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В статье представлена полная математическая постановка задачи пограничного слоя 
атмосферы и взаимодействующих с ним поверхностных слоев почвы и деятельного слоя 
моря, адаптированных к северо-западному Причерноморью через включение формы 
береговой линии, углов наклона рельефа и климатических характеристик влажности почвы. 
Численная модель является трехмерной, нестационарной, гидростатической с одно- или 
двухпараметрическим замыканием. Приводится детальное описание использованных 
параметризаций количества облачности в нижнем ярусе, составляющих водного, теплового 
и радиационного балансов, а также различные параметризации турбулентных процессов, 
применяемых в модели. Возможности последней предполагают описание нейтрального и 
устойчивого пограничных слоев. При наличии конвективных условий включается 
параметризация сухой конвекции и влажно-конвективное приспособление. Представленная 
модель является первым приближением в численном моделировании пограничного слоя над 
рассматриваемой территорией и рассчитана на изучение термодинамической структуры 
пограничного слоя рассматриваемой территории, а также выявления бризовых эффектов 
над рельефной местностью. 

Ключевые слова: трехмерная модель; пограничный слой; параметризация; 
турбулентность; метеорологические величины; облачность; тепловой и водный балансы. 
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1. ВВЕДЕНИЕ    
 

Ввиду стремительно развивающихся компью-
терных технологий такими же темпами растет 
интерес к проблемам численного моделирования 
физических систем, поскольку детальная чис-
ленная реализация последних дает возможность 
более точно воспроизвести процессы, происхо-
дящие в различных компонентах природной 
среды. В настоящей и последующих работах 
осуществлена адаптация региональной трехмер-
ной нестационарной гидростатической модели 
пограничного слоя атмосферы (ПСА) к физико-
географическим условиям северо-западного 
причерноморского региона через включение 
формы береговой линии, наклонов рельефа и 
учета климатических характеристик влажности 
почвы при решении уравнения водного баланса. 
Адаптация к рассматриваемому региону будет 
детально освещена во второй части цикла статей 
по текущей теме этой публикации. Используе-
мая модель является моделью взаимодействия 
атмосферного пограничного слоя и верхнего 
слоя почвы, если рассматриваемая точка на рас-
четной области находится над сушей, и атмо-

сферного пограничного слоя и верхнего дея-
тельного слоя моря, если точка расчета находит-
ся над морем. Атмосферная часть была разрабо-
тана в свое время в Западно-Сибирском научно-
исследовательском институте гидрометеороло-
гии (Новосибирск, Россия) [1], но потом усо-
вершенствована и адаптирована к северному 
побережью Колумбии [2]. Автором была введена 
вертикальная регулярная сетка с большим про-
странственным разрешением (  м), отсут-
ствующие параметризации радиационных пото-
ков на основании интегрирования по слоям, что 
позволило учитывать их на каждом расчетном 
уровне, фазовых переходов воды в атмосфере, 
противоградиентный перенос, а также парамет-
ризации турбулентности. Атмосферная модель 
основана на решении системы уравнений мезо-
масштабного пограничного слоя атмосферы. 
В ней учитываются трехмерный упорядоченный 
и турбулентный переносы, процессы динамиче-
ского, теплового и влажностного взаимодейст-
вия с поверхностью Земли. Уравнения модели 
пограничного слоя решены методом расщепле-
ния по физическим процессам и пространствен-
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ным переменным [3, 4]. Численная модель поч-
вы базировалась на использовании стандартного 
уравнения теплопроводности с учетом средне-
статистических характеристик влажности почвы. 
Морской деятельный слой описывался соответ-
ствующей системой дифферциальных уравнений 
гидротермодинамики, решенной в рамках  
К-теории турбулентности, применяя второй по-
рядок замыкания. 

 
2. ОБОСНОВАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ 

НЕОБХОДИМОСТИ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОГРАНИЧНОГО 
СЛОЯ АТМОСФЕРЫ НАД ОПРЕДЕЛЕННОЙ 
ТЕРРИТОРИЕЙ 

 

В настоящее время существует три основных 
подхода к численному моделированию турбуле-
нтности [5]:  

- прямое численное моделирование (DNS -
direct numerical simulation), которое является 
наиболее точным методом в описании турбу-
лентных процессов, но требующий высокого 
пространственно-временного разрешения и, как 
следствие, больших вычислительных затрат, что 
обуславливает его практическую непригодность 
[6-8]; 

- моделирование методом крупных вихрей 
(LES – large eddy simulation), основной смысл 
которого состоит в том, что турбулентное тече-
ние раскладывается на две составляющие: вих-
ри, масштаб которых приходится на крупный  и 
половину инерционного диапазона, описывае-
мые явными алгебраическими выражениями, и 
вихри второй части инерционного диапазона и 
все мелкомасштабные вихри, для учета которых 
используются различные замыкающие парамет-
ризации. Турбулентные вихри крупного масшта-
ба дают основной вклад в энергию основного 
потока и играют определяющее значение во 
взаимодействии турбулентности со средним 
движением. Основной проблемой такого подхо-
да до сих пор, во-первых, остается поиск уни-
версального подхода к замыканию исходной 
системы уравнений, неизвестными членами ко-
торой являются члены, описывающие нелиней-
ное взаимодействие крупных вихрей с мелко-
масштабной турбулентностью, лежащей за пре-
делами пространственного шага сеточной облас-
ти [9-12]. Во-вторых, метод решения задачи опи-
сания крупных вихрей в пристеночной области 
не работает, поскольку масштабы турбулентных 
завихрений меняются в прямой зависимости от 
расстояния до границы возмущений; 

- решение систем уравнений, осредненных по 

Рейнольдсу (RANS – Reynolds averaged Navier-
Stokes), которое позволяет получить осреднен-
ные по ансамблю состояний значения вектора 
скорости ветра и таких скалярных величин, как 
температуры и влажности воздуха. Модели, по-
строенные на решении такой системы уравне-
ний, могут быть не только трехмерными, но и 
двухмерными, и даже одномерными. Влияние 
всех флуктуаций учитывается через турбулент-
ные замыкания, которые могут быть одно-, двух- 
[13] или трехпараметрическими [14]. Основным 
достоинством таких моделей является то, что 
они более экономичные, чем LES- или DNS-
модели, и являются наиболее применяемыми 
при практических расчетах турбулентных тече-
ний [15], имеют огромный опыт работы с ними и 
позволяют рассматривать стационарные процес-
сы для выявления чистых механизмов развития 
различных физических состояний.  
Основной целью статьи, которую преследует 

