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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Планетарный атмосферный пограничный слой (АПС) представляет

собой нижнюю часть атмосферы, взаимодействующую с подстилающей
поверхностью Земли. АПС имеет характерную толщину в несколько кило­
метров, уменьшающуюся до высот ∼100 м в условиях сильно устойчивой
стратификации. В нем обеспечивается передача импульса, тепла и влаги
между поверхностью Земли и атмосферой, турбулентный перенос и по­
следующая диссипация кинетической энергии, что делает АПС одним из
ключевых элементов климатической системы Земли. Хотя параметризация
турбулентного переноса в АПС является лишь одним из компонентов чис­
ленных моделей прогноза погоды и климата, она имеет особое значение
для прогноза приземных метеовеличин, информация о которых является
главным практическим результатом моделирования.

В моделях Земной системы (МЗС), прогноза погоды и климата
численное моделирование атмосферы осуществляется с шагами сетки по
горизонтали значительно превышающими толщину пограничного слоя.
Поэтому физические процессы в АПС, параметризуются и записыва­
ются в виде локально-одномерных моделей, основной целью которых
является перераспределение импульса, тепла и влаги по вертикали за
счет невоспроизводимой явно ”подсеточной” турбулентной динамики. Ло­
кально-одномерные модели строятся на основе статистического осреднения
турбулентности по Рейнольдсу (RANS-метод). Наибольшее распростра­
нение в глобальных моделях атмосферы получили модели первого и
второго порядка, соответствующие диагностическим и однопараметри­
ческим RANS - замыканиям. Значительным преимуществом замыканий
первого порядка является невысокая вычислительная сложность.

Характерной особенностью АПС является важная роль плотностной
стратификации в формировании турбулентного обмена. Динамика АПС
значительно связана с суточным циклом, вызванным нагревом поверхно­
сти лучистой энергией Солнца днем и выхолаживанием длинноволновой
радиацией ночью, что обуславливает чередование устойчиво-стратифици­
рованного и конвективного режимов АПС. Устойчивые пограничные слои
также являются характерной особенностью полярных регионов, особенно
в период полярной ночи, а неустойчивая стратификация характерна для
многих районов океана, в частности, для энергоактивных зон и зон теп­
лых течений. Наличие характерных режимов динамики АПС определяет
различные требования для параметризации каждого из них в МЗС.

Устойчиво-стратифицированный пограничный слой атмосферы
(УПС) характеризуется подавлением турбулентного обмена, ограничи­
вающим его толщину. Характерные для глобальных моделей ошибки
воспроизведения УПС связаны с недостаточным сеточным разрешением
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по вертикали для воспроизведения тонких пограничных слоев. Разра­
ботчикам МЗС приходится соблюдать баланс при использовании схем
параметризации АПС. С одной стороны, использование более точных
и физически обоснованных схем, оцениваемых в основном по данным
вихреразрешающего моделирования (LES – Large-Eddy Simulation), увели­
чивает обоснованность прогнозов погоды и климата. С другой стороны,
необходимо выбирать схемы, которые лучше работают в в совместном
режиме с другими блоками климатической модели. Иногда эти цели
противоречат друг другу. Например, локальная теория подобия Монина­
Обухова (ТПМО) с линейными безразмерными градиентами скорости и
температуры [1; 2], подтверждаемая многими данными LES [напр. A1; 3],
предполагает так называемые ”короткохвостые” функции устойчивости, то
есть cкорректированный по устойчивости турбулентный масштаб длины
быстро уменьшается с ростом устойчивости. На грубых вертикальных
сетках климатических моделей это вызывает эффект декаплинга, когда
значимое радиационное выхолаживание и недостаточный турбулентный
теплообмен с поверхностью приводят к завышенному охлаждению по­
верхности в ночное время [4]. Другим побочным эффектом недооценки
перемешивания в АПС является некорректное воспроизведение поворота
ветра с высотой и, как следствие, ошибки в воспроизведении динамики
циклонов, в частности, в их времени жизни [5]. Для того чтобы избежать
этих эффектов в моделях до сих пор широко используются так называемые
”длиннохвостые” функции устойчивости [напр. 6; 7]. Они предотвращают
декаплинг, но значительно завышают перемешивание и высоту АПС [5;
8; 9]. Еще одним механизмом поддержания турбулентности может быть
увеличение числа Стэнтона (отношения динамической и термической ше­
роховатостей) [A2], однако, характер этой зависимости может значительно
отличаться для разных типов поверхностей [10].

