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В статье осуществлена апробация параметризаций турбулентных процессов в атмосфер-
ном пограничном слое на основании разных методов замыкания системы дифференциаль-
ных уравнений над океанической поверхностью. В группу этих методов входят модели от 
первого до 1,5 порядков замыкания. Проверка успешности использования схем параметри-
заций турбулентности производится на базе фактического материала. Количественное со-
гласие с натурными данными оценивалось с помощью коэффициентов корреляции и разли-
чия по сезонам и за год в целом. Качественный анализ проводился на основе сопоставления 
осредненных профилей за каждый месяц года и временного хода на опорных уровнях ос-
новных метеорологических величин.  
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1. ВВЕДЕНИЕ   

  

В настоящее время для получения прогности-
ческих полей метеорологических величин при-
обрело большую популярность использовать 
глобальные многомерные численные модели, 
которые включают в себя множество блоков с 
параметризациями физических процессов разно-
го масштаба. Значительный прорыв в быстро-
действии применяемых компьютерных техноло-
гий позволил усложнить математическую поста-
новку задачи более богатой наполненностью 
физическими процессами разного масштаба: от 
моделирования мелкомасштабной конвекции до 
описания крупномасштабных планетарных вих-
рей. При этом для описания процессов подсе-
точного масштаба применяется достаточно 
большое пространственное разрешение порядка 
10 м, что позволяет получать детальную картину 
исследуемого объекта. В таких моделях сущест-
вует множество сложнейших прямых и обрат-
ных связей, которые в совокупности формируют 
подобие физической картины, происходящей в 
природе. Каждая из этих связей представляет 
собой определенный физический процесс, име-
ющий свои особенности жизненного цикла и 
взаимосвязь с другими компонентами природ-
ной среды.  
Целью работы является определение качест-

ва воспроизведения термодинамической струк-
туры пограничного слоя атмосферы при исполь-
зовании различных параметризаций турбулент-
ности над однородной океанической поверхно-
стью. При этом следует подчеркнуть, что влия-
ние свободной атмосферы на исследуемую об-
ласть происходит через задание в качестве гра-

ничных условий фактических значений метеоро-
логических величин. Решение задачи только 
пограничного слоя  атмосферы осуществляется 
для изучения качества работы различных пара-
метризаций турбулентности без влияния на ис-
следуемый объект ошибок, неизбежно получае-
мых при моделировании каких-либо внешних 
факторов и при разнообразных термодинамиче-
ских условиях, которые формируются на грани-
цах.  

 
2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

Существует огромное количество работ, по-
священных проблеме моделирования погранич-
ных слоев  с различными прикладными задача-
ми, которых появилось особенно много в по-
следние 20 лет. Наметилось три направления в 
моделировании атмосферных процессов. В пер-
вом исследователи используют разработки тех 
или иных центров прогнозирования погоды для 
решения задач в пограничном слое атмосферы. В 
основном это глобальные модели атмосферы для 
получения прогнозов различной заблаговремен-
ности, а также для моделирования изменений 
климата, которые требуют достаточно больших 
вычислительных ресурсов. Лидирующее поло-
жение среди глобальных моделей среднесроч-
ных прогнозов погоды занимает модель ECMWF 
(Европейский центр среднесрочного прогноза 
погоды) [1]. Также широко используется модель 
WRF (американская региональная модель) [2-5], 
ICON (немецкая модель) [6, 7], CAM5 (Нацио-
нальный центр атмосферных исследований 
США) [8], ALADIN (Франция и страны Цен-
тральной и Восточной Европы) [9], MC2 (Кана-
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да) [10], глобальная оперативная модель атмо-
сферы ПЛАВ20 (Гидрометцентр России) [11, 12] 
и др. Во втором направлении применяются от-
дельные модели ПСА, в которых турбулентность 
описывается на базе первых принципов аэроди-
намики, методом прямого численного моделиро-
вания (Direct Numerical Simulation или DNS) и 
методом моделирования крупных вихрей (Large 
Eddy Simulation или LES) [13-20]. И третье на-
правление использует численные модели погра-
ничного слоя атмосферы с применением полу-
эмпирических методов замыкания [21-24] и ме-
тодов замыкания высокого порядка [25, 26]. 
Наиболее полное описание современного со-
стояния проблем теоретического моделирования 
турбулентности пограничного слоя атмосферы 
приведено в [27, 21]. Причем особое внимание 
уделяется изучению процессов в устойчивом 
пограничном слое [28-32]. 

