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5acOaAI0alé & 5AaBeciadiié A 6-afnoeal 4a0ida & fiaAdeealas eadadsep 663
408810106 cailieaieé. Yoa 11adel ideaiaia a8y dagaiey sedieiat adaiaciia
caaa- & ideiaiyeant a 5aaioad [100 103]. ia oefaguili yoaia efitelciaae

it Ndaaiaiep éeeiaoé+anéesd iiaaéaé CMIP (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6)[17].

TN N AN AN = )N



effilélicoaité a ICN EAI PAT fi6aia; caaledied a0iiod adaie-ial fs,
faycaiiia fi iei ecatol+iia iaddidpeaaied a i+l AiN a 6f&iaeys ofoiée
~0a1é 0BA0LORBAGES &, Bae NBAANDALS, Toeate A ATNIGTecATAeins 11adsup

dadaéoadenoeéad ieaeiaé aoiifodvasd.

péfioiieé 1 Ogie+ité fooi+ité 6ia ainiod ifasdaie+ial ey a nodaied
gedioad aICN EAI DAl (a); idideéu néisinoe 44oda a 6noié+eai-nodaceoee
oediaaiin IN a ideaeiagiin agiéd AN i caidéaiedi 1adaian iieyaéa, a

NN N AN = N
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3. Eaeeasiaéa 1adaidodia 008a6edioiial caitéaiey iasaial nayaéa
il aaiili oan+vi0ia aedoadacdagapued ilaacaé agy onoié+eai-iodas
oebdedediaaiiial iMadaie+ital nety aoiinoasd iicaieyao 6eé+geol
dacoeloaol ilaaeesiaaiey aoiiioasiial ifadaie+iial nety aaesed ia
d4064006 naoéas ifaaee Caiilé fiefiodil

4. laay eiéagdit-iaiiiadiay 1adeu 06da6eaioiial 1addideeaaiey a
ao0iinodaodil adaie+ili féla 6e6+gaao aifidiécadaaied 1a0aioie
élae+anéial doaaeeia idecaiiidl fély aoiinoacl a itaaée Caiié
Aefiodid EAI DAI

[IL=le 0y efiifeligiaaieai

ifaita oacoetoaot 6aaiol aiéeaataaeeni eé+e
a é7icadaioeyd: European Geoscience Union General Assembly,

AA N =

A&ia, (2019/2021) , European Meteorological Society Annual Meeting, Ni6éy/Efe

o VN

ididaidi (2015/2018), AlG+eéneeoasil-eioidiaceliind 0ao

—
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a18é00seapliaé ndaad CITES, Iifiéaa, (2019/2023); Environmental Observations,
Modeling and Information Systems ENVIROMIS, Qiifié (2020/2024); O06da6e
64i0iiAo0, aéiaieéa aoiinoadn & éeeéiaoca, Iféaa (2018/2020/2022/2024):;
Non-linear Wave and Processes, [éaieé 1aaidia (2017).

T

eiiiay daaioa atéa a a
Ol 124042700008-6 & daiéad idiasaiia Niaddeaifioaiaaied

"T s an A .

daeliié iiadee Caiité féenoait iéoialal ooiaiy aey enneaalaas

Adaioia biO: 17-17-01210, 18-47-06-203, 20-17-00190, 24-17-00155.
a daiead alfcaaaieé EOA PAI e IEAO 1AO: 1021032424880-5-1.5.11,
125020501524-9, 121011690004-3.
Ee<i0é aéeaa. Aaoid ideieiaé idilfioaanoaaiina
dacoetoanl aennasoaceliiié daaiol adee Ti6aeeéiaait a [100; 103; 104] .
[ foaja +eneaiiay ddasecasey aey eiodadasuiié
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@U_ @y, (1.1)
@t @z '
@V_ @y,
@t @z
@ @F.
- ’ (1'3)
@t @z
@ @F;
(1.4)
@t @z
aaau = (U;V) aideciioaetiay nificaaeypuay néidinoe aaoda, , = udwo
e , = vin® &fiiliaiol aadoeéaguital 00046eaioiial iioiéa eiideuna
= (x5 y) ifoaibeaéliay odiiadacsda, F, = 0  33do0eéaélineé
068406€ai0i0é TioTé oaigéa, F., 000a6eaioilé addoeéaclité ioié néaéyda
C = fq,; a; qg, a aaéé 1aéa+iinoe, g aiaiiiou 1aeaéia, ¢, Toilgaiea
Aiane afayitar 1ada. N as6aié notaia, i ol+ée ¢daiey 060a6edioial caide
eaiey eaé iiadee, aidwied il ioilgaiep é 06saogaioiiioe IN odiadioee a
i1adéyo TOA/ICN iiseil caienaou éaé aiawidd aicadénoaed, oaéel 1adach
iieo+ea iaiiéielii~iop aaonep doaaiaieé iiadaie+iial ety aoiifioasd
@U @x @U U
—+ —=f(V V Wsub— * Z v, 1.5
@t @Z ( g) Ssu @Z adv ( )
@V, @y @V
—+ Y= f(U Uy Wep—e—=+2zY.: 1.6
@t @Z ( g) sub @Z adv ( )
@ @ @F @
6'[-'_ @: Wsub@z"‘ Zavt Hrad Lwaer(Ch Eyv) Li(Dp Sp); (1.7)
3a3&f 720aidod Eideleeny, Ug €V, éiiiliaion éddiitliafigoadiial aioes
clioaéuiial aoaaeaioa aaaeaiey, caienaiida a aéaa aaifnodade+anéial aaooa,

Z .4, Eclaidiey anedanoaea éddiiliafigoadiié asdadéoee, wsy MEBIAOU



0a Tfoiée 19aanoaacaiita a 6daaidieys (1.1) (1.3) aldaseapony
Ta0+i1 ~ad0ac adaaeaioiia ioeaeeaxaiea
@ @
= Kn—:F,= Kp—: (1.8)
@ @z

Taéa=iié acaae, aeoaiéié éiiadéoee e 0.4
A iiad8e INMCM i81Aija0RY cailéaied 145a1AT i16yaea, 444 élyooe.
oeaiol 06da6eaioiié aycéinoe e aeddocee cadenyo ofeliél 10 aeaaiifioe+anéeod
aaeeei
— 2 .
Km = fml5S; (1.9)
2 2
@ _ @Uu @V
s= — = = 4 = (1.11)
@z @z @z
aaaf mn aacoaciadilia 6ieaddnaenita 66iévee aey eliéeuna e odiea fAfoadode
Aoaaiil, S aias .