автор, является детальное описание дифферен-
циальной постановки задачи применяемой моде-
ли. Последняя построена, во-первых, как поли-
гон для оценок качества применяемых парамет-
ризаций для конкретной территории. Помимо 
этого, моделирование с помощью более совре-
менных методов до сих пор не имеет универ-
сального решения и требует своих соображений 
для адекватного описания турбулентных тече-
ний разной природы, хотя они при определен-
ных условиях дают достаточно точный резуль-
тат. Во-вторых, предложенная постановка задачи 
может выступать как основа для построения 
модели более высокого порядка (трехпараметри-
ческой) через выписывание дополнительного 
уравнения для дисперсии турбулентных пульса-
ций температуры, и, в-третьих, для изучения 
режима турбулентности и термодинамической 
структуры пограничного слоя над рассматри-
ваемым регионом в разные периоды года и при 
разных синоптических обстановках. Также воз-
можности предложенной модели распространя-
ются на воспроизведение мезомасштабных цир-
куляций, таких как бризовые эффекты, как это 
было сделано подобной моделью, что касается 
атмосферной части, в [16]. И, наконец, в-
четвертых, совокупность наборов параметриза-
ций и блоков численного описания различных 
сред формирует некоторую уникальность пред-
ложенной модели. Причем такая совокупность 
вариабельна и динамична. 
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3. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

3.1 Математическая постановка задачи ат-
мосферного пограничного слоя 

 

Структура пограничного слоя атмосферы 
формируется под действием двух факторов: тер-
мической и динамической неоднородности под-
стилающей поверхности и крупномасштабных 
процессов свободной атмосферы. С другой сто-
роны, через граничный слой осуществляется 
обмен теплом, влагой и количеством движения 
между подстилающей поверхностью и свобод-
ной атмосферой посредством турбулентного и 
упорядоченного переноса. Причем возникающие 
вертикальные движения формируются за счет 
неравномерности в распределении поверхност-
ных напряжений трения и температуры.  

В данной постановке делается ряд упроще-
ний. Использовано квазистатическое приближе-
ние. Не учитывается обратное влияние погра-
ничного слоя на процессы свободной атмосфе-
ры.  

В качестве системы координат используется 
левосторонняя криволинейная система коорди-
нат, в которой принимается, что оси х и у совпа-
дают с поверхностью Земли и направлены на 
восток и на север ( x x ; ); соответствен-

но, а ось 

y y

 ,x y z z    - вертикально 

вверх [17]. Здесь индекс « » означает принад-
лежность к декартовой системе координат, а 

 ,x y    - функция высот рельефа. 

Область решения задачи разбивается на два 
подслоя: постоянных потоков, толщиной h по-
рядка нескольких десятков метров, и вышеле-
жащий, ограниченный высотой H порядка 2-3 км 
(далее «слой z > h»). 

Исходная система уравнений, которая замы-
калась с помощью К-теории турбулентности, и 
описывает физические процессы в слое z > h 
[1, 17], имеет вид: 
 

x s

d u
fv u
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
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K
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 
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y s

d v
fu v

d t y

    



        

u
v

K
z z

 

z

 
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


,                                  (3) 

0
u v w

x y z

 
 


  


,                     (4) 

 x syS w u
d

d
v

t

         

K S QRz z 
  Q

        
 ,             (5) 

s q q
d q q

q K
d t z z

  
 

 
qQ     

 
,   (6) 

 

где , , x y z  – оси в левосторонней криволиней-

ной системе координат;  – составляющие 
модуля скорости ветра в левосторонней криво-
линейной системе координат; 

, , u v w

x yw w u v    ; w  - вертикальная состав-

ляющая модуля скорости ветра в декартовой 
системе координат; ,x y   – наклоны рельефа 

вдоль осей х и у;  – время; t ' ' /R RRT p p   – 
аналог отклонения давления от давления в стан-
дартной атмосфере ; R – универсальная газо-

вая постоянная;  – температура в стандартной 

атмосфере; 

Rp

RT
'p  – отклонение атмосферного дав-

ления от давления в стандартной атмосфере; f  

– параметр Кориолиса; /g   – параметр пла-

вучести; g – ускорение свободного падения;    – 
средняя по слою потенциальная температура;   
– отклонение потенциальной температуры от 
температуры в стандартной атмосфере;   – го-
ризонтальный коэффициент турбулентности; q – 
массовая доля водяного пара; 

2 2 2 2
s x y      ; / /d dt t      

/ /u x /w zv y          ;  , q, , u v  ; 

 – вертикальные коэффициенты тур-

булентности для скорости ветра, температуры и 
влажности соответственно;  – вертикальный 
градиент потенциальной температуры в свобод-
ной атмосфере; 

, , uK K K q

S

, q, ,u v  

q

  – противогради-

енты для составляющих скорости ветра, потен-
циальной температуры и массовой доли водяно-
го пара; Q Q  – притоки тепла и влаги бла-

годаря радиационным потокам и фазовым пре-
вращениям воды в атмосфере.  

, ,R  Q

v 
 

 
 

 
  ,                             (2) 3.1.1  Параметризация турбулентности 

 

___________________________________________________________________________________________________ 
Украинский гидрометеорологический журнал,  2019,  № 24 

 7



Е. В. Иванова 

 

Описание вертикального турбулентного об-
мена проводится с использованием обобщенной 
гипотезы Буссинеска [18] в рамках К-теории 
турбулентности, предполагающей, что пульса-
ции второго порядка пропорциональны градиен-
ту величины осредненного течения через неко-
торый коэффициент пропорциональности, кото-
рый назвали коэффициентом турбулентности. 

В используемой модели предполагается вы-
бор методов замыкания системы дифференци-
альных уравнений, направленных на определе-
ние вертикального распределения коэффициента 
турбулентности, список которых приведен ниже: 

– замыкание нулевого порядка, предпола-
гающее использование профиля коэффициента 
турбулентности, построенного по методике 
О`Браена [19] и описываемого следующим зако-
ном: 
 

 
2

H h
z H

K K K K
H h   
     

H   

   2 2 h HK KKz H
z h

H h z H h
            

;  (7) 

 

– замыкание 1,5 порядка, основанное на при-
менении дифференциального уравнения для 
кинетической энергии турбулентности и соот-
ношений Колмогорова для коэффициента турбу-
лентности: 
 

2 2

u
b u v

K
t z z

                    
 

v
T u b b

b
K K

z z z


  

 
  

 



,           (8) 

1
2

u b uK K l b  ,                          (9) 

3
2

u

C b

l
  ,                             (10) 

æ
æ1

u
z

l
z

l




,                          (11) 

 

где  – кинетическая энергия турбулентнос-
ти; 

b

T K K u   – коэффициент, который опре-
деляется с помощью теории приземного слоя 
Монина-Обухова; 0,61v gq     – виртуаль-

ная потенциальная температура;   – коэффи-
циент турбулентности для кинетической энергии 
турбулентности; 

bK

  – диссипация энергии турбу-

лентности в тепловую;  – путь турбулентного 
перемешивания для скорости ветра;   – посто-

янная Кармана; ; 

ul

C

æ

0,07 0,73b  ; 

0 0

H H

ll b z dz b dz      – асимптотическое зна-

чение  на большом расстоянии от Земли; ul

l =0,025;  

– замыкание второго порядка, основанное на 
применении дифференциальных уравнений для 
кинетической энергии турбулентности, диссипа-
ции ее в тепло и соотношений Колмогорова для 
коэффициента турбулентности: 
 

2 221

2 uK
b t z

b u

z

v     
    

 
    

 
  

2b

2v b

K

z z 
v


u

b z
K    

        


 
,   (12) 

2 22

1
1

2 u
u v

K
t b z

 
 z

        


  
      

 

2

4 v

vK
b z 

  


     
 

2 2

3 2b z 2
uK

z

  


 
 

 
,            (13) 

 

где 1 381,  ; 2 1,00  ; 3 1, 40  ; 4 1, 40  . 