В нашей работе сделана аналогичная попыт-
ка, что и в работе [33], апробации некоторых 
подходов к описанию турбулентности только 
над океанической поверхностью, причем здесь 
произведен учет нелокальных эффектов турбу-
лентных вихрей через противоградиентный пе-
ренос тепла, а также одна из параметризаций 
направлена на описание турбулентности приме-
няя в качестве замыкающего параметра кинети-
ческую энергию вертикальных флуктуаций ско-
рости в условиях устойчивого пограничного 
слоя атмосферы, когда турбулентность имеет 
специфический характер развития. 

 
3. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДОВ ИС-

СЛЕДОВАНИЯ 
 

В качестве фактического материала в работе 
использованы данные стандартных метеороло-
гических и аэрологических наблюдений, кото-
рые проводились в рамках Первого глобального 
эксперимента в период с 00 ч 1 декабря 
1978 года до 23 ч 30 ноября 1979 года. Метеоро-
логические и актинометрические наблюдения 
проводились ежечасно, а температурно-ветровое 
и ветровое зондирования - в 00 и 12 ч и в 6 и 18 ч 
соответственно. Из первой группы наблюдений в 
расчетах использовались приводные атмосфер-
ное давление и температура воздуха, парциаль-
ное давление и температура воздуха на уровне 
10 м, скорость ветра на уровне 26 м. Со второй 
группы – температура, массовая доля водяного 
пара и модуль и направление скорости ветра на 
стандартных высотах над уровнем моря. 

В качестве средства достижения поставлен-
ной цели работы применялась одномерная не-

стационарная бароклинная гидростатическая 
модель ПСА с шагом по времени 15 минут и с 
равномерной пространственной сеткой с шагом 
50 м. Расчетная область простирается от высоты 
50 м до 2000 м. Математическая постановка за-
дачи ПСА, описание всех используемых вариан-
тов параметризаций турбулентности, а также 
начальные и граничные условия, в полном объе-
ме приведены в [33]. Отличие состоит только в 
том, что верхней границей ПСА над океаниче-
ской поверхностью принимается уровень 2000 м. 
Необходимо заметить, что на уровне моря, как и 
в работе [33], составляющие скорости ветра рав-
ны нулю. Это сделано из-за пренебрежения 
дрейфовых составляющих. 

Турбулентные характеристики и профили ос-
новных метеорологических величин в привод-
ном слое (слой от 0 до 50 м) параметризовались 
с помощью теории подобия Монина-Обухова 
[34] c уточнением универсальных функций при 
неустойчивой стратификации по методу [35]. 

В модели также использованы параметриза-
ции потоков солнечной радиации [36] и эффек-
тивного излучения [36], фазовых превращений 
влаги [37, 38], дополнительных притоков тепла и 
влаги за счет брызговых облаков [39].  

Все результаты расчетов сравнивались с на-
турными данными, используя методы статисти-
ческой обработки, в результате чего были полу-
чены коэффициенты корреляции и различия. 

С помощью коэффициента различия опреде-
ляется количественная оценка расхождений по-
вторяемостей рассчитанных и фактических зна-
чений метеорологических величин [40] с помо-
щью формулы (1) 
 

 , (1) ijQijK  1

 

где  - общая часть площадей, ограничи-

ваемых кривыми плотности вероятности 

ijQ

 xiP  и 

 xjP  ; x  – исследуемый аргумент. Коэффици-

ент  дает количественную характеристику 

различий двух полигонов случайных величин: 
чем меньше коэффициент различий, тем меньше 
погрешность оценки рассчитанной величины по 
сравнению с измеренной. Практически вычисле-
ния производятся следующим образом 

ijK
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мости к конкретным случаям;  – область зна-

чений аргумента, в которой ;  – 

область значений, в которой .  

i

 x

 x

 xjPiP 
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Как и в [33], по способу замыкания проведено 
11 экспериментов (Е0, Е1, Е2=Е3, Е4, Е5, Е6, Е7, 
Е8, Е9, Е10, Е11). Напомним кратко о них без 
формульного представления. 
Эксперимент Е0. Здесь используется 1,5 по-