Z
[S-— FI(RI:z: hp); 1.12
m;h 1+ Zzlm;hl |( I, Z, b)i ( )

daal,,; Tadaie+aied iafigoada aéeil aey eriéeuna I, = 1601 e o0diéa,
lhy = dlny , 888d = 5=2. Iilee€0dél F i64af0adsai a nédadhual aéaa
8
<1 = Riz60;
F = Npi (1.13)
1; Rig> O;
aaa adnioa 1Maoaie+ital Aely aoiifnoasl  hy aéaaiiioésdaony éaé
hp = max(hdyn; hev) ; (1.14)
u
Nayn = > max (f; f jim) ; (1.15)
hey = argmin( (2) > o) ; (1.16)
aaa adnioa fadaie~itarl nety aoiinoast  hy, aeaaiiioedodaony éaé
hp = max(hayn; hey) ; (1.17)
u
hoyn = —; 1.18
— (1.18)
hey = argmin( v(2) > vs) (1.19)

gaaf iadaidod Eideieena, aey aeaaiiioeée 1adaie+aicé f < 0:0000% 1,
ifi0e, hayn € hey 108i€€ 0ATo0 i&é0daglil-iodaces

. N AN\ A

oeveataaiinal AN, & no6oial éfiadéoeaital AIN 11 1801a6 +afnoesd aac
a1a64+47ey.
la 0&éoueé ifidio a 1adaiaodecacee iiadaie+iial Aely & INMCM éfie
ifélcopory aeeéiiidoainoiia oieaadnaeuitia 66iécee Edena [6; 7]
8
1 :
2 p—— Ri>0
1+2bRi= 1+ dRi
fin = i (1.20)
21 b—— Ri< O
1+ c(ln=22 Ri
c 8
1 .
3 P Ri > 0;
1+3bRi 1+ dRi
fh= R (1.21)
-1 D Ri< O

1+ (In=2)2 R



N s~ A s

n+1 n
Kk Kk — 1
n+1 n+l " n+1 n+1 (1.22)
n KN k+1 k n K 1= k k 1
k+1=2 k+1=2 k 1=2 ; =
Zy+1 L Zy  Zx 1
aaa = fU;V; ;g0 n eéiaaén aenéoaoecacee it addiaie, k eiaaén aenéoae
0ecacee 11 18iiodaifioad. Aéy dafn+aoca élyodeseaioia 068adeaioié aycéinoe

1263, daacaveliiné iadain) 3i7é AR08 i
a3000636e (| = pi=p, 843P 43464184 1A i-N 651414 1T Add0ease, ps
214 434881e4), 4 Of 404y eaé Taiieieiii-iay AasMey adee e fAaie

: jaaaiey.

[adaidosecacee AIN oaé eee eia+a acaitadénoacdo il anaie ini
ie & iadaiaodecaceyie a ICN (a 1adaop 1+addal i aeiéaie
iadaiina, idecaiiial fely, agiéi 1adaiiia & 1adoe
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llafaci+ita/ifadeenosiada ioiée eiiéeina j € 0diéa h; cadaid fi
ioilgaieyié
ij = U|UJ _l_J’ (1.27)
hi=u T (1.28)
e filaddsead caderieiinod 10 i& dacdawaditd yail oty e u; . Aéy caitéaiey fies
fiodil 6daaiaieé (1.24) (1.28) efilelicoaoiiy iladéu, Mitaaiiay ia liodaaeaiee
yb0aéoeaiié 060a68aioiié aycéifioe e aedodocee, aliiéiaiiay aeiaie+anéié

oi+ilal To1ée aaony aiécioatiiay +anou i oaicida
00040684ai0i00 iaidysedieé j, éioiday iadaidodeécoaory ide iliiue fidaai
ifal eféaeeciaaiiial aeiaie+~anéial caitéaiey

a — smag ssSm — N 2:c e e _— ——

j o= i + ij = Z(CS) JSJSij +(Uiuj i J), (1 29)
3545, OAICIA NEIBIN0AE 440181a08e; Cs(Xy;zt) AACOAGIAdINE Elyooeses
aio Niazioeinélan, eciaiypueény ai adadidié & idinodaifoad e 1idaadeyaineé

0daoee endiaiié fenoail ddaaiaiéé i iMiuup afieieodeuiial oanoiaian
6eelodab(x;t) = Fpa(x;t) gédeiie b= = >1
\— B 2
T —_ n
caanuT; = ﬁu, JQ|’Q, 0aicid 00046€aidilo iaidysedieé, 1Meo+aiilé

sAA NN O

ioe 1ieaataacaelin ioeiaiaiée aac






iladee i6eaaial [35] & iaoaiai ioyaéa
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a iadéoeail 1adas
ie<ifi nefa (EIN), dacaeaapudiny ia 6iia onoié+eal nodaoedesesiaaiilé
Aafaiainé aoiinoasa ide iage+ee 61ialal adoda. Nigigiié +adiie eeiedé



2.1.1 Odaaiaied ideoiéa oadica

s A s A

e a idaaieiaediee, +01 110ié ieadd-anoe eeiaéil iaiyaony i adnioié, a +ae
fofoa Adaioa-AyényeyN faa EiN viRowyiiay it A0fiod. e6+4iita caee
fadacil 6daaiaied eiado aeéa:
2K2
%@'\C'@? =B, Bn=(1+ A)Bs (2.1)
3aat aoaiy, h adnioa EIN, Bs-idecaiilé iloté ieaad+anoe (ideiyoié aey
) it adaiaie), By, - ifofé iéadd+anoe ia adaiesd EiN. Oaé