Следует отметить, что для повышения устой-
чивости численной схемы вместо дифференци-
руемой величины берется ее квадрат, согласно 
чему все члены, содержащие производные пер-
вого порядка по времени или пространству за-
меняются следующими соотношениями 
 

21

2

 
  


 , 

 
 

где  ,b  ,  ,  t z . 

Тогда коэффициент турбулентности будет 
рассчитываться по формуле 
 

2

u
b

K  
 ,                      (14) 

 

где 0,08  . 
Применение двух последних методов замы-

каний системы уравнений гидротермодинамики 
приводит к приемлемым результатам расчетов 
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при наличии неустойчивого и нейтрального по-
граничных слоев, но при наличии сильной ус-
тойчивости может привести к значительным 
ошибкам. Согласно работе Зилитинкевича [20], 
одним из замыкающих параметров системы 
уравнений (1-6) выступает кинетическая энергия 
вертикальных флуктуаций скорости вместо тра-
диционной кинетической энергии продольных и 
поперечных флуктуаций скорости:  
 

 

2 2
2 32

3 1
k r

z z
r

C Cu v
b l

z z C
                  
  

3

3
1 1 f

r

Ri
C 

  
    
   

,                (15) 

 

где  
4

31z fl z Ri Ri  f



 – вертикальный тур-

булентный масштаб длины; 

  1,7 2,7
1,25 1 36 1 19fRi Ri Ri Ri    – турбу-

лентное число Ричардсона; 

     2 0

2 2

;
h h м h z м h z м

u v
Ri

z z z


 

                    

2,0
fRi

0





;  и  – безразмер-

ные константы;  – безразмерный эмпири-
ческий коэффициент, введенный для учета раз-
личия между временными масштабами вязкой 
диссипации и ослабления турбулентности сила-
ми плавучести;  – эмпирическая безраз-
мерная константа, которая стремится к 2/3 при 
тепловой изотропии и стремится к нулю при 
полной тепловой анизотропии; 

1,08kC 

3rC 

0,C 

0,285FC 

3

3 31 fC Ri    – 

безразмерный эмпирический коэффициент; 
; 3 2, 25C   1 2 fC C Ri     – безразмерный, 

ограниченный коэффициент, монотонно завися-
щий от статической устойчивости;  и 

 – безразмерные константы;  

 – вертикальная составляющая кинетической 
энергии турбулентности.  

1 0,228C 

2 0, 208C  

zb

В результате, для определения коэффициен-
тов турбулентности используются следующие 
соотношения, полученные из модели высокого 
порядка замыкания [20]: 
 
 

2u z

2

2

2
1

F z z

F k z

z

C l b
K

C C C l
z

b







 

  
 
 

.        (17) 

 

Выбор способа параметризации отдельно для 
неустойчивого и устойчивого пограничных сло-
ев определяется значением числа Ричардсона в 
приземном слое, поскольку интенсивность тур-
булентности в ПСА определяется главным обра-
зом вертикальными перепадами метеорологиче-
ских величин именно в слое нескольких десят-
ков метров. При принимается наличие 
устойчивого пограничного слоя и используется 
метод замыкания (15-17), при  – ней-
трального и неустойчивого пограничных слоев и 
применяются методы (8-11) или (12-14). 

0,15Ri 

0,15Ri 

Важно отметить, что в случае, когда на пре-
дыдущем шаге по времени турбулентность па-
раметризовалась с помощью подхода (15-17), то 
для перехода к кинетической энергии продоль-
ной и поперечной составляющих флуктуаций 
скорости от вертикальной составляющей кине-
тической энергии турбулентности использова-
лось соотношение анизотропии при нейтральной 
стратификации: 
 

0,25
0,25

z z
z

b b
A b

b
    .       (18) 

 
3.1.2  Параметризация слоя постоянных пото-

ков 
 

Слой постоянных потоков, 0 < z < h, задается 
постоянным по толщине и простирается до вы-
соты 50 м. Для этого слоя справедливо следую-
щее 
 

0K K const
z z z 

   
  

  
          (19) 

 

Для решения задачи приземного или привод-
ного слоя атмосферы использовались известные 
положения теории подобия Монина-
Обухова [21]. В результате соотношения для 
величин потоков будут иметь вид: 
 

zK l b ,                                    (16) 
2

u u h hu
u

K C V
z


 


, 2

u u
v

K C V
z


 

 h hv , 

 
0u h h zK C C V

z 
  
  


, 
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 
0H q u h H h z

q
K C C V q q

z  
  






,      (20) 

 

где  ,C fæ     – интегральные коэф-

фициенты переноса, которые рассчитывались с 
помощью универсальных функций Бусингера-
Даера,  ,f    , для скорости ветра и темпера-

туры воздуха в зависимости от характера стра-
тификации температуры [22]; 

   
0H z h sat hq q q q     – параметр Халстеда, 

который над поверхностью суши принимает 

значения из промежутка 0 H 1  , а над морем 

всегда равен единице;  – параметр шерохова-
тости, равный над сушей 0,1, а над морем рас-
считывается с помощью интерполяционной 
формулы Зилитинкевича [23] 

0z

 
2
*

0
*

0.111 0.0144
u

z
gu


  ,                (21) 

 

где   – кинематический коэффициент моле-
кулярной вязкости;  – динамическая  ско-
рость. 

*u

При неустойчивой стратификации универ-
сальные функции находились с помощью метода 
[24]. Здесь вводится предположение, что уни-
версальные функции профилей температуры и 
влажности аналогичны. 
 

3.1.3  Параметризация количества облачности и 
радиационных потоков в области расчета 
 

В рамках модели предполагается определение 
балла облачности нижнего яруса и использова-
ние фактического балла облачности среднего и 
верхнего ярусов. Результирующий балл облач-
ности получается посредством выбора макси-
мального из полученных 
 

  0 0max , max , ,р Lр MUф Lр ф LфN N N N N N    

 

где ,  – расчетные значения баллов 

общей облачности и облачности нижнего яруса 
соответственно;  – фактиче-

ский балл облачности среднего и верхнего яру-
сов как результат разности фактических балла 
общей облачности, , и балла нижнего яруса, 

. 

0 рN LрN

0MUф ф LфN N N 

0фN

LфN

Таким образом, для получения требуемого 
балла общей облачности необходимо определить 
балл облачности нижнего яруса, для чего ис-

пользуется метод Смагоринского [25], который 
основан на определении интегрального осред-
ненного по слою значения относительной влаж-
ности, ср : 
 

0

1 H

ср f dz
N

   , 

 

где f  – относительная влажность в долях 

единицы;  – количество расчетных уровней в 
слое 

N
z H0   . 