рядок замыкания на основании k -теории, кото-
рый предполагает использование уравнения ба-
ланса кинетической энергии турбулентности и 
выражение для пути перемешивания по Карману  
[33, ф. (5)-(8)]. 
Эксперимент Е1. Аналогичен эксперименту 

Е0 за исключением того, что путь турбулентного 
перемешивания здесь определяется с помощью 
формулы Блэкадара [33, ф. (9)].  
Эксперименты Е2 и Е3. Подходы, основан-

ные на замыкании первого порядка системы 
уравнений среднего течения. Здесь коэффициент 
турбулентности является функцией от числа 
Ричардсона и пути перемешивания по Блєкадару 
с фиксированным значением предельного значе-
ния последней. Следует заметить, что этот экс-
перимент рассчитан для работы в условиях ней-
тральной или устойчивой стратификаций, по-
скольку при отрицательных значениях числа 
Ричардсона, градиент потенциальной темпера-
туры обнуляется [33, ф. 10-12].  
Эксперимент Е4. Аналогичен Е2 за исключе-

нием ограничения, накладываемого на предель-
ное значение пути перемешивания, и вида ис-
пользуемых формул для функций устойчивости 
как функций от числа Ричардсона [33, ф. (13)]. 
Эксперимент Е5. Использует модель 1,5 по-

рядка замыкания на основании k  - теории тур-
булентности. Турбулентные уравнения пред-
ставляют собой уравнение для кинетической 
энергии турбулентности [33, ф. (5)], диагности-
ческие уравнения для коэффициентов турбу-
лентности скорости ветра и температуры возду-
ха. Путь перемешивания задавался, как в Е0, 
только устанавливалось предельное значение на 
ее величину, которое равнялось 200 м. 
Эксперимент Е6. Тот же порядок и метод за-

мыкания, что и в Е5. Отличается видом выраже-
ний для коэффициентов турбулентности как 
функции от кинетической энергии турбулентно-
сти, пути перемешивания и универсальной 
функции устойчивости [33, ф. 16, 17]. 
Эксперимент Е7. Тот же порядок и метод за-

мыкания, что и в Е5. Отличается видом выраже-
ния для коэффициентов турбулентности как 

функции от кинетической энергии турбулентно-
сти и пути перемешивания [33, ф. 18, 19]. 
Эксперимент Е8. Тот же порядок и метод за-

мыкания, что и в Е5. Отличается видом выраже-
ния для коэффициентов турбулентности как 
функции от кинетической энергии турбулентно-
сти и пути перемешивания [33, ф. 20, 21]. 
Эксперимент Е9. Этот эксперимент отлича-

ется от других прежде всего тем, что при пара-
метризации турбулентности в условиях устойчи-
вого пограничного слоя атмосферы одним из 
замыкающих параметров выступает кинетиче-
ская энергия вертикальных флуктуаций скорости 
вместо традиционной кинетической энергии 
продольных и поперечных флуктуаций скорости. 
Выбор способа параметризации отдельно для 
неустойчивого и устойчивого пограничных сло-
ев определяется значением числа Ричардсона в 
приводном слое, поскольку интенсивность тур-
булентности в ПСА определяется главным обра-
зом вертикальными перепадами метеорологиче-
ских величин именно в слое нескольких десят-
ков метров [33, ф. 23-26]. 
Эксперимент Э10. Этот эксперимент подобен 

предыдущему. Отличие состоит только в том, 
что выбор используемого подхода к параметри-
зации турбулентности осуществляется на каж-
дом вертикальном уровне в зависимости от зна-
чения числа Ричардсона на этих высотах [33, 
ф. 27]. (почему без круглых скобок ? – А.И.) 
Эксперимент Э11. Здесь используется другой 

подход в замыкании, а именно: подход, основан-
ный на использовании прогностических уравне-
ний не только для кинетической энергии турбу-
лентности, но и диссипации ее в тепловую энер-
гию [33, ф. 28-30]. 

В качестве обобщающего замечания по пово-
ду используемых параметризаций турбулентно-
сти необходимо сказать, что все эксперименты, 
кроме Е0, Е1 и Е11, рассчитаны на работу в двух 
режимах турбулентности, которые оцениваются 
по значениям числа Ричардсона (Ri). Если 
Ri ≤ 0,15, то считается, что существует неустой-
чивый пограничный слой и развитая турбулент-
ность, если Ri > 0,15 – устойчивый пограничный 
слой и слабая турбулентность. 