34; 47; 49]. leaed 406440 iéacaii, +0f ¢ia+aied A ' 0:2 i1e0+adofy ec aiacee
ca aagaifia 008a0eaioilé eeidoe+anéié yiadaee ey 6idial dacacoial EIN iae
nataiaité éliadecee, anee ivaaieiseeol, +0oi eioaadaeiiay ii EIN daiddasey
EYO feeaie ieaao+anoe neinoup éfiidinesoaony aenneiaceaé. Oagei 1adae
cli, 0aéed 181nota eiodadasuind iadee EiN, éaé 61aioea (2.3), ai ii1aed
fieo+ays o1olel aifidiecaiayo aonfiosd EiN.
2.1.2 Odaaidied eicdadsaeiinal aagaifa EYO
A Tabai fie6+ad, élyooesedio alaga+aiey yasyac 7é ai adaiae

aony 6daaidied aagaifia EYO ja 48aieod | AlfTaT ety e nety alaea+aiey
z=h |[50], eéé 0daaidied aacaina (EYO) €i0aaded0aoy it atfioa aey ale
deciidasuil 1aiaianal nasaie+iar newy [39; 42; 51]
Zhge 2w Zh @ Znggp Zr
——dz= Bdz + —dz —dz "dz: (2.4)
0o @t 0 0 @z 0 @z 0
344" - aefnfeiacey oodadedioiie éeidoe+anéié yidadaeeF = uuwo+ 1pdo
- 4&00eeasiiné oodacgaioiné iiolé EYO, B - iioié ieado+anoe, =
uWwe vBnBwan0 - 4adoeéaélité Toié eiiéeuna, u = (u;v;w) - aaéoid féle

&
U0+ 10 iBioealiteieeil T ¢iags & aeecee i 1Tacep. Ceseoeieds
4+ [43], 6+88 3 a '



aiei, aicadaeaadiio "6aadaie" oadieéia a onoié+eai-nodaoedeoediaaiité
felé aiaea-aiey, e 1ioaadeee F,-, éaé aadoeéaelité iloié yiaoaee ca fi+ao
yoed aiei. Oldaa, niaeanii eeiaéiné oaisee [52],

Foen/ 2 N3 (2.6)
daa aeeia,a aiiéeodada aiéid. loeieiay, nraéanin [53], ﬂh,
ifeo+aai ve

"@F A P
——dz=Fp Fo= Fnh= C3N3n® 2.7
0 @z 1+A (2.7)
R
e AN A AN \N/70O 7r/AnN AA N MNAA N N A 7 O A~ N ~\ N A~ h
O=+eolaay éeiaélinou 1610eey iioiéa iéaao+anoe (fl. ben.2.1), Bdz =
Bsh L2 | ile0+adi eiodddasuiia odaaiaied aacaina EYO aéy ddaeeéia fale

qiailé eliadeoee
dh N3 A 3
CoW l—=C, A C 2.8
TZ dt 1 38222 1 + A ( )
R1 R1

-

aaaaoao A67ae8 intad iadaia 1a eie
0dddaeuiial 6oaaiaiey daéaina EYO aey éliaaéoee i naaeaii neidifoe. xanou
aaoidia [35; 54; 55] idaidaadadaad e€aaié <anoup (2.4), adasdiaioeddy yoi oai,
i I 0ee 0aéeod eie
04a0aélino Madeaé enitélcopo dacéeltoaol LES-yéfiadeiaiola cia-eoaédiié
iolaieaeeodeliinoe, eféep+ay ide yoili ec aiaeéca 1adada 3 - 4 ~afa ifadels
ifal aoaiaie. ladaiaodecaoee, 6+-eoliaapuea odiaaioep caiafa EYO [37; 41,
51; 56; 57] , 1a0=ii efileltcopo a éa-anoaa &éﬁﬂbaéé féiainoe aaee+~eid,,
Tidaaaeyaiop éaé We3 = W3+ 3ud 33iu = = Méidinou odaiey a idecaie
Rh Rh
AN A~ A0 3_ OSdZ O"SdZ A s A~ ANANAAAZLZ ~O,sO0 N oes NN 70 A AANO sy N AA N7/ s
im Aéila, = =3 aiey naaeaiaié aaiadadee, ianéiiainediaaiiay



fedg+aa naiaiaiié é o Tié oIl
Z
@R, Wedh (2.9)
Z¥gz= Cr—e!
. @t h dt
& 10dadniaodedapuda naififataital ioioeey Ex = We2 e (). Cééeioeie
éade+ [43] i6aaéieee, 0 a féd+ad éliadéocee il Nadeai Aéldinoe aaoda
A40088a8UI0é T816eél EYO lieil iddanoadeolu a aeaa fnoiid ~eaina, fiee
Addapued aéeaa 006dadeaioiinoe iadaie-anéial (haaeaiaian) e gljadéoeaital
[o1en Ma%ééfés'/'
w2 2
Exk=W* gx ( )+ V° sk () (2.10)
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44A, = Cs=Cy, C - 4iéy naaediaié aaiasaoee EYO, ianéiiiainesiaaiiay
efneiacedé. 18é101d0a aao0id0 1d4aieasapo ive yoii,+oi A, = 3. Oldaa
daaop +anou (2.12) ieeil caiéfiadl a aéaa:
YA h YA h Z h
Bdz+  Sdz "dz= C;W2: (2.13)
0 0 0

— m:

7/ N AN s

AL A s AR ST

faéa+aiey Tred-aai:

N
o0
N Do
0
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ox
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D
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QJ’
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o
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oX
=5
ox
o:
(D
=
QJ’
(9]
c
=
D
(@}
D
(@}
2
>
-_
=
-}

@ U)2dh

—dz' Csud+ CM( ) —: (2.15)
0 @z dt

344, i1 4aii0i LES 11a8&édiaaiey & 8a4i0aoiditd yéniadeiaiona, Cs=2é

Cw = 0:7. O18i66a (2.15) €id&o AOUaN0A i iinéletiéso a3ado é

]
iyasyaofy a SacoRU0A0A aiisieReiaoee
l6aiea i5aanasiifoe yoié aiidieneiaoee daced 46440 i51aa54ia i At
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a6y -Ach. Tofipaa ABAA6AD
A 2
Fh==Cs 2 N3=C4h°N® —— 2.16
1+A ( )
A 8acoel0and, aey ned+ay éiiadésee il naaeal, eiodadasuiia odaaiaied (2.4),
FiAcaRi [42], ideiciagd Ach:
2 3
dh N3 A
CirzW —=C; A (C4 +As — 2.17
dt 5= 1+A W (2.17)
338 Aadaaia éfinoaioaAs = 1 5>
lioeiaguiay itadéu EIN A ianolyudé daalod fodieony eiddadasiiay

Q
n 1#
% %Nzhz hB.A ? = Bg; (2.18)

51015714 yeacaasaion 6daaidieyi (2.1) & (2.2).