Тогда  
 

 10 1,73 0,43Lр срN       при , 0, 25ср 

0LрN     при . 0, 25ср 
 

Параметризация потоков коротковолновой 
радиации осуществлялась с помощью метода 
[26], в основу которого положено нахождение 
функции пропускания, sD , в зависимости от 

оптической массы, iM m , в слое от верхней 
границы расчетной области до текущего расчет-
ного уровня, i, (формула Мейлера-Кастрова) 
 

 
0,303

1 0,09
sin

i
s i

M m
D m

h

 
   

 
,        (22) 

где 

sin sin sin cos cos cos 12
12 дh t
   

    
 

   

синус высоты Солнца;  – высота Солнца; h   – 

небесное склонение;  – время суток. Cледует 
отметить, что 

дt

M  – это оптическая поглощаю-
щая масса, которая простирается на всю тропо-
сферу и определяется по значениям температуры 
и влажности как в пограничном слое, так и в 
свободной атмосфере. 

Таким образом, поток солнечной радиации  
будет определяться следующим образом: 

S

 

   0 sini s iS m S D m h ,                  (23) 
 

где 0  - солнечная постоянная. Около под-
стилающей поверхности поток солнечной ра-
диации будет равен: 

S

 

   1 0 1 sinsS m S D m h  0 ,р Lрf N N ,  (24) 
 

где    0 0, 1 0.08* 0.05р Lр Lр р Lрf N N N N N    . 
 

Полная оптическая масса и оптическая масса 
от поверхности земли до определенного уровня 

____________________________________________________________________________________________________ 
Ukr. gìdrometeorol. ž., 2019, Issue 24 

 10 



Адаптированное к северо-западному Причерноморью моделирование пограничного слоя атмосферы 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 

в ГША рассчитывались следующим образом 
 

1

i N D

i i
i

M q dz
 


  ; ,          (25) 

1

i d

i i i
i

m q



  dz

 

где – номер вертикального уровня в преде-
лах пограничного слоя;  и 

d
N D  – количество 

уровней в ПСА и выше ПСА соответственно. В 
качестве верхней границы расчетной области 
бралась высота 16 км.  

Для параметризации потоков длинноволно-
вой радиации используется метод [27], который 
предусматривает интегрирование уравнений 
переноса длинноволновой радиации по всей 
тропосфере и получение значений эффективного 
излучения вблизи подстилающей поверхности 
как разности между излучением поверхности и 
атмосферы. Согласно [27] при низкой облачно-
сти вклад окна 8-13 мкм в радиационное охлаж-
дение составляет 90-95%. В связи с этим при 
построении модели низкой облачности или ту-
манов достаточно выделить два участка в спек-
тре:  

1) окно 8-13 мкм; 
2) весь остальной спектр вне окна, который 

рассматривается как одно окно. 
При этом принимается, что область первого 

окна занимает 27 % от всей области спектра 
длинноволнового излучения. Облачность учиты-
вается при расчете функций пропускания, по-
этому вид уравнений для определения потоков 
не изменяется. Причем для получения потоков 
во всем диапазоне спектра сначала рассчитыва-
ется доля излучения в остальной части спектра 
вне окна, а потом общий восходящий и нисхо-
дящий потоки длинноволновой радиации. 

Область решения разбивается на два подслоя: 
свободную атмосферу и пограничный слой ат-
мосферы с шагом  м. Осуществление 
расчетов в свободной атмосфере связано с необ-
ходимостью найти значение нисходящих пото-
ков длинноволновой радиации на верхней гра-
нице ПСА. Интегральный по высоте поток нис-
ходящего длинноволнового излучения в свобод-
ной атмосфере будет определяться следующей 
формулой 

50z

 

 4 4
1 1 1

2
ln

ВАN

i i i i
i

F p T Q T T  
 



   4
i


 , 

 

где  – количество уровней в свободной 

атмосфере;  – область окна; 
ВАN

1 0,27p 

 2,3i  ,... ВАN  – номер вертикального уровня, 

причем нумерация начинается с верхней грани-

цы свободной атмосферы (16 км) до верхней 
границы пограничного слоя (2,5 км); 

– функция пропус-
кания для заданного окна в текущем подслое в 
свободной атмосфере; 

1,66ln 1,66 im
i i iQ m Q e 


   

 0,1 

 1
2

ВАN

i vi i
i

m  


 

см2/г – средний 
коэффициент поглощения водяного пара в цен-

тре окна;  – эффективная 

поглощающая масса водяного пара на текущем 
уровне в свободной атмосфере; 

izz

vi i iq   – 
плотность водяного пара на текущем уровне;  

i  – плотность воздуха на текущем уровне;  и 

i  – абсолютная температура воздуха и массовая 
доля водяного пара соответственно. 

iТ

q

В пограничном слое атмосферы пространст-
венная сетка для нахождения потока длинновол-
нового излучения имеет большее разрешение, то 
есть слой воздуха в 50 м (материнский подслой) 
разделяется еще на пять слоев (дочерних под-
слоев). Окончательно выходит, что пространст-
венный шаг равен 10 м, но значения потоков 
будут находиться только на сетке с шагом в 
50 м. Такое детальное разрешение по вертикали 
необходимо для процедуры интегрирования с 
целью получения функций пропускания. Таким 
образом, интегрирование проводится по каждо-
му из материнских подслоев отдельно. Инте-
гральный нисходящий поток длинноволнового 
излучения в пограничном слое определяется так: 
 

 1

1

1

, ,

i

ПС i

z

i i
i N z z

F F
 

 
  

1 1z 1 1, ,z i z i zF B iD , 

 ln iQ
1

1lni z iD Q 


, 1Q
1

lni
i

i i

z z

z z


   


 

1 1i iq z 1

1

1,66
2

i iq z z
1,66i

v v
i i

z

z z

 
     



  


 

1 1 2 2i iq z 1 1

2 2
i iz q  i i i iq z q     z  

 
   

 
 

, 

 1 1 i1

4 4 41
, 1i z i i1

1

i

i i

z z
p T 



p T
z z

  p T


B ,   


 

где 
1,i zF   – нисходящий поток длинноволново-

го излучения на уровне ; м;  

– функция пропускания на уровне ; 
1

1i z  10 D

1i z  ,i z

1z
1,i z

B  – 

излучение самого уровня  как абсолютно 
черного тела. 

1i  z

Восходящий поток длинноволновой радиации 
рассчитывается на той же пространственной 
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сетке с высоким разрешением только расчет 
ведется снизу вверх: 
 

 1

1 1 1 1

1

, , , ,
1

ПС i

i

N z

i i z i z i z
i z z

F F D B
 

 
    i zF , 


1

1
,

1

ln ln lni
i z i i i

i i

z z
D Q

z z 



    


1 Q  

1 1 1

1

1,66 1,66
2

i i i i i
v

i i

q z q z z z

z z v

 
  



   
 


  

1 1 2 2 1 1

2 2
i i i i i i i iq z q z q z q z               

 
 , 

 
1

4 4 41
, 1 1 1 1

1

i
i z i i i

i i

z z
B p T p T p T

z z
  




  


. 