Процессы в конвективном пограничном слое (КПС), с другой сторо­
ны, имеют определяющее влияния на формирования облачности, которая,
в свою очередь, влияет на энергетический баланс поверхности. Потоки
тепла и влаги на уровне конденсации, в значительной степени контро­
лирующие рост облаков, определяются динамикой слоя вовлечения в
подоблачном КПС. На сетках с грубым вертикальным разрешением, ис­
пользуемых в моделях климата, большие градиенты метеовеличин в слое
вовлечения значительно сглаживаются, что приводит как к ошибкам в
определении потоков этих величин, так и динамики КПС в целом. По­
этому часто в использующихся в глобальных моделях параметризациях
конвекции [11—14] высота конвективного пограничного слоя выступает в
качестве диагностической переменной, а вовлечение дополнительно пара­
метризуется.

АПС представляет собой важнейший элемент системы Земли, влияю­
щий на динамику атмосферы и ее общую циркуляцию. Поэтому разработка
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более точных и вычислительно-эффективных параметризации АПС, при­
годных для включения в климатические модели, чему и посвящена данная
работа, является актуальной задачей.

Как уже было отмечено выше, большая физическая обоснованность
и наполненность параметризаций не всегда гарантируют лучшее воспро­
изведение и достоверность результатов климатического моделирования,
поскольку система совместного моделирования процессов в АПС и круп­
номасштабной динамики атмосферы порождает свой набор ограничений и
желательных свойств параметризаций турбулентного переноса. Это озна­
чает, что разработка новых схем турбулентного переноса должна быть
тесно связана с исследованиями по их внедрению в МЗС. В рамках работы
рассматривалась как задачи разработки перспективных параметризаций
АПС, так и связанные задачи — внедрения и тестирования параметризаций
в МЗС. Предварительное тестирование RANS-параметризаций выполня­
лось при помощи локально-одномерной модели АПС, разработанной и
реализованной с участием автора и содержащей иерархию турбулентных
замыканий. Эта модель пригодна для решения широкого диапазона задач
и применялась в работах [A1—A4]. На финальном этапе использовалась
климатическая модель INMCM [15; 16], разрабатываемая в Институте
вычислительной математки им. Г.И. Марчука РАН и участвующая в
проектах по сравнению климатических моделей CMIP (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6)[17].

Целью данной работы является исследование динамики стратифици­
рованного атмосферного пограничного слоя и разработка параметризаций
турбулентного обмена для крупномасштабных моделей общей циркуляции
атмосферы.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1. диагностики и прогноза высоты конвективного пограничного слоя

с использованием интегральных моделей конвективного погранич­
ного слоя атмосферы, их верификация по данным вихреразреша­
ющего моделирования;

2. воспроизведения турбулентного перемешивания при устойчивой
стратификации атмосферы с использованием турбулентных замы­
каний первого порядка на основе локального обобщения теории
подобия Монина-Обухова;

3. Разработка и внедрение в модели Земной системы локально од­
номерной модели турбулентного перемешивания в атмосферном
пограничном слое.

Научная новизна:
1. Разработана численная реализация, оценены и верифицированы

по данным вихреразрешающего моделирования параметры инте­
гральной модели конвективного пограничного слоя атмосферы.
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2. Выполнено исследование набора замыканий первого порядка в
формализме локального обобщения ТПМО для слабо и сильно
устойчиво стратифицированного пограничного слоя атмосферы.

3. В климатическую модели ИВМ РАН внедрена обновленная версия
схемы турбулентного переноса в АПС.

Практическая значимость Разработанный программный ком­
плекс, реализующий исследованные параметризации турбулентного
перемешивания, внедрен в МЗС ИВМ РАН. Полученные результаты поз­
воляют улучшить воспроизведение современного климата моделью, что
позволяет ожидать также улучшения климатических и сезонных гидроме­
теорологических прогнозов, рассчитываемых с помощью данной модели.

Методология и методы исследования. Использовались теория
и методы вычислительной геофизической гидродинамики для различных
пространственных масштабов. В качестве валидационных данных исполь­
зовались данные численных экспериментов с вихреразрешающей моделью
АПС. Параметризации турбулентного перемешивания в АПС рассматри­
вались в рамках осредненных по Рейнольдсу моделей. Анализ влияния
параметризаций турбулентного переноса на климатическую систему про­
водился с использованием модели Земной системы ИВМ РАН.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Интегральная модель конвективного пограничного слоя, основан­
ная на осредненных по высоте уравнениях притока тепла и баланса
кинетической энергии турбулентности, с привлечением уточнён­
ных по данным вихреразрешающего моделирования параметров,
воспроизводит высоту и коэффициент вовлечения пограничного
слоя для случаев свободной конвекции и сдвигово-конвективного
режима.