Ei0da0a8ui0é apasedd EYO (dacadé 2.1) ftasafiii [42; 43), fi iTidaasié ia
60T+i8i0p 6181686 (2.32) 4 dacaded 2.3 &iddo aea:
dh d V2h N3 A 2 3
Cro,W 11—+ CgW @ =C; A C As — 2.19
538 W = (Bsh)™ éiiadéoeaité iangoaa néidinoe Aedaisda [46], V =

6B3a1&IeE AAcaeaiey
h p
%ﬂ Vz_t = CpUm Uj+Vi+fh (un Uug); (2.20)
b
dum AN v V2 fh (v Vo) (2.21)



(2.20)-(2.21), 16i0e€e fifioadéypued aadoeéacguiial oiéa eliéeuna x € vy
ioeieiapony eeiaéitie, a i0écaiiia cia-aiey yoed nifnoadéypued fidoaaaéas
0 11 ayoiaéiaie~anéei oioioeal
p 2 2
xs = CpUm Uz + V&, (2.22)
aaaCp - élyo0eoedio fifidioeacaiey. [eaed yoa iiaaél 16iaadyaony e éaceae
d6aofy i aaiili aédoadacoagapldai iladeediaaiey
2.2 linoaitaéa ~eneéaiitd yériaseiaiota
Adoaéiita Tiefaied ae i EAI DAI (aaedd LES

Adaéaan, aey aiidieneiacee it adaiaie enielcoaony yaiay noaia .idaaceée
018-610846018,, Aaaina-Aygoidoa 4018141 idyaéa. 15iadaiiité éia ilaaee
daaseciaai aéy inansioannioind YAl A danidaaaédiiié iaiyoup f ifife

srran s A

e
ifal daeaifia EYO & a4804ed iddaiisiediee éc
A 0

N\ rxAAn



A&y éiodaéoiiar al fa a fefa ataea+aiey e facaaeneife
fioé ficaoefioeé iadaial e aoidial iioyaéa 10 dacdagaiey ilaaee, iaiadiaeii
fitaépnoe éﬁe’TéééCShf > 56, 884 Cs éfifoaioa Niaaideinéiar, f  oee

N~ A 7

~ N N AN

N




aey neo+ay éiiaaéoee it naaeai fnéisdinoe
Ry,
=0 d_@a G (2.24)
\WE 2 ’
Ry Exdz 3
Z
— 0 Fk¥& )
= ———= —Cvz; 2.25
hw 2 10 ( )
Fn
Ca= — (2.26)
N h 1+A
F
Cy= 33“A . (2.27)
N h 1+ A
h 3
V3 2 '
lisdadediey yoes &iifoaio Tnouancasyeiii nedaopuei 1adachi. Adies
iyeaniu naoey yéniadeiaioia aey dacadodaiiié éliaaéoee e riodacedeéadee a
falaiaiié aoiinoaoa, 6adaéoadecopueéiy dacee+ili adaaeaioii ifodiceaeue
iié 0aiiadans6al angad EIN o= 0:0L0:02003Ei 1, faicia+adila aaéaa
éaé CBL1, CBL2 & CBL3. A&y aifiidiecaaaaiey éliadéoee i naaean néisifoe
i01adadit aaa yénidoeiaioa, a €ioioio aasuediaacenl gadidoiaaoinol 1Maddd.
ifnoe zp € féidinou aainodioe+anéial Aébééug Zo = 0:0011 ;Uy=51n 1 2a
yéniadeidiod CBLUS, €2 =0:11 ;Uy=7 17 ! ayéiiddeiaioda CBLuU7. Codas
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fifioaio Cy; Crz; Cs ila aaiiti LES-yéfiadeiaioia &

Efifidaiod | C; |Crz | Ca
CBL1 |0:24| 065 0:02
CBL2 |0:23| 066/ 0:01
CBL3 | 0:22| 0:68| 0:005
[42] 02 | 08| 01
[40] 02 | 07 | 0:02

0 iddataoued 1oaiié: oaé, C;a
Tz Iéeed cia+aieé, idaagaaa
il aaiidi yéfiiadeiaiota CBL1, CBL2, CBL3 ia
iiayaié iailga +~ai a [42], it ifaéancaony i dacéeloaoaie a06aed LES-yéniades
ffioaio 1T aafiti yéniaseiaiota CBL1, CBL2, CBL3
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42]. Eaé aeali
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o0 EIN iT 4aiiti LES-iia8&edie
éfiaoeiaiod CBL1, CBL2, CBL3 faigia+aid
: y

.y

y 60adiaieé eioaasagiiié ilaaee

Oaas. 1)
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AN

péfioilé 2.4 Ecididiey ai adaiaie éiifioaio Cy; Crz; C3 T Aaiili yéniaoes
ioia CBL1,CBL2,CBLS.

Ans
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CBLu7 aaénoaeodeuli ivaéoe+anée 1mnoiyiii
R
h1 "Exdz CrzW?2
0 kV2 27 - Cs 04 (2.30)

AN

A4aaCg Efificaioa '|'6T|T66%1I’ééijﬁﬁc‘)é. [a oensiea2.51
sl s N s O 2O 2 BTy h A BT
époey nddaidé EYOh ' Exdza
aéy iioiestaée EYO efiteicopory: iafigoaa Aed

VN

Aotyiité. Tofipaa neaacdo eaciia Aoileaied
yA h
Exdz=h CrzW?2+ CgV? (2.31)
0
Nizeafii (2.31), édaay +afiol 6daaidiey eivaadaelilal aacaifa EYO caiefds
a240fy a aead
Z
d hEdz =C d hW2+Cd hv?2 (2.32)
1. k - “TZ 64,
dt dt dt
|deadaaiitia alga oacoeuoaod faycaill i dacitiaidaaéaiiti eciaiaieai ai
adaidie iangoaata W e V. lafgoad Aedaioda W o6afioao aianoad n, avVv
fileéaeadony éc-ca Oiailgaiey odaiey a idecaiill féla & nodaidé nétdinoe a