 
4. ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

В результате счета получены пространствен-
но-временные распределения основных метео-
рологических параметров и характеристик тур-
булентности. Первые сравнивались с фактиче-
скими данными. Для проверки статистического 
согласия между фактическими значениями ме-
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теорологических величин и их рассчитанными 
аналогами формировались соответствующие 
выборки объемом для стандартных высот (200, 
500, 1000, 1500 м) через каждые 12 часов в тече-
нии года и по сезонам. Дополнительно проведе-
на оценка согласия натурных данных и результа-
тов расчета в приводном слое на высотах изме-
рения скорости ветра (26 м) и температуры 
(10 м) за год в целом и по сезонам. Объемы ис-
пользуемых выборок приведены в таблице 1. 

Было принято, что эксперимент, в котором 
одновременно коэффициент корреляции между 
фактическими и рассчитанными метеорологиче-
скими величинами больший 0,5 и коэффициент 
различия меньший 0,3 хотя бы на четырех опор-
ных уровнях, является хорошо согласующимся с 
данными наблюдений. Обоснованность взятия 
именно такого коэффициента корреляции объяс-
няется тем, что при значении последнего в 0,5 и 
выборке объемом 39 элементов существует ста-
тистически значимая корреляционная связь. 
Принятие хорошего согласия натурных и рас-
считанных данных при коэффициенте различия 
меньшем, чем 0,30, объясняется тем, что при 
таких значениях коэффициентов различия пло-
щади под кривыми повторяемости соответст-
вующих величин совпадают больше, чем на 
70 %. 

 

Таблица 1 – Объемы выборок для проверки согласия дан-
ных наблюдений с результатами расчетов 

 

Высота, м 

П
ер
ио
д 

го
да

 

М
ет
ео

.  
ве
ли
чи
на

 

26 
или 
10 

200 500 1000 1500 

T 8748 686 686 686 686 
Год 

V 8748 403 605 683 683 
T 2148 164 164 164 164 

Зима 
V 2148 106 153 165 165 
T 2208 177 177 177 177 

Весна 
V 2208 89 156 173 173 
T 2208 180 180 180 180 

Лето 
V 2208 129 162 180 180 
T 2184 165 165 165 165 

Осень 
V 2184 79 134 165 165 

 

Помимо этого, получен осредненный времен-
ной ход и осредненные за месяц профили основ-
ных метеорологических величин и характери-
стик турбулентности. Первый рассчитывался на 
опорных уровнях в ПСА и уровнях измерений 
скорости ветра, температуры и влажности воз-
духа в приводном слое и представлял собой ряд 
из 12 элементов, которые соответствуют осред-
ненному за месяц значению определенной вели-
чины на выбранном опорном уровне. Вторые – 
это ряды, состоящие из 6 или 7 элементов, кото-

рые соответствуют уровням 26, 200, 500, 1000, 
1500, 2000 м для модуля скорости ветра и 10, 
200, 500, 1000, 1500, 2000 м для температуры и 
влажности воздуха, если рассматривается вы-
борка фактических значений. Профиль рассчи-
танных значений с одинаковой дискретностью и 
для скорости, и для температуры, имеет вид: 0, 
2, 10, 20, 26, 30, 40, 50, 100, 150, …, 2000 м, - и 
состоит соответственно с 47 элементов. 

Детальный анализ статистического согласия 
данных наблюдений и результатов расчета тем-
пературы воздуха показал (см. табл. 2), что за 
год в целом на всех опорных уровнях во всех 
экспериментах отмечается высокая корреляци-
онная связь и низкое различие в степени совпа-
дения площадей под кривыми плотности вероят-
ности на одном аргументном интервале. Однако, 
можно выделить эксперименты с наиболее вы-
сокими значениями коэффициентов корреляции 
и низкими значениями коэффициентов различия. 
К ним относятся эксперименты Е0, Е1, Е5, Е6, 
Е7, Е9, Е10 с b-l - замыканием. При этом экспе-
римент Е11, в котором реализуется b-  -
 замыкание, не выделяется более лучшим согла-
сием. При этом следует отметить, что во всех 
успешных экспериментах, кроме Е0 и Е1, ис-
пользуются при расчете параметров турбулент-
ности универсальные функции, в той или иной 
степени функционально зависящие от числа Ри-
чардсона. 