2. Локально-одномерные замыкания первого порядка, предполагаю­
щие линейность по параметру устойчивости безразмерного гра­
диента скорости, в целом улучшают качество воспроизведения
квазистационарных состояний устойчивых пограничных слоев.
Для случаев тонких приземных слоев замыкания, предполагаю­
щие независимость безразмерных градиентов от динамической
скорости в пределе сильной устойчивости, улучшают точность вос­
произведения характеристик турбулентного перемешивания.

3. Калибровка параметров турбулентного замыкания первого поряд­
ка по данным расчётов вихреразрешающих моделей для устойчиво­
стратифицированного пограничного слоя атмосферы позволяет
улучшить результаты моделирования атмосферного пограничного
слоя даже на грубых сетках модели Земной системы.

4. Новая локально-одномерная модель турбулентного перемешива­
ния в атмосферном пограничном слое улучшает воспроизведение
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метеорологического режима приземного слоя атмосферы в модели
Земной системы ИВМ РАН.

Достоверность полученных результатов обеспечивается использо­
ванием для оценки качества турбулентных замыканий открытых данных
межмодельных сравнительных экспериментов и открытостью кода про­
грамм для ЭВМ, используемых в данной работе. Результаты исследования
не противоречат результатам, полученными ранее другими авторами.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались
лично автором на конференциях: European Geoscience Union General
Assembly, Вена, (2019/2021) , European Meteorological Society Annual
Meeting, София/Копенганен (2015/2018), Вычислительно-информаци­
онные технологии для наук об окружающей среде CITES, Москва,
(2019/2023); Environmental Observations, Modeling and Information Systems
ENVIROMIS, Томск (2020/2024); ”Турбулентность, динамика атмосферы
и климата”, Москва (2018/2020/2022/2024); Non-linear Wave and Processes,
Нижний Новгород (2017).

Диссертационная работа была выполнена при поддержке грантов:
– проект ФНТП 124042700008-6 в рамках программы ”Совершенство­

вание глобальной модели Земной системы мирового уровня для
исследовательских целей и сценарного прогнозирования климати­
ческих изменений”.

– Грантов РНФ: 17-17-01210, 18-47-06-203, 20-17-00190, 24-17-00155.
– в рамках госзаданий ИФА РАН и НИВЦ МГУ: 1021032424880-5-1.5.11,

125020501524-9, 121011690004-3.
Личный вклад. Автор принимал непосредственное участие в поста­

новке и решении всех задач диссертационной работы. Основные научные
результаты диссертационной работы были опубликованы в [A1; A4; A5] .
В работе [A5], автором разработана численная реализация для интеграль­
ной модели КПС предложенной С.С. Зилитинкевичем, проведен анализ
применимости модели и получен набор параметров, согласованных с дан­
ным численных экспериментов вихреразрешающего моделирования. Вклад
автора в работу [A1] состоял в анализе локально-одномерных моделей
по данным вихреразрешающего моделирования, реализации замыканий
первого порядка в рамках локально-обобщенной теории подобия Монина­
Обухова в локально-одномерной модели, которая также входят в РИД
[A7]. В работе [A4] вклад автора относится к выделению одноколоночной
версии модели пограничного слоя из МСЗ ИВМ РАН, которая также заре­
гистрирована как отдельный РИД [A8], внедрение новых параметризаций
турбулентного перемешивания, расчеты и анализ экспериментов с клима­
тической моделью.
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Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 15 печатных изданиях, 6 из которых изданы в журналах, рекомендован­
ных ВАК, 6 — в периодических научных журналах, индексируемых Web
of Science и Scopus, 8 — в тезисах докладов. Зарегистрированы 2 програм­
мы для ЭВМ.

Объем и структура работы. Работа состоит из 4 глав, заключе­
ния и 1 приложения. Полный объём диссертации составляет 100 страниц,
включая 20 рисунков и 4 таблицы. Список литературы содержит 99 на­
именований.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи­
мых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной
литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи
работы, излагается научная новизна и практическая значимость, а также
формулируются выносимые на защиту положения.

Первая глава посвящена описанию параметризаций турбулентного
перемешивания в АПС и обзору способов их тестирования и валидации
с помощью данных численных экспериментов c вихреразрешающими мо­
делями.