7

s aA s A

V A&l addiaie iadowgaado ivdanéiaeadi
d

s \NA’7s AO N \ A 2 AN AN AL N AN N A\ N /N O A N IARNA s \NAsO0 7
yoié aaée-+elil it = 0. Oaéei 1adacii, éaaay ~anou eioaddaéediial odaaiaiey
daeaina EYO aléaeia eidou aea:
Z
d h dh d hv?
— E,dz = CrzW?— + Cq 2.33
dt dt dt (2.33)
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JasyAORy Aeaafoasdl oal, ~of a8y 6idiudiey iafisoasa W, 4 6daaidiee (2.13)
&c T64iee faadaiaé Aaiadacee (2.15) 1045aR0aapofy ~64i fi U, & ile6+a4i0é
1afgdaa feidifnoe W, 5afodd A0fodaa, ~&i Adaayy EVO a EiN.

i yoial 1
y ein&adasa aefneiaces &
A4l eaé & aey 3ef. 2.5, 1
¢ i4al aeail, +0f gia+eoasii

O a EiN, a caaenee

a
aafin yéniaoeiaioa CBLuU7.






|0Taaaai oya +eféaiiio yéfiadeidioia 1 aifidiecadaaiep naiaiaiié
giiaaéoee e éliaaeoee At naaedii faa faiioiaiié maasdiifioup f iMiadp
LES-iiadée EAI DAI. Aaiitad dafi+aoia iia0addaeaapo, +oi isioeee EYO e
' N

|
é idaadasuéi ivaiéai ec €aaloaoioitd yéniaoeidioia. Aiageg yéniadeiaie
ofa il naaeaiaié éiiaaéoeaé iéacgaé, +of a yoii fié6+aa iafgoadedi
ei0dasasa EYO é eiodasaea aenfneiacee it aiiiod EIN A miaip eeidéiié

Tfidie aiefaie, 1aé, 1aiaél, ei iaglcy 19aidada+u
a eioAasasiil 6oaaidiee aey EYO. iddaeiaedia & 430e0e0ediaaia it Aaiidi
LES eiodadacuiay iiaded EIN, a éioiaié 6oi+iaia éiinoaiod, iie6+adioa f



NN N AN s N

aacoaciaditia élyooeoeaiol 060a6eaioiié aycéifioe & aeddocee, dacdagiade
i0& 1afigoaal aéeil fiagaiey aéy eiideuna e néagysia, 066adeaioila ~enél
10iéfala e adaaeaioila ~eféa be+adafiia e 0.a
[

A [aei0id0ie GRETAIOIE 1afigoadaie 488l 7o @ zo (R8I0 Aciaie-ARelé &
0AdIE-A&NETE pABIGIAA0INOS, TIBAAAEYAINA Viiede-afiee 48y 1TAA56IINOAE dage
8&+106 0&I14), ET01504 141 14iied A0AT00  zy,. Oaéla efileuciaaied Ol
i5ATA80 & EcalRdIN %eI0aA0A8UINT 6T5I08aI, 48y OaR+A0a &ly00e6eAIdIA
eiicelRa, 0disl- & ABAATAIAIA 18ceas 1TAASBITRVGD & AdiiNOAsHE.

faiel ec 1aiandieé Ol fa 060466AIBINA iToiee A TAGAIAIINI Safie
534364141 0T6TA &liceina & T8aa6+afoe 1T AGRTOA VAsyAony eieasniia
1afgoasesiaaied [64; 65]. A yoii fie6+a4 caileaied iAdATAT 1Toyaea 1ieedd

a



[a41d 6ieadsnaenins 6oieoeeé, 18aaciaediilc a 6604da00684, 4 fafolyuada
404y ainoaoi+ii adeeé. lie dacee+apory eaé éiyodeseadioaie, 0aé & 66iés
oeliaguiié caaeneiiiolp 10 iadaiaoda ofioié+eaifioe , +oi 1adféeiasail éaé

e A

éleediée 1 fiefa 1IROTYII00 T11oléTa & éarafoda fdal dafi+aca 16ecaiitd
008406€4i0i00 Toiéfa. Aey aiaeéca efileliciaaény daciiiadacité aaid oiee
u ) . e foe+aféei



NN N AN AN =2 NN

é+-edié nodaoedeéadee. Dae
efifélciaaeant [70 73] aéy fidaaiaiey e aaceaavee

[INM-LES Institute of Numerical Mathematics LES 102; 18] e [DSLA-LES

.T.. .e 7

Dynamic Smagorinsky Lagrangian Averaging LES 3; 19], éioid0a e

ée+i0a ilanaoi+ida cailéaiey & +efnéaiida Ao

514,610150¢ 1T 116ya86 Adee-eil ATAiaaadd fi Reeul ofoié-eanie AN a
ABeOeEa [76; 77]. 1018081, +0f 486481 i5eias iTaTalié RdaiTae yaeyaony
yefiaseiaio GABLS4 [78], &i01506é 408 ANTTETAT fi 41644 406401 dacOapAieal

D
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ox
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Do
o
<
(@)
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=
|_\
~"

(1.3)

- k@
an - Kh@z (31)

elcopo dace



A ideaeesedieyd 1adaial ioyaea lydoeneaiol 008a0éaioilé ayceinoe & 480e
00cee cadaporny éaé
_ e 2 @
Kmn= fml @z’ (3.2)
@
Kh—fh|2 —_— (33)
Z
q
~ ALEATIAN LML LA ARNA A i Anezaiidy A a0y @) @Uu 2 @V 2
aaaf m;, - 06i€oee onoie+eainoe aey eiioelna e oaiéa, 3, = o T oy
| - 06046Eai0INé Tafigoad aeeill aéy iaéodaéuiié nodaoedeéacee, | Z
Eiéaénita fiioilgaiey 1ioiéa & adaaédioa 11a6o atol atdazedil éaé
c) "m()
= = p_ : 3.4
@z P 3 (3.4)
Q@ .
— = —"1(); 3.5
or 7 ") (35)
aaa = F,=u 0004a6eaioitié iafigdaa 0aiiadaoddl, F, - 000406e
gaioité ioié yaiiai oaiea, - TiRoWiiay Eadiaia, = % - éléaéuliné

K 1
Prp= "= _1". (3.8)
h m

: F z,
Rif = = ' = (3.9)

@ : .

. @z _ Z n _ h.