 

Частица, описывающая длинноволновое из-
лучение вне окна определяется следующим об-
разом 
 

1

1

1
2.7i i i

p
F B B

p


   . 

 

где 4
1iB p Ti  – излучение абсолютно черно-

го тела в области окна. 
В результате имеем:  

 

i iF F Fi   ,                         (26) 

i i iF F F   ,                          (27) 

efi i iF F F   ,                         (28) 
 

где  – эффективное излучение на i-том 

уровне. 
efiF

 
3.1.4  Параметризация фазовых переходов влаги, 
сухой конвекции и выпадения дождя 
 

Перед осуществлением параметризации фа-
зовых переходов воды в атмосфере выполняется 
процедура сухого конвективного приспособле-
ния, которая модифицирует профиль потенци-
альной температуры так, чтобы избежать слоев с 
неустойчивой стратификацией, что всегда ис-
пользуется в согласованных аппроксимациях по 
вертикали и является необходимым и достаточ-
ным для исключения мнимых фазовых скоро-
стей [28]. Приведем алгоритм того, о чем сказа-
но выше: 

1. Определение разностей потенциальной 
температуры в слоях между двумя соседними 
вертикальными уровнями: 
 

1i i i      , 

 

где  1, 2,3,...,i  N  – номер вертикального 

уровня.  
2. Нахождение слоев неустойчивости. Произ-

водится проверка знака величины i

i

 и фикси-
рование уровней, где температура начинает и 
прекращает падать с высотой. При наличии слоя 
неустойчивости за нижнюю границу принимают 
номер уровня, начиная с которого 0   (обо-

значим его через ), а в качестве верхней 

границы номер уровня, начиная с которого 
0неустz

0i   (обозначим его через ). Если уро-

вень, где температура начинает повышаться с 
высотой, будет превышать верхний расчетный 

уровень, то в качестве  принимаем номер 

верхнего расчетного уровня, . Если слоев не-
устойчивости нет, то параметризация сухой кон-
векции не производится. 

неустz

N

h

неz устh

3. Определение сумм потенциальных темпе-
ратур в неустойчивом слое 
 

0

0

1 2 ...
неустh

неуст неустh

неуст

z

i z z
i z

    


     . 

 

4. Определение средней потенциальной тем-

пературы,  , всего неустойчивого слоя 
 

0

0 1

неустh

неуст

z

i
i z

неуст неустhz z


 


 


. 

 

5. Присвоение в качестве температуры на ка-
ждом уровне неустойчивого слоя  найденной 

средней  температуры слоя ( ). 
6. Определение новых границ неустойчивого 

слоя: 
6.1. Если номер нижней границы неустойчи-

вого слоя не равен 1, то , что 

является новой нижней границей неустойчивого 
слоя.  

01 0 1неуст неустz z 

6.2. Если номер верхней границы не равен 
номеру верхнего расчетного уровня, то 

1 1неустh неустhz z   является новой верхней гра-

ницей неустойчивого слоя. В результате мы как 
бы расширяем этот слой вверх и вниз на один 
вертикальный шаг. 

7. Если средняя температура неустойчивого 
слоя больше или равняется температуре на но-
вой нижней границе и меньше или равняется 
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температуре на новой верхней границе, то про-
цедура, начиная с пункта 1 и до сих пор, повто-
ряется. 

8. Если   будет меньше температуры на но-
вой нижней границе неустойчивого слоя, то в 

качестве  принимаем , а качестве  

 - . 

0неустz

1неустhz

01неустz

неустhz

9. Повторение процедуры начиная с пункта 3 
и до сих пор. 

После модификации профиля потенциальной 
температуры соответственно модифицируется 
профиль атмосферного давления, , и плотно-

сти воздуха, 
iP

i  
 

1

01000
1000

a a

i

P
P P

        
i , 

i
i

i

P

RT
  , 

 

где  – атмосферное давление у подсти-
лающей поверхности; 

0P

0,29a  ; 

0 1

i
i

i i

z z
z

i a
z z z z

P dz

 








 
  
 
 

  – поправка на давление 

после модификации профиля потенциальной 
температуры; R  – удельная газовая постоянная 

сухого воздуха; 
1000

a
i

i i

P
T   

 

  – абсолютная 

температура воздуха. 
Поскольку динамика жидкокапельной влаги 

не рассматривается, считается, что вся сконден-
сированная влага уходит в осадки. Предполага-
ется, что источник скрытого тепла формируется 
за счет конденсации водяного пара при упорядо-
ченных вертикальных движениях или конвек-
ции, причем она начинается при условии 

. Алгоритм расчета полностью соответ-
ствует изложенному в [29]. В соответствии с 
последним отдельно рассматриваются фазовые 
превращения при формировании слоистой и 
конвективной облачности. Ниже приводится 
детальное описание алгоритма фазовых превра-
щений при формировании слоистой облачности: 

maxq q

1. Определение на каждом уровне относи-
тельной влажности в долях единицы, if  
 

max

i
i

i

q
f

q
 , 

 

где  – массовая доля водяного пара при 
насыщении. 

maxq

2. Принимается, что если текущая влажность 
превышает влажность насыщения, то остаток 
выпадает в осадки. Для последующего учета 
ослабления потоков длинноволнового излучения 
дополнительной влагой в виде капель, находят 
интегральные значения избыточного количества 
массовой доли водяного пара в слоях от уровня 
подстилающей поверхности до уровней пересы-
щения, : сz
 


0

max

iz z

сz z z
z z

q q d



   z

 z

.           (29) 

 

Естественно, что если между двумя уровнями 
пересыщения находятся уровни, где нет таково-
го, то при интегрировании такие слагаемые рав-
ны нулю.  

Для определения количества осадков нахо-
дится интегральное значение количества избы-
точной влаги, , по всему ПСА и представля-
ется в мм 

с

 


0

max

z H

сН z z
z z

q q d



  .           (30) 

 

3. На уровнях, где отмечается пересыщение, 
значения массовой доли водяного пара прини-
маются равными их насыщающим значениям. 

При наличии конвективной облачности алго-
ритм параметризации фазовых превращений 
влаги несколько сложнее: 

1. Определение критических значений отно-
сительной влажности, crf , и вертикального гра-

диента абсолютной температуры, cr , при кото-
рых возможно развитие мощных конвективных 
движений с последующей интенсивной конден-
сацией водяного пара в результате охлаждения: 
 

  1

1

1 a вai i
cr

i
р

f z
f

q
с

  



 
 

 , 

        
cr

criibaibaia
cr f

fff




 

1

5,01 111 


 
 

где a
р

g

с
   – сухоадиабатический гради-

ент; вai = 3i aR   – градиент температуры с уче-
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том влажности; 1 2
3

8
1 1

7
i i

i
R R

R
 
 






, если 

; , если ; 34,62 10 0i iTq  3 1iR  34,62 10 0i iTq
2

,2 
 
 

1
2716,2 2716

1i
i i

R
T T

   ; 2iR
3

1

,62 10 i iTq1 1
4

 
   

 
;   – 

скрытая теплота парообразования;  – удельная 

теплоемкость при постоянном давлении. 
рс

2. Определение градиента абсолютной темпе-

ратуры в слое от  до i , 1i  Т

z




(оС/м): 

 

1i iТ ТТ

z z


 
 

. 