В разделе 1.1 приводится общее описание формулировки параметри­
заций турбулентного переноса и одноколоночной системы уравнений АПС,
которая далее в работе используется для проведения численных расчетов.
В разделе 1.2 описывается используемая в МЗС ИВМ РАН параметриза­
ция и особенности ее реализации.
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Рисунок 1 — Профили плавучести (a), потока плавучести (б), гори­
зонтальной скорости ветра (в) и вертикального потока импульса (г) в
конвективном пограничном слое (КПС), развивающегося на фоне устой­
чиво стратифицированной свободной атмосферы, при наличии фонового
ветра. Сплошной черной линией представлены схематичные профили,
используемые в интегральных моделях КПС, пунктирной линией – осред­

ненные по времени профили по данным LES-расчетов.

В разделе 1.3 приводится описание методов вихреразрешающего
моделирования и детали используемых в данной работе LES моделей, раз­
рабатываемых в НИВЦ МГУ и ИВМ РАН.

Вторая глава посвящена исследованию аналитических интеграль­
ных моделей КПС. В разделе 2.1 приводится формулировка интегральных
моделей ”нулевого” порядка и их вывод. На Рисунке 1 схематически пред­
ставлены профили плавучести и горизонтальной скорости и турбулентных
потоков в моделях "нулевого" порядка и их соответствие получаемым в
LES модели профилям.

Основу интегральных моделей КПС составляет интегрированное по
высоте КПС уравнение притока тепла в приближении горизонтальной од­
нородности:

1

2

𝑑
(︀
𝑁2ℎ2

)︀
𝑑𝑡

= 𝐵𝑠 −𝐵ℎ = (1 +𝐴)𝐵𝑠, (1)
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где 𝑡 – время, ℎ – высота КПС, 𝐵𝑠 = 𝐵(𝑧 = 0) – приземный поток пла­
вучести (принятый для простоты постоянным по времени), 𝐵ℎ – поток
плавучести на границе КПС, 𝑁 – частота Вяйсяля-Брента над погранич­
ным слоем. Для получения эволюционного уравнения для коэффициента
вовлечения 𝐴 = −𝐵ℎ/𝐵𝑠, используется интегральное уравнение баланса
кинетической энергии турбулентности:

∫︁ ℎ

0

𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑡
𝑑𝑧 =

∫︁ ℎ

0

𝐵𝑑𝑧 −
∫︁ ℎ

0

𝜏 · 𝜕𝑢
𝜕𝑧

𝑑𝑧 −
∫︁ ℎ

0

𝜕𝐹

𝜕𝑧
𝑑𝑧 −

∫︁ ℎ

0

𝜖𝑑𝑧. (2)

Здесь 𝐸𝑘 – кинетическая энергия турбулентности, 𝜖 – скорость диссипации
кинетической энергии турбулентности (КЭТ), 𝐹 = 𝑢′

𝑖𝑢
′
𝑖𝑤

′ + 1
𝜌𝑝

′𝑤′ – верти­
кальный турбулентный поток КЭТ, 𝜏 =

(︀
𝑢′𝑤′, 𝑣′𝑤′,𝑤′𝑤′

)︀
– вертикальный

поток импульса, 𝑢 = (𝑢, 𝑣, 𝑤) – вектор скорости ветра. При свободной кон­
векции, средняя генерация КЭТ за счет сдвига скорости ветра равна нулю.
В этом случае, подинтегральные выражения можно вычислить, используя
теорию самоподобия Дирдорффа [18]:

𝐸𝑘 = 𝑊 2
*Φ𝐸𝐾 (𝑧/ℎ) , 𝜖 =

(︀
𝑊 3

* /ℎ
)︀
Φ𝐷𝐾 (𝑧/ℎ) , (3)

где 𝑊* = (𝐵𝑠ℎ)
1/3 – конвективный масштаб скорости Дирдоффа, харак­

теризующий типичное значение вертикальной и горизонтальной скорости
в самоорганизующихся термиках КПС, Φ𝑖, (𝑖 = 𝐸𝐾,𝐷𝐾) – безразмерные
функции. Однако, для сдвигово-конвективного случая масштабирование
КЭТ и скорости диссипации может быть представлено различными спосо­
бами: 𝑊 3

𝑒 = 𝑊 3
* + 𝜂3𝑢3

*, где 𝑢* =
√︁

𝜏𝑠
𝜌 – масштаб динамической скорости

(определяемый по турбулентному потоку импульса у поверхности 𝜏𝑠), 𝜂
– константа, и с помощью предложенного в [19] разделения характерной
скорости на конвективную и сдвиговую составляющую 𝐸𝑘 = 𝑊 2

*Φ𝐸𝐾 (𝜂)+

𝑉 2
* Φ𝑆𝐾 (𝜂), где 𝑉* =

(︀
2𝑢2

*𝑈𝑚

)︀1/3 – сдвиговый масштаб скорости, 𝑈𝑚 - мо­
дуль средней скорости внутри КПС.