Rig = @@22_ Z oz (3.10)



A&y BAoaiey REROAIN (63AAIAIY (3.1) (3.7)) IAT4GIAe AOBACEOU  +&dAc
idl0eee fdaaiaé néldinoe e oaiiadaoodd, enielcoy 6daaiaiea (3.10), eeal
a yaiii aead, éeal i ~eneaiiusd iaoiaia aé’ua°|"y Aefoal iaceidéind aeddadae
e+-anéed odaaidieé, iadiaidd Ailodeoad a ioeéixdiee A.2
311 Eeiasina AAcBaciAdina 52410
A éeanne+anéié oaioee naiaey Ifieia-1a6o1aa aey onoié+eaial 0004aoe

sAioNaT ISECAINAT REY [63] IBAATEAAAAONY BeTAGIAY O5IA AACBACIABING
adaaeaioia

=1+ Cpy (3.11)

"h=Prol+Ch); (3.12)
AP - ~RET I3AMA08Y A8y 1A605a8IE ROGAOOREAGRS. ERTIGICEY (3.9),

(3.13)

(3.14)
||i1m Ri; = Cn (3.15)

e



A yoi
iieedd 400U 8pai (6107 & TAUAI 1f Aleeedl 400U MABARTAAT A THOABHIDI
caifieaiedl). AGaal efilelciadol eeiaéiné 4Acoaciasineé a5aaeaid Aeidinoe

DNS (iayiial +efnéaiiial iiaaéediaaiey) onoié+eal nodaoedeoediaaiiial
0084084ai0i1a1 oa+aiey Edyooa [25; 82], &, édilia oial, 1i iicaiéyao caitéae
iep ifa+eiyoury anéiioioééa 1adaie+aiital ifoiéialal ~enea be+adaniia ioe
fieéuiié onoié+eaifioe (68. (3.15)). lianoadeyy odaaiaied (3.4) a 6daaidiea
(3.8) a&y '
[lafioaiiaéa 66. (3.18) 4 6oaaiaied (3.10) aaao
: Pri(Ri
Ri t( g), (3.19)
(1+Cm)
gioiday ileedo alolu ddwedia aey i 1Miulp
Ri
J (3.20)

Caidoel, o aey ia&ioidtse Rig, CnRig > Pr(Rig), +0f igia+ado Aduas

~NAZN .

aaiea éoeoe-anéial acaaedioiial ~efiéa beé-adafiia aey yo
' Q

A cailéaiéé EFB (Energy- and Flux- Budget) [79] ida&iléadad
AN’I\ s N\ O AAXAN N 7 A A

adaaeaioa réeidinoe. I6e yoii 008a6eaioiinol
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=
ox
M-
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=5
(O
(@}
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i
Aolyiey, caiiéaiead iicaieyao iMed+eol fieéaadpuaa aldaseaiea aey 0004de

ﬁT A s NNA AN o
8AiONAT ~efnea 1daiaoey:
C CpRis
Pri= — 1+C 1 C : 3.21
Efifélcoy Ris( ) ¢ 68. (3.13) & &&idéité adcdaciddité adaaeaio neéidinoe
(6d. (3.11)), iTeeil MM86+&0U fiEda0pudd atdaadicd a8y Pry( )
-0 - 1
C 1+
Pr,= — @c, C 2 A 3.22
o T Oagrc )@ (Cr D) 522

ofoié+eainoe i iaeeidéill aacdaciasili adaaédioll féidinoe
' GAO8/ \ — 1+ )3
=1 1 2
)= 1% anl e (3.23)
. GAO8, \ — anl + byl °?
ho()=1 1ro + 2 (3.24)
e
v GL20; 1y — am?2 .
m o ()=1+ 5 (3.25)
(1+bn2)3
: _ an2 .
ELZO( )— Pl’to 1 + m . (326)
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\\\\\ ,’\N/I\

0 a 0oié ¢ eciadeoaeuiial yéniades
HEBA (Surface Heat Budget of the Arctic Ocean Experiment) & ecia+-aéuil
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503a84i0a1¢, i38+41 4 A3iill AEG+A4 INEAAIeA caasRyd Olélsl 1o  Ri,
q
' L79= 1 410Rig(1+5Rig) ?; (3.29)
m g g , .
1
1+ 15Riq (1 +5Riy)?
"= g o ) (3.30)

N

1+ 10Riy (1 +5Rig)

00iédee onoié+eainoe.

Eiy ") "h() Ref.

BD71| 60. (3.11) 00. (3.12) [1; 2]

EFB | 60. (3.11) 00. (3.22) e (3.8) [79]
6d. (3.11)| 6daaiaiey.(3.17) & (3.20)| [81]

GA08| 60. (3.23) 00. (3.24) [76; 83]
00. (3.25) 00. (3.26) [65]
00. (3.27) 00. (3.28) [85]
00. (3.29) 00. (3.29) [6; 7]

e

AN

FNAA



0aéeie aea, 6aé a endlails 618i0eesiacad. noacuita éiifnoaiod, Tiaadeys
ailla éiiéoaoiié o6ioiié 66ieoeé onoié+~eaifioe, ofoaiiagail a cia+aieyo,
8101604 anée iddaiia+aeuii iddaeieedit adoidaie. Nideanii iagel oanoai

AR A

A A AAA XA

caieypo aifioiecaiaeol foaaiea o
aeanou Rig > 0:2 Tiyaéyaony



T4 ~ANA A O s ~

1e6+aii0a 11 aaiitl aé6dadacdatapuadi itadeediaaiey, caééaéa ide yoil
filfoadofnoacao dacdaciadiié adnio&=h.
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o by o A

aaiiic aedoadacoagapued iiaaedé i dacoagaieadl 3.125 i ec [66]
https://gabls.meto ce.com).

7 o~ \NA L
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aaiin f1aiéenii+i0o 1iadeaé a yéniaceiaioa VSBL, iaicia+aiey a éae
3diad nM0AAON0A0OPO 0aa. 2. Odadaielieée & é8anoa MMoaaonoaopo aaiidi

onoie+eainoe, a fadfia+~eaapo oai aiéaa eioaifieaiia
iadaiageaaied. SG95 0aéaed ia 6aaaodny ainidiecaanoe odop a yoii yéfiadeiais
04. Al 1aiei Toee+eai yaeyaony of, +0f éc aiao fdai i ideeiaéitl adaaeaiof

5 )



N
N
13
>
d
4

oen. 3.1, ii & gloioay ia+aoéeaado caadeneiiiol 10 z=h é daaeecodae
i6p &iéagiiop noadeediinon a caitéaieys. Of afou, ana igioeee caitéaieé
iadaial ioyaéa aeecée é LES aaééce ifaaodiinoe e candiayofy a aaodiaé +ae

