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соискаЕие ученой стеtIени кандидата физико-математи.Iеских наук по специаJIьности

1.6.18 - Науки об атмосфере и кJIимате

Как следует из рефератц целью д{ссертационной работы А.В. ,Щебольского
явJIяется tlнltлитический обзор и анализ методов описzlния динzlп{ики конвективного и

устойчиво-стратифицировtlнного атмосферньпr погрtшичных слоев атмосферы, их
вzrлидациrI на основе резуJIьтатов многоtмсленньD( IIисленньD( эксперимеtIтов,

вьшолнеЕньIх с помоцъю вихреразрешающих моделей АПС (LES моделей,

разработшrньD( в НИВЦМГУ и ИВМРАН) и, KtlK результат, разработка парап{етризаций

ryрбулентного обмена дIя крупномасштабньrх моделей общей Iшркуляции атмосферы,

в частности дJIя модеJIи Земной системы (МЗС ИВМ РАН). Таким образом ztвTopoм

диссертационной работы бьша поставлена и успешно решена задача с достаточной
степенью адекватности совместитъ результаты исследований в области физики
погрilничного слоя атмосферы с проблемаIчlи выtIислительной математики, связitнными
с недостато!Iным дJIя воспроизведениrI тонких пограниtшьD( слоев сетоаIным

разрешением по вертикz}ли, характерным дJrя глобальньrх моделей типа МЗС.

Щействительно, использовшrие более тоtIных и физически обоснов{lнных схем описания

физических процессов в АПС, базирующихся на результ:rтах Large-Eddy Simulation
(LES), дает надежду на улуtIшение прогЕозов погоды и кJIимата. Однако, проблемы
необходимьIх выtмслительньD( ресурсов и мilпинного времени обусловливают задачу

выбора оптимальЕьD( парапdетризаций, которые JIутIше и быстрее работают в совместном

режиме с другими блоками прогIlостrческих моделей.

Интегра-пьная модель конвективного пограншшого слоя, основаннttя на

осредненньгх по высоте урtlвнеrrиях притока теIша и ба-rrанса кинемческой энергии

ryрбулентности (КЭТ) кратко описана во второй глitве. l[-пя поrrучениrl эволюционного

уравнеция для коэффициента вовлечения используется интецральное уравнение ба-тrанса

КЭТ и теория самоподобия Дирдорффа. Представляет интерес временной ход
обезразмеренного интегрЕша КЭТ в зависимости от выбора интегр€rпьных масштабов для
нормировки, приведенный на рис.2. К сожаrrению, объем и стиль изложеfiия, присущий
автореферата}I, не позвоJIяет подrобно проzlнa}лизировать приеденньй на рисунке
временной ход интеграrrа КЭТ в зависимости от выбора интегрzrльньD( масштабов, TulK и

оценить надежность выводов, приведенньD( в рЕвделе 2.3, носящих во многом

декJIаративньй хар€жтер.

Третья глава посвящеЕа исследовtlнию замыканий первого порядка при

моделировании устойчиво стратифицированного АIIС. Проанализировано 7 функций

устойчивости, используемьD( в одЕомерЕьD( модеjIях устойчиво страшфицированного

АПС и их зtlвисимость от црадиентного числа Ричардсона. Показано, что наилучшее

согласие с результатаNrи LES имеет место при использовании функции Бузингера-

,Щайера. Представляют интерес предст:lвJIенные Еа рис. 4 профили отrrосительной

ошибки потоков тепла и имIryJьса в пределах АПС дIя разлиIшьD( интегральньж



функций устойчивости относителыlо потоков у поверхности, рассЕIитанных по дilнным
LES и выпоJIненньй на его осIIове tlнilлиз. В частноgти представJIяется вIDкIIым вывод о
том, что для очень устойчивьпr АПС модели, основанные на линейньrх безразмерньrх
градиентах скорости дtlют стремяIпдеся к нуJIю потоки при интецрировirнии HatIиHtш с
высоты, равноЙ половине высоты АПС, а функции с неrплнеЙным црадиентом скорости,
основанные на эмпирических дtlнньDL ToJrьKo при достиженппz/h - l. Последнее может

дать положительньй эффект при испоJIьзов:lнии в модеJIях кJIимата и прогноза погоды
с грубьпл разрешением по высоте, уменьшаJI вероятность декаплинга АПС от
подстипающей поверхности в случае сиJIьно устойшлвого АIIС. Минусом
использования тtlких фунщий (СВ05, L79) в том, что они сиJIьно переоцеЕикlют потоки
вблизи подстил:lющей поверхности.