На рис. 2 представлена эволюция интеграла КЭТ внутри КПС,
нормированного на различные предложенные масштабы. Нормировка с по­
мощью обобщенного масштаба делает безразмерную среднюю КЭТ в КПС
почти постоянной.
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Рисунок 2 — Временной ход обезразмеренного интеграла КЭТ, в зависи­
мости от выбора интегральных масштабов для нормировки, по данным

численных экспериментов с вихреразрешающей моделью.

Член турбулентного переноса КЭТ в уравнении (2) – дивергентный,
и, соответственно, преобразуется в поток КЭТ из слоя вовлечения за счет
уходящих вверх гравитационных волн. При этом, в качестве масштаба дли­
ны волны для случая свободной конвекции принимается толщина слоя
вовлечения Λ ∼ 𝐴

1+𝐴ℎ, а для сдвигово-конвективного режима – высота
КПС, Λ ∼ ℎ.

Тогда проинтегрированное уравнение баланса КЭТ (2) приводится к
эволюционному уравнению для коэффициента вовлечения:

𝐶𝑇𝑍𝑊
−1
*

𝑑ℎ

𝑑𝑡
+ 𝐶6𝑊

−3
*

𝑑
(︀
𝑉 2
* ℎ

)︀
𝑑𝑡

= 𝐶1 −𝐴− 𝐶4
𝑁3

𝐵
3/2
𝑠

(︂
𝐴

1 +𝐴

)︂2

+ 𝐶5

(︂
𝑉*

𝑊*

)︂3

,

(4)
а временная эволюция высоты КПС вычисляется с помощью уравнения (1).
Константы 𝐶𝑖, 𝑖 = 1,...,5 в ур.(4) определяются по данным LES эксперимен­
тов, описанию которых посвящен раздел 2.2 . Для оценки применимости
различных аппроксимаций членов интегрального баланса КЭТ и других
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предположений, приводящих к системе уравнений интегральной модели
КПС, описанной выше, был проведен ряд численных экспериментов, в кото­
рых КПС развивался под действием постоянного по времени и горизонтали
положительного потока тепла на подстилающей поверхности. Из внешних
параметров экспериментов варьировались значения устойчивости свобод­
ной атмосферы (для более надежной оценки членов связанных с выносом
энергии гравитационным волнами), скорость ветра и шероховатость.

В разделе 2.3 , обсуждаются результаты численных экспериментов,
а также тестирования полученной интегральной модели КПС. Данные
расчетов подтверждают, что профили КЭТ и диссипации КЭТ хорошо
масштабируются с помощью высоты КПС и масштаба Дирдорфа, соот­
ветствующие безразмерные константы оказались близкими к предыдущим
оценкам из лабораторных экспериментов. Анализ экспериментов со сдви­
говой конвекцией показал, что в этом случае масштабирование интеграла
КЭТ и интеграла диссипации по высоте КПС с помощью линейной ком­
бинации 𝑊* и 𝑉* является оправданным предположением и позволяет
строить интегральные модели КПС в приближении нулевого скачка тем­
пературы и скорости на верхней границе. Также показано, что поток
КЭТ, выносимый из слоя вовлечения гравитационными волнами, мал,но
им нельзя пренебречь в интегральном уравнении для КЭТ. В разделе 2.4
обобщаются основные результаты данной главы.