 

Таблица 2 – Коэффициенты корреляции (верхнее число) и 
коэффициенты различия (нижнее число) для температуры 
воздуха для разных экспериментов за год в целом 

 

Высота, м 
ЕN 

10 200 500 1000 1500 

E0 0,90* 

0,17 
0,81 
0,20 

0,79 
0,19 

0,84 
0,18 

0,93 
0,11 

E1 0,88 
0,15 

0,83 
0,15 

0,79 
0,14 

0,82 
0,10 

0,89 
0,06 

E2 
0,76 
0,13 

0,67 
0,23 

0,68 
0,27 

0,75 
0,13 

0,80 
0,13 

E4 
0,80 
0,15 

0,73 
0,16 

0,70 
0,26 

0,77 
0,25 

0,82 
0,13 

E5 0,87 
0,16 

0,80 
0,17 

0,77 
0,14 

0,80 
0,14 

0,86 
0,07 

E6 0,90 
0,14 

0,84 
0,15 

0,80 
0,15 

0,82 
0,13 

0,90 
0,08 

E7 0,89 
0,18 

0,83 
0,13 

0,78 
0,19 

0,78 
0,23 

0,85 
0,15 

E8 
0,80 
0,18 

0,67 
0,19 

0,67 
0,30 

0,76 
0,26 

0,78 
0,15 

E9 0,87 
0,12 

0,79 
0,15 

0,76 
0,14 

0,81 
0,13 

0,88 
0,08 

E10 0,86 
0,13 

0,79 
0,16 

0,76 
0,19 

0,82 
0,15 

0,87 
0,09 

E11 
0,87 
0,16 

0,73 
0,17 

0,72 
0,20 

0,79 
0,20 

0,89 
0,12 

* - жирным выделяются коэффициенты с относительно 
высокой степенью согласия с данными наблюдений 
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Зимой (см. табл. 3) наилучшее согласие с на-
турными данными отмечается в экспериментах 
Е1, Е6, Е9 и Е10. В зимний период года в синоп-
тических масштабах над океанской станцией 
«С» преобладает четвертый (зимний) тип цирку-
ляции по классификации Соркиной [41] с прева-
лирующим влиянием на погодные условия об-
ширной квазистационарной депрессии. Послед-
нее формирует условия с неустойчивой или ней-
тральной температурной стратификацией, что 
сопровождается отрицательными или близкими 
к нулю значениями числа Ричардсона Во всех 
этих экспериментах, кроме Е1, учитывается за-
висимость параметров турбулентности от по-
следнего. При неустойчивом или нейтральном 
тепловом режиме решение в экспериментах Е6, 
Е9 и Е10 сводится или становится близким к 
решению в эксперименте Е1. 

 
Таблица 3 – Коэффициенты корреляции (верхнее число) и 
коэффициенты различия (нижнее число) для температуры 
воздуха для разных экспериментов зимой 

 

Высота, м 
ЕN 

10 200 500 1000 1500 

E0 
0,81 
0,24 

0,74 
0,29 

0,75 
0,31 

0,78 
0,25 

0,88 
0,16 

E1 0,79 
0,25 

0,75 
0,21 

0,73 
0,23 

0,75 
0,15 

0,84 
0,09 

E2 
0,54 
0,23 

0,53 
0,24 

0,60 
0,33 

0,66 
0,32 

0,72 
0,18 

E4 
0,63 
0,21 

0,61 
0,21 

0,65 
0,32 

0,70 
0,30 

0,73 
0,21 

E5 
0,73 
0,24 

0,71 
0,26 

0,70 
0,27 

0,74 
0,25 

0,82 
0,15 

E6 0,82 
0,23 

0,78 
0,23 

0,75 
0,21 

0,76 
0,23 

0,85 
0,08 

E7 
0,72 
0,25 

0,11 
0,27 

0,71 
0,34 

0,73 
0,32 

0,82 
0,21 

E8 
0,62 
0,21 

0,60 
0,32 

0,62 
0,45 

0,61 
0,37 

0,60 
0,21 

E9 0,78 
0,22 

0,74 
0,21 

0,71 
0,19 

0,73 
0,19 

0,81 
0,09 

E10 0,76 
0,23 

0,73 
0,23 

0,70 
0,20 

0,74 
0,20 

0,81 
0,16 

E11 
0,67 
0,35 

0,61 
0,29 

0,65 
0,38 

0,70 
0,37 

0,85 
0,21 

 

Весной (см. табл. 4), когда повышается влия-
ние на погодные условия над океанской станци-
ей субтропического максимума (пятый (весен-
ний) тип циркуляции [41]) со всеми вытекаю-
щими отсюда последствиями, усиливается ин-
тенсивность потоков солнечной радиации, и в 
нижнем приводном слое формируются ней-
трально или слабоустойчиво стратифицирован-
ные слои. Наилучшим согласием в этот период 
результатов расчета температуры воздуха с дан-
ными наблюдений характеризуются эксперимен-
ты Е1, Е4, Е5, Е6, Е9, Е10. 