Четвертая глава посвящена внед)ению IIoBbD( заlrльканий первого порядка в МЗС
ИВМ РАН и исследовЕlнию их влиfrIия на воспроизведеЕие моделью современЕого
кJIимата. К сожttпению, из автореферата неясно, Kalсlle именно новые функции
устоЙ.rивости ЕВ (вероятно, это русифиццровtшное соцряrцеIrие от Esau I. N., Вуфеdаl),
основtlнные на данньIх LES [28], (которые не приводят к чрезмерному перемешивulнию
и следуют прtlвильному асимптотическому поведению, получаемому в теории и
численЕьD( эксперимент{Iх при очень устойчивой стратификации>, разработаны
диссертllнтом. Можно предположитъ, что это модифищлровшrньЙ вариilIт заil,lыканиrl
ЕFВ, обоснованию которого посвящен раздел 4.3. Поскольку функции ЕВ получены на
основе многоtIислеЕньD( LES экспериментов по воспроизведению устойчивого АПС, в
подрttзделе 4.3.1 описана возможность и вьшолнена оптимизация констант Еа

расширенном наборе LЕS-дшlньпr, необходимая дIя уJryIIшения результатов
моделирования. ,Щля оценки адекватности воспроизведения устоЙwrвого АПС автором

диссертации были вьшоJшены дополнительЕые численные эксперименты,
перекрьтRаIощие возможньй интерв{rл иЕтегрitльной устойтIивости.

В закJIю.мтельньD( подразделilх приведены резуJIьтаты испоJьзоваIIия
параметризаций, предложенньD( atвTopoм в численньDt экспериментах по
воспроизведению современного кJIимата моделью МЗС ИВМ РАН, rrокt}зtlвшие, при
сопостtlвлеIlии с данными реанtlJIиза ERA-S, существенное уJryIIшение. ряда
хар€жтеристик поJIярной атмосферы в модифицированной версии модели.

В качестве замечшrий можЕо отметить противоречащее рtшее скiшанному
последнее предложение четвертого раздела: <Однако, эксперименты с дополнительЕо
оптимизировtlнными парап{етрап,rи заплыкiшиrl, не показьтвilют знаtммого уJrylIшеЕия
относительно версии модели с оригиЕaльными константами)). Кроме этого, по
субъект:ивному мнению автора отзьтRа известЕым Еедостатком д}Iссертации явJIяется,
насколько можно судить по автореферату, отсутствие каких-либо сравнений с дtшными
натурных набrподений. ,Щаже сравненЕе с данными реанализа ERA_5 - это тоже
срtlвнение с модельными резуJьтатаIr,lи, часто, по rqраrlней мере в полярньD( рйонах,
недостатоtIно корректно оfiисыRatюшц{ми рe:лJьные метеоtrюлогические условия. Имеет
место ряд погреIrшостей реджционного характера. Например, в пошlисуночrrой
подIrиси рис.6 указано <Средняя оtшабка относительно ERA5 д-тlя INMCM (слева) и
INMCM+EB (спрва, TzlK в тексте) в поле приземной температуры>. В тоже время эти два
рисунка расположены друг под д)угом.



Однако, укtв€lнные замечtlния не принципиt}льЕы и не вJIияют на главные
теоретические и прttктичоские резуjIьтаты диссертационной работы. Автором
диссертационной работы.Щебольским А.В.бьша поставлена и успешно решена задача с

достаточной степенью адекватности совместить результаты мЕогочисленных
исследовшrий в области физики поrраниtlного слоя атшrосферы с задачами

вьгIислительной математики. связанными с недостаточным для воспроизведеЕия тонких
погрtшиtIIIьD( слоев сеточным разрешением по вертикали, характерЕым для глобальньrх

моделей типа МЗС. Слелует особо отметить, тго разработilннЕu{ д{ссертантом тема и
полученные им резуJIьтаты предстilвJIяет интерес Ее только дJIя прtжтического
использовtшия при совершенствовilнии крупЕомасштабньпr моделей прогноза и
кJIимата, но и для науIшых исследователей и булущих метеорологов, изуrаюlцих

динilп{ику атмосферньD( мезомасштабньпr rrроцессов.

Автореферат диссертации н:шIисан на высоком научном уровне. В нем

достаточно подробно излагается основное содержание диссертЕlIци, что позвоJIяет с

уверенностью утверждать, что оЕа соответствует требовшIиям ВАК Минобрнауки
России, а ее Еtвтор,Щебольский Андрей Влад,Iмирович засJryживает присуждения ученой
степени кандrдата физико-математическrх наук по специальЕости 1.6.18 - Науки об
атмосфере и климате.

Д. ф.-м. н., с.н.с.9
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взаимодействия атмосферы и океана
Арктического и антарктического
научно -исследовательского инстиryта

Подпись Макштаса А.П. заверяю
-*,,"": 

l,d['S Т lЕ}1", 
",",_,,

. _Ёs'

Макштас Александр Петрович

Д,а, Mo..*-t -*-\€-(jb

Арктический и шtтаркгический наутIно-исследовательский инстиryт ( ФI'БУ

"ААIlИИ"). Рrrссия. 199397 ^ Санкr.Петербурl,. y;l. Берилlt"а, д. 38, лиr,ера А.

aaricot,lp (cii ааri.ru. (8 1 2)3З7-З l 23

r,- , ,-*

ili u гt tl и i; } (и )
l

I

iv;r rll т св Е р я lti

!

!

I
}

l

l