Третья глава посвящена исследованию эффективных замыканий
первого порядка для устойчивой стратификации. В разделе 3.1 приводится
обзор основных проблем воспроизведения устойчивого АПС локально­
одномерными моделями, формулируется исследуемый класс замыканий
первого порядка, а также их связь с локольно-обобщенной ТПМО. Так,
при некоторых ограничениях на масштаб длины, безразмерные градиенты
скорости и температуры:

𝜑𝑚(𝜁) =
𝜕|U|
𝜕𝑧

/

(︂√
𝜏

𝜅𝑧

)︂
, (5)

𝜑ℎ(𝜁) =
𝜕Θ

𝜕𝑧
/

(︂
Θ*

𝜅𝑧

)︂
, (6)

связаны с функциями устойчивости 𝑓𝑚 и 𝑓ℎ:

𝑓𝑚 = 𝜑−2
𝑚 (𝜁), (7)

𝑓ℎ =
1

𝜑𝑚(𝜁)𝜑ℎ(𝜁)
. (8)

В таком случае, их можно рассматривать как ”поверхностные” функции
устойчивости, используемые для расчета приземных турбулентных пото­
ков при известных значениях средних метеорологических переменных на
некоторой заданной высоте, так и как безразмерные градиенты, определя­
ющиеся замыканием первого порядка.
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Рисунок 3 — (a) 𝜑𝑚, (b) 𝜑ℎ, (c) 𝑃𝑟𝑡,(d) 𝑅𝑖𝑓 как функции 𝑅𝑖𝑔. Легенда соот­
ветствует таблице 1. Кружками, треугольниками, ромбами и квадратами
представлены данные LES экспериментов, цветовая палитра соответствует

безразмерной высоте 𝑧/ℎ на которой они рассчитывались.

Значительный набор универсальных функций (УФ), предложен­
ных в литературе, можно разделить на несколько групп исходя из
их функциональной формы и асимптотик. Их описание представлено
в подразделах 3.11-3.1.4 . Основными категориями различия при этом
является функциональная форма безразмерного градиента скорости
и поведение турбулентного числа Прандтля 𝑃𝑟𝑡 в пределе сильной
устойчивости. Так, УФ можно разделить на использующие линейную
зависимость безразмерного градиента скорости от параметра устойчи­
вости 𝑧/𝐿, что хорошо согласуется с данными прямого численного и
вихреразрещающего моделирования, и использующие нелинейный без­
размерный градиент скорости, обычно полученные по данным натурных
измерений и согласованных с ”𝑢*-less” асимптотикой (соответствующей
отсутствию зависимости градиента скорости от потока импульса при
сильной устойчивости).

В таблице 1 приведен краткий список исследуемых функций устой­
чивости, а на рис. 3 показана их зависимость от градиентного числа
Ричардсона 𝑅𝑖𝑔. Наиболее близкое соответствие c агрегированными данны­
ми LES для безразмерных градиентов наблюдается в области 0.1 < 𝑅𝑖𝑔 <
0.17 у функций Бузингера-Дайера, за которыми следуют замыкания EFB

13



и GL20. Замыкания, основанные на эмпирических данных и согласованные
с нелинейным безразмерным градиентом скорости существенно отличают­
ся. Их решения не имеют критического числа Ричардсона, а турбулентное
число Прандтля в данном случае не растет с ростом устойчивости, а умень­
шается. Замыкание Луиса (используемое в МЗС ИВМ РАН) существенно
недооценивает критическое потоковое число Ричардсона, а линейный рост
турбулентного числа Прандтля начинается гораздо раньше, чем по дан­
ным LES.

Таблица 1 — Сравниваемые турбулентные замыкания
УФ 𝜑𝑚(𝜁) 𝜑ℎ(𝜁 → ∞) Источник

BD71 линейный 𝑃𝑟𝑡 → 𝐶 > 0 [1; 2]
EFB линейный 𝑃𝑟𝑡 ∼ 𝑅𝑖𝑔 [20]
SG95 линейный 𝑃𝑟𝑡 ∼ 𝑅𝑖𝑔 [21]
GA08 нелинейный Eq. 𝑃𝑟𝑡 → 0 [22; 23]
GL20 нелинейный Eq. 𝑃𝑟𝑡 → 0 [24]
CB05 нелинейный 𝑃𝑟𝑡 → 𝐶 > 0 [25]
L79 нелинейный 𝑃𝑟𝑡− > 𝐶 > 0 [6; 7]

В разделе 3.2 представлено сравнение одноколоночных моделей, ис­
пользующих полученные замыкания, с данными LES экспериментов для
условий слабой и сильной устойчивости. Для численных постановок
использовались конфигурации GABSL1 [26] и VSBL [27] соответствен­
но.Результаты сравнения ( см. рисунок 3) сравнения одноколоночных
моделей показали, что наилучшее согласие с данными LES было получено
при использовании BD71 и EFB замыканий, за которыми следует схема
SG95. Все остальные замыкания приводят к слишком сильному переме­
шиванию и, следовательно, завышают высоту АПС. Степень завышения
варьируется от схемы к схеме, и в зависимости от целевой метеовеличины
не всегда одно и то же замыкание оказывается лучше. Однако наибольшие
расхождения с LES демонстрирует схема [6]. Эти результаты более выра­
жены для эксперимента VSBL, чем для слабоустойчивых условий. Стоит
отметить, что данное сравнение подразумевает наиболее ”благоприятные”
условия для одноколоночных моделей, так как разрешение по времени и
пространству было значительно выше, чем фактически используемое в мо­
делях прогноза погоды и климата.