 

3. Сравнение значений градиента потенци-
альной температуры и относительной влажности 
на текущем уровне с критическими их значе-
ниями. Если crТ z     или 1i crf f 

1i  i

, то есть, 
если выявлены условия для существования кон-
вективных движений или высокой влажности, то 
рассчитывается: 

3.1 средняя температура в слое от  до : 
 

 10,5i i iT

1i

T T   ; 
 

3.2 среднее влагосодержание в слое от   до 
: i

 

 10,5i i iq q q   ; 
 

3.3 выполняются итерационные вычисления, 
которые прекращаются, когда число итераций 
превысит 7: 

– расчет максимальных значений массовой 
доли водяного пара на границах текущего слоя, 

 max ,i iq T P  и  max ,i cr iq T z  1P . В качестве 

температуры воздуха на верхней границе слоя 
пересыщения принимается величина iT ; 

– перерасчет средней температуры на нижней 
границе слоя пересыщения, 1i i  cr T T : z
 

1
2

cr
i i

z
T T




    
 

 

   max max , , .
2
cr

i i ii
p

f
q q T P q

c

       
 

1r z Pi cT 

 

Второе слагаемое последнего выражения от-
ражает добавочное или убыточное тепло за счет 
фазовых переходов. Если среднее по слою зна-
чение максимальной доли водяного пара с уче-

том критической относительной влажности 
больше, чем среднее по слою текущее значение 
массовой доли водяного пара, то второе слагае-
мое оказывается отрицательным, и, как следст-
вие, температура понижается. 

– определение нового значения средней тем-
пературы на верхней границе слоя пересыщения 
как результат взвешенной оценки между сред-
ними температурами на границах: 
 

10,7 0,3i iT Т Т   i ; 
 

3.4 количество капельной жидкости, , в 
слое от уровня подстилающей поверхности до 
текущего уровня: 

кz

 

 
 0

1

max

max 1

,
2 ;

,

i
i

i

i

z z z i i

кz crz
z z

z i cr i

q T P
q f dz

q T z P




 

            
 (31) 

 

4. Определение общего количества осадков во 
всем ПСА: 
 

 
 0

1

max

max 1

,
2 .

,

i

i

i

z H z i i

кН crz
z z

z i cr i

q T P
q f dz

q T z P




 

            
 (32) 

 

Как результат действия фазовых переходов 
воды в атмосфере, температура и давление соот-
ветственно претерпевают изменения, поэтому 
в приведенной параметризации используется 
согласование профилей температуры и влаги, 
как это сделано в [30]. 

 
3.1.5  Параметризация противоградиентного 
переноса при наличии нейтрального или слабо-
устойчивого пограничных слоев 
 

В рамках модели учитывается противогради-
ентный перенос, который позволяет обеспечить 
положительный поток тепла при нейтральной 
или слабо устойчивой стратификациях, наличие 
которого подтверждено множеством экспери-
ментальных данных и который не могли воспро-
извести модели, замкнутые с помощью К-теории 
турбулентности. Это привело к тому, что извес-
тную гипотезу Буссинеска [18] пришлось обоб-
щить, введя некоторый добавочный член снача-
ла только в уравнение притока тепла [31], а по-
зже в уравнения движения и переноса влаги [32], 
полученные из модели высокого порядка замы-
кания 
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w K
z 
       


 .               (33) 

 

Автором [32] было предложено параметризо-
вать противоградиентный перенос для состав-
ляющих скорости ветра, температуры и влажно-
сти воздуха в зависимости не только от фоновых 
значений перепадов последних величин, но и от 
характеристик турбулентности: 
 

 
 

,

,
q

H

q
a

z 



  

   
,           (34) 

 
 

,

,
Vu v

H

u v
a

z


  
   

,            (35) 

 

где индекс «Н» означает, что градиенты соот-
ветствующих величин берутся на верхней гра-
нице пограничного слоя. 

Здесь 
 

0 2
H H

b
a

z z l
              

c ,

2 2

0 12 2

H H
V

H H

b
c

z z l
a

b b
c c

z zl l

  

  

               
               





, 

 

где  - константы. 0 1 2, ,с c c

 
3.2 Математическая постановка задачи по-

верхностного слоя почвы 
 

Для определения температуры на опорных 
почвенных глубинах используем уравнение теп-
лопроводности почвы 
 

s s
s

s s

T
K

t z z

T 
  

 ,                    (36) 

 

где sT  – температура почвы; sz  – вертикаль-

ная ось, направленная вглубь почвы; sK  – коэф-
фициент температуропроводности почвы. 

Зависимость sK  от глубины ( sz ) учитывается 
через следующие соотношения: 
 

sksz sgK K , при  0...1.5skz  cм; 

 
1

2
1

1
sk sk

s sg
sz sz sk s

s

K K
kK K z

d 


  z ,  

при  3...10skz  см; 

2skszK Ks , при см, 10skz 
 

где   номер уровня по глуби-

не;

k
1/30.001

0.27
sg

sg
g

sg s g

w
K

C w


 






; sg  – коэффици-

ент теплопроводности при объемной влажности 
( gw ) в слое  ( 1 10sd   см) суточных колебаний 

влажности; sg  – плотность почвы при влажнос-

ти gw ; sC  – объемная теплоемкость; 
1/
2

2 2

0.001

0.27

w

C w




3
2s

s s


2sK


  ; 2s  – коэффициент 

теплопроводности при объемной влажности 
( ) в слое  (2w 2 50sd   см) сезонных колебаний 

влажности; 2s  – плотность почвы при влажнос-

ти 2 . Соотношения зависимости коэффициен-
тов температуропроводности от влажности по-
чвы записаны согласно [33]. 

w

Для определения влажности почвы использу-
ется уравнение водного баланса для слоя суточ-
ных, 1sd , и для слоя сезонных, 2sd , колебаний 
влажности: 
 

20
1 2

1

, 0g g
g

w s

w w wE P
C C w

t d D


 


     maxw , (37) 

02
2 ma

2

, 0
w s

E Pw
w w

t d x


 


    ,       (38) 

 

где  

1

0.5,   0.7

14 22.5 0.15 ,     0.5 0.75

14,                    0.15.

g

max

g g

max max

g

max

w
при

w

w w
С при

w w

w
при

w





        

 

 


; 

max 1.33 satw w ; sat  – влажность насыщения; w

0E  – поток влаги на поверхности почвы;  – 

осадки; w

P

  – плотность воды; 2 0.9C  ; 

86400 D  с – продолжительность суток в секун-
дах. 

Коэффициенты 1  и 2  учитывают разный 
вклад процессов влагообмена с атмосферой и 
глубинными слоями почвы при изменении 
влажности поверхностного слоя. По найденным 
значениям объемной влажности почвы в поверх-

C C
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ностном слое определяется значение параметра 
Халстеда из соотношения 
 

min 1, g
H

sat

w
w  

 

 .               (39) 

 

Этот параметр используется для определения 
влажности на уровне подстилающей поверхно-
сти. 