Таблица 4 – Коэффициенты корреляции (верхнее число) и 
коэффициенты различия (нижнее число) для температуры 
воздуха для разных экспериментов весной 

 

Высота, м 
ЕN 

10 200 500 1000 1500 

E0 
0,80 
0,16 

0,66 
0,31 

0,67 
0,32 

0,76 
0,31 

0,89 
0,12 

E1 0,78 
0,16 

0,76 
0,25 

0,72 
0,28 

0,75 
0,21 

0,83 
0,13 

E2 
0,74 
0,19 

0,67 
0,28 

0,66 
0,31 

0,72 
0,27 

0,78 
0,19 

E4 0,74 
0,20 

0,65 
0,27 

0,61 
0,28 

0,74 
0,26 

0,79 
0,16 

E5 0,78 
0,17 

0,71 
0,20 

0,69 
0,20 

0,71 
0,15 

0,79 
0,11 

E6 0,80 
0,19 

0,74 
0,22 

0,72 
0,29 

0,74 
0,23 

0,85 
0,16 

E7 
0,81 
0,24 

0,69 
0,29 

0,62 
0,40 

0,60 
0,33 

0,76 
0,22 

E8 
0,75 
0,19 

0,51 
0,28 

0,53 
0,35 

0,61 
0,35 

0,69 
0,20 

E9 0,78 
0,16 

0,70 
0,24 

0,68 
0,24 

0,72 
0,14 

0,82 
0,16 

E10 0,79 
0,13 

0,72 
0,19 

0,72 
0,19 

0,75 
0,16 

0,81 
0,11 

E11 
0,76 
0,22 

0,61 
0,33 

0,64 
0,40 

0,67 
0,33 

0,82 
0,14 

 

Летом (см. табл. 5) океанская станция «С» 
находилась под влиянием мощного субтропиче-
ского максимума (первый (летний) тип циркуля-
ции [41]), что обусловило уменьшение количест-
ва облачности и, в свою очередь, увеличение 
вклада в общее тепловое состояние объема воз-
духа потоков солнечной радиации, интенсив-
ность которых напрямую зависит от количества, 
формы и мощности облачности. Результаты рас-
четов почти всех экспериментов дают низкую 
корреляционную связь с натурными данными и 
высокое различие в площадях совпадения под 
кривыми плотности вероятности между факти-
ческой и расчетной выборками. Хотя лучшим 
среди худших экспериментов можно выделить 
эксперименты Е1 и Е6. Здесь коэффициенты 
корреляции наибольшие и коэффициенты разли-
чия наименьшие на уровнях, близких к границам 
расчетной области. Такая низкая степень согла-
сия с данными наблюдений объясняется недос-
таточным учетом пространственно-временного 
распределения облачности в этот период. В ра-
боте облачность учитывалась путем выявления 
облачных слоев по критическим значениям от-
носительной влажности [42]. Другими словами, 
облачность учитывалась лишь в точке над оке-
анской станцией, хотя известно, что влияние 
облачности происходит со всего небосвода и 
особенно на пути следования солнечных лучей. 
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Таблица 5 – Коэффициенты корреляции (верхнее число) и 
коэффициенты различия (нижнее число) для температуры 
воздуха для разных экспериментов летом* 

 