47411 114244184, DAcadIf 14sead Raidie 1Tadeyie LES A yéRiadeiaiod VSBL
4T6lo8, +8] & YeMiadeiaios GABLSL, 626 46y 5108646 Rigy, 036 & 46YRi; . Eae
fleactaaho defi. 3.4e, f, i5i686e Pr, A cailéaieys BD71 & EFB dacée+apofy,
iafiT00y fa 1+4il A8ecéed idioese AEIBIR0E A200a & TTOAI6easnITé 0aiiadas
0650, &101504 Tié 4apd 48y AEaal- & AeellT AOBA0LOL6Ed1AAING AE6+ada fa
5ef. 3.2 & 3.3. YOI dacee-ea filoadonoacas 1ailigdio ecidiaieh acoeioeddps
Ue0 i310888¢ Ri,. 1416 &c ide-ei Yol ileedd a0ou of, ~of yoé caiteaiey
5a&ioapo 38 486cees cia+&ieyd Rir, (101304 Baail 46y 14166 caiteaied)

4 4406i4¢ ~afoe AIN.iAf - 4 5

e rA A
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penoiie 3.4 i3iceée  (ab) Rig, (c,d) Ris & (e,f) Pry ii66+&ii0& il aape
: 44€ 14i08 GABSL1 (fie2aa)e VSBL (fiidaaa)

ieé,  (MicroHH LES) a&aiita aéde

ANA NA



Pan+340 11aadoiinoito imoiéla odiéa e eiidéelfia it eiodadaelidi oide
i6eal ifeeil édaocél Tiefaol feaadpuel Tadacii: d6ieéoee aacoaciasito
adaaedioia (3.4) e (3.5) eioaadedopony a idaaiiciaedice, +of 1Moiée € iafe
@0aa 1a661aa L iTAoTyiia A adniofé, & 1adacopo fenfoaid 6daaidieé aey u s,

s @ L. O1aaa iieeil ad+eneeod 1nofée odiea é éiiéeuna aaeece 11adoodiifioe
W = sU, s = Uzs'
(GU(2)j j Usl) .
Us — —, (3.31)
m(Z=L) m(Zo=L)
(( 2) s)
s = — —, (3.32)
h(z=L) h(zot=L)
u2
L = s (3.33)
S
aaa m & | - eiodddaélita oieaasnaenita o6iéoee, Meo+aiitaeéc ' mé' y
Aidgieié jadaidodaie a faraiey

s~ AN



56

e
(@Y
g_)/
(@)
()
>
9]
-
0p)
= O
©
N o
2
D:
Qo =
Q»
g_)/
~
(D~
<
1))
o
-
£
D



AANA

AN A AN A

N A

TN

NN N AN s N



7N\

N~ A 7



o
D\
D
g—.)f
)
=)
o
D
O
Q.
Qo
QD
Qo
o)
<
o
>
)
> 7
(]
—_—
=
=5
an
ox
i
-
X
—D
=1
D
<
o
QJ/
Qx
Q_)/
D
o
Qo
o
g_)/

s A~ N ANO

éaanoaesq,

S
o
aQ»
Qo
o
(@)1
g_)/
fD/
(2
QJ/
D
1]

igedié [5; 8; 9]

Effiedaiaaied ageyiey iadaidodecaceé 0084a6eaioilal iddaiina ia aifidie
ecadaied niadaiaiiial ééeiaoa idiaiaeeini n enifelciaaieal éééiaoe+anéié
iladee INMCM [15; 16], 6+-aficadpuaé a idseiiaaélind noaaieoaéunitd yéne
jadeidicad CMIP (Coupled Model Intercomparison Project Phase) [17]. A
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fiey INMCMS5 ii-idaeeiaié eiieltcdao aeeiil

FIA0&IAITAT eeiaca i Mtp A6 66iedeé 6fivié+e
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a) a)

péfioite 4.1 Adaiaiiié 6ia ( a) a0ATod iTadaie+ial Aetly  hy), (4) ei0AAdaée
ioi6ééee 1fidaaiaiind ca 90é +af fiéidifoe

7. A

O1+iT &€y fnoiaeiinoe o1y eg

\\\\\\

_HUscm  Ues)d N scwm LEs )2
F - - . i (4.5)
0 0
N NFzscm  Fzies)? N W scm  Les)? (4.6)
Fzo 0 ’
334 scm © Les - Nddaiead ca 9-0é +afn yéfiadeiaioa idioeee a faiiéle
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AANs A~ A A

Oaseeda 3 DAcoEUOAdN Tiddiecadee &fifioald a [95] fa Aaii06 GABLS-i4las
106 yeriadeiaiona ae60a0acdasaplas iadse.

[adaidoda yéniaseiaioa

e Tioeiecadee Pm O Ph th l, Tgeaéa pm=m

[98] 21 0.005 10 0.0012 150 0.4

ZOm:].\I, ZOh:].\I

np =100, n, =10 30.7 0.0032 10.6 0.0014 47.6 0.228 0.

np =500, n; = 20 23.7 0.0017 9.5 0.0015 38.2 0.222 0,
Z=2 ZINvCM 20.9 0.0029 8.2 0.0038 24.0 0.200 O.

Zom = 0:011, zg, =0:011i

np =100, n; = 10 13.2 0.0035 6.1 0.0017 19.3 0.201 O.

np =500, n; = 20 12.8 0.0026 54 0.0013 19.1 0.184 0.

Zom =1 ‘I, Zoh = 0:005i

np =100, n =10 43.7 0.0008 15.1 0.0008 83.8 0.256 0O,

Zom =11, Zogh=1m

Uy = 16 1/i

np, =100, ny = 10 12.18 0.0024 6.629 0.0001 65.34 0.716 O

ZOm:li, Zohzl‘l

Uy =4 1/i

np =100, n; = 10 18.8 0.0008 9.18 0.00016 66.8 0.12 O.