 
3.3 Математическая постановка задачи дея-

тельного слоя моря 
 

Стоит заметить, что для морской среды диф-
ференциальная система уравнений является од-
номерной, и расчет соответствующих величин 
производится в зависимости от тех термодина-
мических процессов, которые происходят в оп-
ределенной точке по глубине. В этой постановке 
задачи в первом приближении не учитываются 
процессы шельфовой зоны моря, что планирует-
ся сделать позже. Принимается что, если точка 
находится над морем, то глубина ее составляет 
50 м, что является завышенным значением по 
сравнению с фактическим пространственным 
распределением глубин в рассматриваемом ре-
гионе.  

Термодинамические процессы, которые про-
исходят в воде, описываются такими уравнения-
ми (40-42): 
 

 w
w w v

w w

u
fv k k

t z

 
  

 
w

w

u

z




,            (40) 

 w
w w v

w w

v v
fu k k

t z

 
  

 
w

wz
,            (41) 

 w w PR
w w w w w v

w w w

T T Q
c c k k

t z z
 

  
  

   wz
, (42) 

 

где  – время и глубина;  – горизо-

нтальные составляющие течения;  – коэф-
фициент турбулентности в воде и коэффициент 
молекулярной вязкости воды;  – удельная 

теплоемкость воды; 

,w wt z ,w wu v

,wk

wc

vk

0 , w   – плотность привод-

ного слоя воздуха и воды соответственно;  – 

температура воды; 
wT

 0 exp0,4PR QQ F

0

Замыкающими уравнениями являются урав-
нения баланса кинетической энергии турбулент-
ности, , и ее диссипации в тепло, wb w , а также 
соотношение Колмогорова для коэффициента 
турбулентности: 
 

2 2

w w w
w

w w

b u v
k

t z z

                     

w w
w w w

w w

b T
k g k

z z z
 

w

 
  
  

           (43) 

2

2 3
w w w w w

w
w w w w

k T
c c g k

z z b b z 


  


 w

 
 

  
,  (44) 

2
w

w
w

b
k c 

 ,                           (45) 

 

где   – коэффициент термического расши-
рения воды; 1 2 3, , , ,c c c c      равны соответст-

венно 1,38, 1,40, 1,40, 1,0, 0,08.  
 

3.4 Начальные и граничные условия 
 

В качестве начальных условий для метеоро-
логических величин, в том числе и фоновой тем-
пературы воздуха, использовались фактические 
профили последних, взятых из точки над повер-
хностью суши, полученные в результате радио-
зондирования 12 мая 1992 года над станцией 
Одесса-обсерватория: 
 

0:t  
 

– в слое : z h
 

   0 , , фu x y z u z ,    0 , , фv x y z v z ,  
 

   0 , , фТ x y z Т z , ,   0 , , 0x y z 
 

 
2

0

0.0947 0.01380 , , 10 k k
z z

фzq x y z q
   ,  0 , , 0w x y z  , 

 

wi z  – 

поток поглощенной коротковолновой радиации 
ниже поверхности моря; Fi  – приповерхност-
ный поток коротковолновой солнечной радиа-
ции; 0,7Q 5   м-1, который определяет количе-

ство тепла, поглощенного водой.  

   
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 
  
 

20

0
0

, ,
, , ,

, ,u

b x y z
x y z

K x y z
                          (46) 

 

где индексы «0» и «ф» означают значения 
метеорологических величин в момент времени 

 и значение по факту соответственно; 
. Восстановление профиля массовой 

доли водяного пара производится по эмпириче-
ской формуле Хргиана;   

0t 

kz z 310 

– на уровне : 0z z
над сушей:  

 

 
0

, 0zu x y  ,   
0

, 0zv x y ,   
0 0

,
z фz
Т x y Т , 

 

  
0

,z H фzq x
0

y q ;                     (47) 
 

над морем:  
 

 
0

, ,z дрu x y u   ,  
0

, ,z дрv x y v  
0 0

, 1z фz
Т x y Т 

    
0 0 0max,z z фz фzq x y q T P

0
, ;                     (48) 

 

– в поверхностном слое почвы, :  0sz z
 

    
1

3
1, , 5 10

si sisz si sz si siT x y z T z z



    , 

 
0 . ., ;gz gср стw x y w  

02 2, ,z ср стw x y w . .  (49) 
 

где индекс «i» означает номер уровня по глу-
бине в почве;  и  – среднестатисти-

ческие значения объемной влажности в слоях 
суточных и сезонных колебаний для данной ме-
стности;  

. .gср стw 2 . .ср стw

– в деятельном слое моря, :  0wz z
 

0

0 0
0

Nw

i i

w

фz wz

wz фz w
wN

T T
T T z z

z z


  


z ,        (50) 

 

где индекс «i» означает номер уровня по глу-
бине; – последний уровень по глубине. wN

Начальные профили остальных гидрологиче-
ских величин и соответствующих параметров 
турбулентности в верхнем перемешанном слое 
рассчитывались с помощью аналитической мо-
дели [34], используя известные значения напря-
жения трения ветра, суммарного потока тепла на 
поверхности океана и параметра Кориолиса. 
В аналитической модели делаются предположе-
ния о горизонтальной однородности, стационар-
ности уравнений движения и устойчивости тем-
пературной стратификации. 

Граничные условия формировались на сле-

дующих уровнях: 
– на высоте z = H (верхняя граница ПСА):  

 

  0, ,H фН Н x y x    y , 

 ,H фНu x y u ,  ,H фНv x y v ,  ,H фНq x y q , 

   , ,g НU x y u x y , ,    , ,g НV x y v x y

 H g gf U y V x    , ,  , 0Hb x y 

 , 0H x y  ; ,           (51)  ,Hl x y l
 

где распределение аналога отклонения давле-
ния, H  , задается в квазигеострофическом при-
ближении; 

– на высоте z = h (нижняя граница свободно-
го ПСА) принималось условия непрерывности 
метеорологических величин и их производных: 
 

   
0 0

, ,h h
z h z h

K x y K x y
z z

 

  

 
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  

,  
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, ,
z h z h

x y x y 
  




,  
 

      2
, ,h b h hb x y K x y l x y , , 

 

 
  
 

2
,

,
,

h
h

h

b x y
x y

K x y  ;                 (52) 

 

– на границе раздела воздух-почва использу-
ется условие непрерывности температур воздуха 
и почвы 
 

0z  : 
00s zT T .                       (53) 

Температура поверхности суши определяется 
из уравнения теплового баланса 
 

   1 01 ef 0A S m F G H E     ,    (54) 
 

где 1 0s s s
s s

s s

T T
G

z

T
 



   


 – поток тепла 

вглубь почвы; 1sT  – температура на первом се-

точном уровне в почве; 0H K
z


 


 – явный 

поток тепла.  
Решение уравнения баланса тепла строится с 

помощью линеаризации двух нелинейных со-
ставляющих баланса относительно значений 
температуры на прошлом шаге по времени. 
Окончательно имеем такое решение: 
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где ; RQ     11 efA S m F    uC C C ; ин-

декс «j-1» означает номер предыдущего шага по 

времени; 
 

0

21
0

4249.8685

31.26

z
sTq

j
s

q

T 



. 