Высота, м 
ЕN 

10 200 500 1000 1500 

E0 
0,66 
0,29 

0,39 
0,33 

0,37 
0,28 

0,52 
0,28 

0,75 
0,22 

E1 0,61 
0,23 

0,36 
0,28 

0,31 
0,28 

0,46 
0,17 

0,67 
0,14 

E2 
0,50 
0,23 

- 
0,50 

- 
0,50 

0,44 
0,37 

0,54 
0,14 

E4 
0,50 
0,33 

- 
0,38 

- 
0,40 

0,43 
0,32 

0,55 
0,20 

E5 
0,59 
0,23 

- 
0,32 

- 
0,34 

0,48 
0,17 

0,62 
0,18 

E6 0,63 
0,22 

0,41 
0,27 

0,31 
0,29 

0,43 
0,21 

0,64 
0,14 

E7 
0,65 
0,19 

0,45 
0,16 

0,31 
0,30 

0,31 
0,31 

0,46 
0,26 

E8 
0,53 
0,20 

- 
0,48 

- 
- 

0,46 
0,49 

0,52 
0,29 

E9 
0,59 
0,20 

- 
0,30 

- 
0,28 

0,41 
0,16 

0,64 
0,17 

E10 
0,59 
0,19 

- 
0,26 

- 
0,31 

0,53 
0,19 

0,64 
0,16 

E11 
0,58 
0,25 

- 
0,34 

- 
0,32 

0,44 
0,22 

0,69 
0,10 

* -  знак «-» означает, что коэффициент корреляции меньший, чем 
0,30, а коэффициент различия больший, чем 0,5. 
 

Осенью (см. табл. 6) под действием усиления 
циклонической активности (четвертый (зимний) 
тип циркуляции [41]) происходит постепенный 
возврат характера термодинамических условий к  

 

Таблица 6 – Коэффициенты корреляции (верхнее число) и 
коэффициенты различия (нижнее число) для температуры 
воздуха для разных экспериментов осенью 

 

Высота, м 
ЕN 

10 200 500 1000 1500 

E0 
0,83 
0,21 

0,76 
0,26 

0,75 
0,29 

0,83 
0,27 

0,92 
0,19 

E1 0,76 
0,16 

0,71 
0,18 

0,69 
0,15 

0,78 
0,21 

0,85 
0,17 

E2 
0,55 
0,23 

0,46 
0,27 

0,56 
0,37 

0,70 
0,35 

0,73 
0,22 

E4 
0,61 
0,23 

0,55 
0,24 

0,59 
0,36 

0,70 
0,38 

0,74 
0,24 

E5 0,75 
0,17 

0,69 
0,16 

0,67 
0,22 

0,76 
0,24 

0,81 
0,20 

E6 0,83 
0,15 

0,77 
0,16 

0,74 
0,22 

0,80 
0,22 

0,89 
0,13 

E7 
0,83 
0,17 

0,79 
0,18 

0,76 
0,24 

0,81 
0,28 

0,87 
0,22 

E8 
0,63 
0,19 

0,52 
0,13 

0,52 
0,28 

0,75 
0,36 

0,76 
0,22 

E9 0,74 
0,14 

0,68 
0,18 

0,68 
0,18 

0,77 
0,20 

0,84 
0,11 

E10 0,72 
0,16 

0,67 
0,19 

0,67 
0,21 

0,77 
0,25 

0,83 
0,14 

E11 
0,79 
0,23 

0,70 
0,28 

0,70 
0,32 

0,77 
0,33 

0,87 
0,24 

 

 

тем, которые наблюдались зимой. То есть, к 
формированию неустойчиво стратифицирован-
ного приводного слоя и хорошо перемешанного 
ПСА.  

Наилучшее согласие результатов расчета 
температуры воздуха с фактическими данными 
наблюдается в экспериментах Е1, Е5, Е6, Е9 и 
Е10. Здесь коэффициенты корреляции на всех 
уровнях выше 0,65, а коэффициенты различия 
ниже 0,25. 

Модуль скорости ветра по сравнению с тем-
пературой воздуха за год в целом воспроизво-
дится моделью хуже (см. табл. 7), особенно в 
приводном слое. Коэффициенты корреляции 
увеличиваются с высотой от 0,34 на уровне 26 м 
до 0,93 на уровне 1500 м. Коэффициенты разли-
чия наоборот уменьшаются с высотой от 0,35 на 
уровне 26 м до 0,05 на уровне 1500 м. Наиболее 
успешным экспериментом в смысле согласия с 
данными наблюдений являются почти все экспе-
рименты, кроме Е7 и Е11. Стоит заметить, что 
наиболее успешно модель воспроизвела про-
странственно-временные изменения модуля ско-
рости ветра при применении замыкания системы 
дифференциальных уравнений первого порядка. 
Здесь корреляционная связь между фактически-
ми и рассчитанными величинами всегда выше 
0,50 и увеличивается с высотой, а коэффициенты 
различия на всех опорных уровнях меньше 0,20. 
Близким по успешности к предыдущим экспе-
риментам является эксперимент Е9.  
 