Z()m:l‘l, Zohzli,

Cr=05 E/+

np = 100, n¢ = 10 28.8 0.0046 8.7 0.0026 56.1 0.35 0.

e V

4.3 DACORUOAON +RBAITa0 VERiAdIAIoNA i Alfidiecadaaiep

Aey Toaiee niasaiaiiial éeeiaoa idiaiaeeenl dan+aold i iladeup
INMCM fi aideciioaéuili dacdagaiedai 2 1,5 & 73 addoeéaglitie 6oiae
iyie a aoiiiicada, € 0,5 05 aideciioaguiial dacoagaiey a Tédaie+anéié
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ééceédiaaceni éaé noaaia & 0dadiasita
ey, ciiaéuil Tnodaiaiita idideee e dlaiaié 6ia. Ciaraiey Tgedié aéy iie
ifai0n 19ecaiito Meaé (ia éiolota aeeyao iadaiaodecaoey iadaiageéaaiey
AIN) e daaeaceliiial aacaifia ia AAA, i53af0aacait & 0a4eedd 4 a6y 08Y40

NN

idladaaiind yéniaoeiaioia (L79 aadnéy INMCM5 ¢ doiéoeyie onoié+e
) a
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Oaaeesa 4 Nodaied aeTaacuita Toeaée a yeniadeidioad i aifidiecadadiep

filadaiaiiial éeeiaoa i dagee+iié aaoneyié INMCMS.

iaeiaitaaiey iasaiaiiié L79 EBO7 | EBO7+opt
bias |0.61 |0.36 |0.38
O4iiddaooda iiadddiiioe, E MAE |226 |2.23 |2.21

RMSE|1.88 |1.85 |1.83

bias |0.28 |0.01 |0.04
Oaiiddacsdaia2i, E MAE |[1.91 |1.90 |1.88
RMSE|1.75 [1.76 |1.73

bias |-0.38 |-0.37 | -0.39
Né&difiol adoda ia 101, i/f MAE |1.76 |1.76 |1.74
RMSE|1.82 [1.81 |1.78

bias |-47.4 |-54.6 | -55.4
Adftoa AIN, i MAE | 205.8 | 206.8| 206.8
RMSE | 181.73 181.7| 181.0

bias |-0.39 |-0.36|-0.36
[8ecaiita aaaeaied, ala MAE |3.33 |3.33 |3.29
RMSE | 3.75 |3.79 | 3.75

bias |-0.05 |-0.04 | -0.04
Aaeeé 1aga=iinoe MAE |0.13 |0.12 | 0.12
RMSE|0.11 |0.11 | 0.11

bias |0.22 |0.20 | 0.21
Tnaaeée, ii/néoée MAE |1.69 |1.70 | 1.68
RMSE|2.08 |2.10 |2.08

bias |1.23 |0.74 | 0.68
Paaeaseiniiné aagain ia AAA, Ao/i2 | MAE | 12.27 | 12.07| 12.05
RMSE | 11.03 | 11.03/ 10.99




penciie 4.3 Naaiaaiaiaia iea idecaiilé 0&iiadanodl a yeniadeiaioad fi
2246 INMCM+EB & 13e38iaéiilé aadneaé INMCM,
foiifie0&éiil ERAS &6y INMCM &  (a) INMCM+EB.
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ioioeee ¢liaguit-indaaiaiiié 1gedée 0ailadaoddd 1oilfieodéuil daaiacéca
R2 DOE. Iiitaita 6eé6+gaiey idiendiayo a 0s1iinoada a iieysitd 1aganoyd
E&NA& 07l ileeil caidoeo 6e6+pdicd 4 4466iaé 0dTINGAdA & 1Beyeaacises
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iT aiieéosaa, e naycaid a ififail i 6aaee+aieai fnéiginoe adoda iaa beeidi
1edaili & idaieugei niduaiedi ACE. Oneedied 6edéaiileysiial oa+aiey ade
caail 4leda oietaiié Aivaséoedié e iioaaonoacpuai 6adeeaieai iuiinoe
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5 Eaeiaoe-aneay nodaiyy neisi
fi(a) INMCM, (&) dacieda ideedad INMCM+EB e 1dedeiasiiné aadneaé INMCM,
(8) NBAAIVY Toeada 10fifieodeuil ERAS 48y INMCM &  (8)
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penciie 4.6 Eéeiaoe+afieay fiddaiyy neidinol a408a ia 101 4 yeiiadeiaioas fi
(4) dacieda idsead INMCMS+EB & INMCMS5, (3) fida4iyy ieeasa
foiifie0&éiil ERAS 46y INMCMS & (&) INMCMS5+EB.



|
é idaadasuéi ivaiéai ec €aaloaoioitd yéniaoeidioia. Aiageg yéniadeiaie
ofa Al Naaeaiaié éiiaaéoeaé iéacaé, +oi a yoii fiedé+aa iafigoaaediaaiea
ei0dasaca OEY é eiodadaea aefnneiaoee it a0niod EIN f i éefaéiieé

e néidinoe ia addoidé asaiesd. Oaéeed iiéacail, +of 1olé EYO, adiiieiné
e¢ ey ataea+aiey adaaeodaceiiitie aieiaie, 1aé e ei ileeil iddiaddad+u a
6daaidiee eivaadacedital aaeaifa EYO

Oaé 2ed a4 Aaiili efnedalaaiee d1adadia 10aiéa dacee+i0o caiteaieé
iadaial ioyaéa i efiélciaaieal aaiild LES-yénidoeiaioia. banfiacdeaaas
04 AGAI0 1TR0STAIN fa Thiifad éléagiinal 1aiavdiey OIll. Tiéacail, +oi
ife6+aiita 66iévee ofnoié+edinoe e cailiéaiey iadaial iloyaéa, eniieicope
ued dacoaciasitié acaaeaio eeidéiié néiainoe, 1adnia+-eaapo 6idiead fideanea

; | 110

; 34680 10120800, +0f
5623441118 A00a ROAAIAIEA T5AAM0AABYA0 ATATE 0SIATATEA TalETel=i06
118686 4 482ATIBRYOIN0 ORETAEYH A ~efisaiilé oi+ee cdaiey, of Aol A Al
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DSLA-LES  Dynamic Smagorinsky Lagrangian Averaging LES, aéédadacoatap

7N AAs

i0éaiedi ia TNifad éaddaiscdaa

inoaaiaiey

EFB faiaénoal RANS cailiéaieé Energy- and Flux- Budget

ERA5 ECMWF Reanalysis v.5, iyoay aasney ddaiaéeca Aasiiaénéial
o0aioda foaaianai+ias ofaiicia

GABLS GEWEX Atmospheric Boundary Layer Study

INMCM Institute of Numerical Mathematics Climate Model iiaaéu Caie
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LES Large-Eddy Simulation, 4é60adacdagapuaa iiadeediaaiea
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VSBL Very Stable Boundary Layer
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