– на границе раздела воздух-вода описывает-
ся действие касательного напряжения, 

2 2
x y    , и потока тепла, : TQ
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а также устанавливается неизменность  и wb

w  по вертикали 
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Поток тепла на поверхности океана определя-
ется следующим образом 
 

 1 00,6T efQ S m F Н E    ,         (57) 
 

– на нижней границе расчетной почвенной 
области, s sz Z , в связи с отсутствием данных 
наблюдений используется условие вида 
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– на нижней границе расчетной водной об-
ласти,  

ww wNz z
 

0wu  , , , , 0wv 
ww wNT T 0wb  0w  .     (59) 

 

На боковых границах Xx ,0 , Yy ,0  ус-

ловия устанавливаются с учетом направления 
нормальной составляющей скорости ветра к 
текущей границе: 
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4. ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, приведенная постановка за-
дачи: 

1) охватывает все компоненты природной 
среды северо-западного Причерноморья, кото-
рые в той или иной мере имеют непосредствен-
ное влияние на погодные условия рассматривае-
мой области; 

2) позволяет описать разные термодинамиче-
ские условия и мезомасштабные циркуляции в 
виде бризовых эффектов, формирующиеся под 
действием прямых и обратных связей звеньев 
внутри физической системы; 

3) открывает возможности усовершенствова-
ния с помощью добавления или замены различ-
ных параметризаций подсеточного масштаба; 

4) проста в применении конечным пользова-
телям. 

Представленная здесь модель в последующей 
серии статей будет использоваться для модели-
рования термодинамической и турбулентной 
структуры пограничного слоя атмосферы при 
типовых синоптических условиях северо-
западного Причерноморья.  

0
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MESOSCALE NUMERICAL MODELING OF THE BOUNDARY ATMOSPHERIC LAYER 
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PART 1. MATHEMATICAL PROBLEM FORMULATION 
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The article presents a complete mathematical formulation of the problem of the boundary layer 
of the atmosphere and the interacting surface layers of the soil with the active layer of the sea 
adapted to the North-Western Black Sea Region through the inclusion of the coastline shape, relief 
elevation angles and climatic characteristics of soil moisture. The numerical model is a three-
dimensional, unsteady, hydrostatic model with one- or two-parameter closure. The paper presents 
a detailed description of the applied sub-grid processes parameterizations such as cloudiness in the 
lower tier, flows of short- and long-wave radiation throughout thickness of the boundary layer and 
near the Earth, antigradient migration for basic meteorological variables in the presence of neutral 
or weakly stable stratification, components of water, heat and radiation balance, phase transitions 
of moisture in the atmosphere, and different parameterizations of turbulent processes used in the 
model. The possibilities of the model include description of neutral and stable boundary layers 



Е. В. Иванова 

 

with consideration of the kinetic energy of vertical velocity fluctuations instead of the kinetic 
energy of longitudinal and transverse velocity fluctuations. Identification of the type of the 
boundary layer at a particular point in time is estimated using values of the Richardson number. In 
addition, in case of convective conditions presence, parameterization of dry convection and wet-
convective adaptation may be implemented. At the boundaries of "free boundary layer – surface or 
near-water layer of air, air-soil and air-water" certain bonding conditions are to be set to ensure 
continuity of meteorological parameters or their flows. On the upper boundary of the free 
boundary layer actual values of meteorological parameters and necessary parameters, or 
corresponding values from the global atmospheric model are to set. At the lower boundary of the 
deep soil layer the invariance of the vertical temperature gradient of the active layer of the sea – 
the value of temperature which is equal to the value of the latter according to its climatic values in 
the considered season of the year is to be set. The presented model is the first approximation in 
numerical modeling of the boundary layer over the adapted territory and is designed for studying 
the thermodynamic structure of the boundary layer of the adapted territory, as well as for 
identifying the breeze effects over the terrain. 

Keywords: three-dimensional model; boundary layer; parametrization; turbulence; 
meteorological parameters; cloudiness; heat and water balance.  

 
АДАПТОВАНЕ ДО ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОГО ПРИЧОРНОМОР'Я МЕЗОМАСШТАБНЕ 

ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ГРАНИЧНОГО ШАРУ АТМОСФЕРИ.  
ЧАСТИНА 1. МАТЕМАТИЧНА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
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У статті представлена повна математична постановка задачі граничного шару атмосфери 
і взаємодіючих з ним поверхневих шарів ґрунту і діяльного шару моря, адаптованих до 
північно-західного Причорномор'я через включення форми берегової лінії, кутів нахилу 
рельєфу та кліматичних характеристик вологості ґрунту. Чисельна модель є тривимірною, 
нестаціонарною, гідростатичною з одно- або двопараметричним замиканням. Наводиться 
детальний опис використаних параметризацій підсіткових процесів, таких як хмарність в 
нижньому ярусі, потоки коротко- та довгохвильових випромінювань у всій товщі 
граничного шару і поблизу Землі, протиградієнтний перенос для основних метеорологічних 
величин при наявності нейтральної або слабко стійкої стратифікації, компоненти складових 
водного, теплового і радіаційного балансів, фазові переходи вологи в атмосфері, а також 
різні параметризації турбулентних процесів, що застосовуються в моделі. Можливості 
останньої припускають опис нейтрального і стійкого граничних шарів через врахування 
кінетичної енергії вертикальних флуктуацій швидкості замість кінетичної енергії 
поздовжніх та поперечних флуктуацій швидкості. Виявлення типу граничного шару в той 
чи інший момент часу оцінюється через значення числа Річардсона. Крім того, при 
наявності конвективних умов реалізується параметризація сухої конвекції і волого-
конвективне пристосування. На границях розділу вільний граничний шар – приземний або 
приводний шар повітря, повітря-ґрунт та повітря-вода задаються умови склеювання, тобто 
безперервність метеорологічних величин або їх потоків. На верхній границі вільного 
граничного шару задаються фактичні значення метеорологічних величин та необхідні 
параметри або відповідні значення з глобальної моделі атмосфери. На нижній границі 
глибинного шару ґрунту задається незмінність вертикального градієнта температури, 
діяльного шару моря – значення температури, рівної значенням останньої згідно 
кліматичних значень її в розглядуваний сезон року. Представлена модель є першим 
наближенням в чисельному моделюванні граничного шару над адаптованою територією і 
розрахована на вивчення його термодинамічної структури, а також виявлення бризових 
ефектів над рельєфною місцевістю. 

Ключові слова: тривимірна модель; граничний шар; параметризація; турбулентність; 
метеорологічні величини; хмарність; тепловий і водний баланси.   
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