14



0 0.5 1 1.5 2 2.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
(a)

BD71

EFB

SG95

L79

GL20

GA08

CB05

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
(c)

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
(b)

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
(d)

Рисунок 4 — Профили относительной ошибки приповерхностных потока
тепла (a, b) импульса (c, d), полученные по расчетам соответствующих ин­
тегральных функций устойчивости относительно поверхностного потока,
рассчитанного по данным LES в экспериментах GABLS1 (слева) и VSBL

(справа). Легенда соответствует таблице 1.

Обобщение локальных функций безразмерных градиентов на весь по­
граничный слой может дать существенные ошибки в одномерных моделях,
если эти функции неявно содержат информацию о зависимости потоков от
безразмерной высоты 𝑧/ℎ. Однако это же обстоятельство может дать пре­
имущество при использовании этих интегральных функций для расчета
поверхностных потоков в предположении нарушения условия постоянства
потоков с высотой. Это подразумевает, что первый вертикальный уровень
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модели находиться на 𝑧/ℎ > 0.1. В подразделе 3.2.3 рассмотрена примени­
мость вышеупомянутых наборов УФ как интегральных формул для разных
значений 𝑧/ℎ, при этом значения средних температуры и скорости ветра
брались рассчитанными из LES модели, исключая, таким образом, ошибку
в воспроизведении профилей из сравнения. На рис. 4 представлена ошиб­
ка относительно потоков на поверхности, получаемых в LES модели для
случаев слабой и сильной устойчивости. Для слабо стратифицированных
АПС большинство поверхностных схем показывают хорошие результаты
до 0.8 высоты ПС, за исключением функций Луиса. Для очень устойчи­
вых АПС, поверхностные схемы, основанные на линейных безразмерных
градиентах скорости, будут давать стремящиеся к нулю потоки при инте­
грировании начиная с половины ПС, а функции с нелинейным градиентом
скорости, основанные на эмпирических данных, только при достижении
𝑧/ℎ ∼ 1. В свою очередь, такое поведение может быть желательной харак­
теристикой для реализации в моделях климата и прогноза погоды, чтобы
предотвратить декаплинг АПС от подстилающей поверхности на грубых
вертикальных сетках. С другой стороны, функции с длинными хвостами,
такие как CB05 и L79, сильно переоценивают поверхностные потоки. В
разделе 3.3 обобщаются основные результаты третьей главы.

Четвертая глава посвящена внедрению новых замыканий первого
порядка в МЗС ИВМ РАН и исследованию их влияния на воспроиз­
ведение моделью современного климата. В разделе 4.1 обосновывается
выбор внедряемых замыканий первого порядка. В разделе 4.2 обсужда­
ются особенности реализации модели пограничного слоя в МЗС ИВМ
РАН. Как уже было сказано выше, замыкания первого порядка с ”ко­
роткими” хвостами могут приводить к декаплингу АПС с поверхностью
при сильном выхолаживании поверхности (это наблюдалось и в пред­
варительных тестах с климатической моделью). Поэтому для внедрения
рассматривались новые функции устойчивости EB, основанные на данных
LES [28], которые не приводят к чрезмерному перемешиванию и следу­
ют правильному асимптотическому поведению, получаемому в теории и
численных экспериментах LES для при очень устойчивой стратификации.
Раздел 4.3 посвящен описанию данного замыкания. Насколько известно
автору, результаты применения этих функций ранее не оценивалось ни в
одной глобальной модели. Для внедрения в МЗС с учетом необходимости
снижения вычислительной сложности при проведении длительных клима­
тических расчетов рассматривались только замыкания первого порядка.

Поскольку функции EB получены на основе набора различных LES
экспериментов по воспроизведению устойчивого АПС, в подразделах 4.3.1
представлена оптимизация констант на расширенном наборе LES-данных
для улучшения результатов моделирования. Для это были дополнительно
проведены 10 численных экспериментов с похожей на GABLS1 постанов­
кой, но покрывающих интервал интегральной устойчивости ℎ/𝐿 = [1.5,7].
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Рисунок 5 — Среднегодовое поле разницы приземной температуры между
экспериментами МЗС ИВМ РАН с модифицированной параметризацией
турбулентного переноса и оригинальной версией МЗС ИВМ РАН за период

1979-2004гг.

