий автор примешIет методику изучеЕия не рt}зрошаемьж

нелинейных взаимодействий с подсеточными масштабами по данным априорного

анаJIиза. Проверка поJryченньж параметризаций проводится в ходе апостериорньж

экспериментов, то есть tryтем срatвнениll статистических характеристик решениrI грубьтх

моделей с данными модели высокого разрешения. Описанный цикл разработки и

тестированиrI подсеточньIх моделей явJuIется общепринятым. Основные результаты

диссертации опубликованы в 8 работах в рецензируемьж научньIх изданиJIх; четыре

работы огryбликованы в изданиях из списка ВАК, и все работы вкJIючены в

международные базы данньIх Scopus и Web of Science. Результаты работы

докJIадывались на российских и международньIх научных конференциях.

Замечапия по диссертационной работе

1. Обращает на себя внимание неаккуратность при оформлении графического

материала: большинство представленЕьIх рисунков как в диссертации, так и в

автореферате, выполнены на английском языке. Что странно, уIмтываjI

использованный дJuI визуi}лизации инструмент (python), в котором создание

кириллических подписей можно реЕ}лизовать без труда. У многих рисунков нет

подписи оси ординат.

2. В тексте диссертации и чlвтореферата присутствуют опечатки (пропущены знаки

препинания, матоматические знчжи (лефисы, равно и т.д.), не согласованы части

предложения).

Также наблподается неаккуратность в математическом изложении. К примеру,

производные по пространству иногда обозначаются как *,h(стр. 74), а иногда как

а 0 /^-^ 7(\ ъ-э обстоятельство затрудняет понимание.
ох, оу 

\wrР. ' 
J)' JL\

В разных главах диссертации используются р€вные системы координа]г при

посц)оении выкJIадок уравнений, связанньIх логиtIески ссылкчlп{и: в первой главе

горизонтirльные оси названы х,у, во второЙ главе - х1, х2.

J.

4.



5. На странице 43 диссертации последний абзац, повествующий о схемitх расчета

Аракавы, вырван из контекста и логически ни с чем не связан.

Несмотря на приведенные замечаниrI, рецензеЕтаI\,I приятно отметить высокое качество

и стиль текста диссертации. Несомненно, автором диссертации проведена огромнЕUI,

сложнiш и кропотливая работа по систематизации имеющихся в области исследований

знаний и разработке по-настоящему нового инструмента дJuI решения поставленной

цели.

Заключение о диссертации

.Щиссертация Пережогина Павла Александровича <<Стохастические и

детерминистические подсеточные параI\4етризации дJuI двумерной ryрбулентности и их

применоние в модеJIях циркуJUIции океана) явJUIется законченным научно-

квалификационным исследовzlнием, в котором предлшается решение задачи построенLuI

подсеточньж параметризаций мезомасштабньтх вихрей в численньIх модеJuIх океана.

Работа соответствует rrасrrорту специч}льности 05.13.18 кМатематическое

моделирование, численные методы и комплексы программ>>. Выносимые цп зflттIит}

результаты работы обладают научной новизной, личный вкJIад автора в их поJryчение не

подлежит сомнению. Изложенные в работе результаты известны научной

общественности по публикациям и по представлению на научных конференциях.

,Щиссертация и автореферат написаны уверенным наутIным языком и адекватно

отрЕDкают содержание работы. ,Щиссертациr{ отвечает требованиям Постановления

Правительства РФ от 24.09.2013 Jrlb 842 кО порядке присуждония ученьж степеней>>,

предъявJuIомым к диссертациям на соискание учёной степени кандидата наук, а её автор

Пережогин Павел Александрович засJIуживает присуждения ему учёной степени

кандидата физико-математических наук по специitльности 05.13.18 - <<Математическое

моделирование, численные методы и комппексы прогрЕtмм).



Отзьrв рассмотрен и одобрен на заседании лаборатории взttимодействия океана и

атмосферы и мониторинга кJIиматиtIеских изменений ИО РАН, протокол от 18 мая 2021

года.

Полное название организации: ФГБУН Инстиryт океанологии им. П.П. Ширшова
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