Для оптимизации использовался метод роя частиц [29], где каждая “ча­
стица“ представляет собой реализацию одноколоночной модели с грубой
вертикальной сеткой с замыканием EB с определенными константами для
вышеупомянутых конфигураций численных экспериментов. В качестве оп­
тимизационной функции использовалась квадратичная ошибка профилей
скорости ветра, температуры и турбулентных потоков относительно вих­
реразрешающей модели. Оптимизация показала хорошую сходимость и
приблизило поведение замыкания к асимптотике 𝑃𝑟𝑡 ∼ 𝑅𝑖−1

𝑓∞𝑅𝑖𝑔, где 𝑅𝑖−1
𝑓∞

– критическое потоковое число Ричардсона, которое по данным прямого
численного моделирования можно оценить как 𝑅𝑖−1

𝑓∞ ≈ 0.2.
В подразделе 4.3.2 описываются постановки численных эксперимен­

тов по воспроизведению современного климата моделью Земной системы
ИВМ РАН. Раздел 4.4 посвящен сравнению старой и новой версии кли­
матической модели и анализу влияния внедрения нового замыкания.
Улучшение воспроизведения климата оценивалось относительно интер­
полированных на сетку модели данных реанализа Европейского центра
среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) пятого поколения (ERA5)[30].

На рис. 5 и 6 представлены различия в среднегодовых полях при­
земной температуры версий модели со старым и новым замыканием, а
также пространственное распределение ошибок относительно реанализа.
Как видно, EB замыкание ожидаемо улучшает воспроизведение приземной
температуры, в основном, в полярных регионах, где наблюдаются наиболее
устойчивые ПС. Похожее улучшение наблюдается и в других приземных
полях: давления на уровне моря, скорости ветра на 10м; уменьшается
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Рисунок 6 — Средняя ошибка относительно ERA5 для INMCM (слева) и
INMCM+EB (спрва) в поле приземной температуры.

ошибка в средней высоте пограничного слоя. При этом не происходит
ухудшения в тесно связанных с воспроизведением динамики АПС полях
облачности и осадков. Кроме того, похолодание прибрежной части Ан­
тарктики приводит к увеличению приземного градиента ветра в Южном
океане и усилению антарктического антициклона. Однако, эксперименты
с дополнительно оптимизированными параметрами замыкания, не показы­
вают значимого улучшения относительно версии модели с оригинальными
константами. В разделе 4.5 подводятся итоги 4-ой главы.

В заключении приведены основные результаты работы:
1. Выполнена модификация интегральной модели КПС для случая

свободной конвекции и сдвигово-конвективного режима. На основе
18



данных LES экспериментов высокого разрешения оценены пара­
метры интегральной модели в том числе для генерации ТКЭ за
счёт сдвига скорости в пограничном слое, при этом был исполь­
зован масштаб скорости, учитывающий как приповерхностную
скорость трения, так и среднюю скорость ветра в КПС.

2. Показано, что для квазистационарных слабо- и сильно-
устойчивых ПС турбулентные замыкания первого порядка с ис­
пользованием локально–обобщенной ТПМО могут воспроизводить
стационарное состояние, получающееся в LES экспериментах. При
этом лучше его воспроизводят замыкания, использующие линей­
ный безразмерный градиент скорости и растущее с устойчивостью
турбулентное число Прандтля. На грубых сетках данные замы­
кания значительно занижают турбулентные потоки в приземном
слое при сильной устойчивости, а замыкания основанные на
”𝑢*-less” асимптотике, позволяют сохранить обмен с поверхностью
и избежать явления декаплинга.

3. Реализована новая схема вертикального турбулентного перемеши­
вания в МЗС ИВМ РАН INMCM. Модифицированные функции
устойчивости лучше воспроизводят УПС на сетке модели в идеа­
лизированных экспериментах. Для новой версии замыкания про­
ведена оптимизация констант функций устойчивости по данным
набора LES экспериментов для устойчиво-стратифицированного
ПС.

4. Использование новой схемы турбулентного переноса в расчетах
по воспроизведению современного климата позволяет уменьшить
ошибку модели относительно реанализа в приземных характери­
стиках.
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