Таблица 7 – Коэффициенты корреляции (верхнее число) и 
коэффициенты различия (нижнее число) для модуля скоро-
сти ветра для разных экспериментов за год в целом 

 

Высота, м 
ЕN 

26 200 500 1000 1500 

E0 
0,57 
0,35 

0,59 
0,23 

0,68 
0,15 

0,82 
0,12 

0,91 
0,07 

E1 
0,61 
0,31 

0,67 
0,20 

0,78 
0,15 

0,88 
0,07 

0,91 
0,09 

E2 0,60 
0,06 

0,67 
0,13 

0,74 
0,15 

0,81 
0,13 

0,86 
0,05 

E4 0,56 
0,08 

0,63 
0,19 

0,65 
0,13 

0,65 
0,12 

0,78 
0,07 

E5 
0,64 
0,34 

0,75 
0,17 

0,84 
0,12 

0,93 
0,13 

0,93 
0,09 

E6 
0,50 
0,40 

0,67 
0,15 

0,77 
0,13 

0,87 
0,11 

0,92 
0,09 

E7 
0,34 

- 
0,42 
0,43 

0,57 
0,39 

0,79 
0,26 

0,90 
0,15 

E8 0,60 
0,29 

0,70 
0,16 

0,74 
0,15 

0,73 
0,13 

0,78 
0,13 

E9 0,66 
0,22 

0,75 
0,12 

0,83 
0,13 

0,92 
0,09 

0,93 
0,12 

E10 
0,51 
0,39 

0,63 
0,24 

0,80 
0,12 

0,91 
0,10 

0,92 
0,09 

E11 
0,35 

- 
- 

0,37 
0,36 
0,36 

0,69 
0,23 

0,85 
0,15 
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Зимой (см. табл. 8) отмечается хорошее соот-
ветствие модельных и фактических значений 
скорости ветра. Почти все эксперименты, кроме 
Е7, и Е11, характеризуются коэффициентами 
корреляции от 0,53 на уровне 26 м до 0,93 на 
уровне 1500 м. Коэффициенты различия также 
отмечаются достаточно низкими: от 0,28 на 
уровне 26 м до 0,07 на уровне 1000 м. Такое вы-
сокое согласие с данными наблюдений объясня-
ется, во-первых, причинно-следственной связью: 
на фоне хорошего воспроизведения температур-
ного режима хорошо воспроизводится и дина-
мический режим, - во-вторых, опыт предыдуще-
го анализа показал, что успешно моделируются 
погодные условия с хорошо развитой турбу-
лентностью на фоне зимнего и переходного ти-
пов циркуляции [41]. 

Весной (см. табл. 9) моделью с достаточно 
высокой степенью согласия с натурными дан-
ными воспроизводится модуль скорости ветра в 
экспериментах Е1, Е2, Е4, Е5, Е6, Е9 и Е10. По-
прежнему, модели b-l – замыкания с учетом или 
без учета универсальных функций зависимости 
от числа Ричардсона на ряду с моделями, ис-
пользующими для описания устойчивого ПСА 
уравнение для кинетической энергии вертикаль-
ных флуктуаций скорости вместо кинетической 
энергии продольных и поперечных флуктуаций, 
занимают первые места по статистическим 
оценкам согласия. В эту группу в весенний пе- 
 
Таблица 8 – Коэффициенты корреляции (верхнее число) и 
коэффициенты различия (нижнее число) для модуля скоро-
сти ветра для разных экспериментов зимой 

 

Высота, м 
ЕN 

26 200 500 1000 1500 

E0 
0,55 
0,23 

0,52 
0,26 

0,63 
0,15 

0,80 
0,10 

0,91 
0,12 

E1 0,63 
0,22 

0,73 
0,11 

0,80 
0,18 

0,88 
0,10 

0,90 
0,16 

E2 0,64 
0,18 

0,75 
0,13 

0,80 
0,10 

0,78 
0,07 

0,79 
0,09 

E4 0,63 
0,21 

0,76 
0,17 

0,76 
0,16 

0,67 
0,06 

0,72 
0,08 

E5 0,66 
0,28 

0,79 
0,16 

0,88 
0,22 

0,94 
0,12 

0,93 
0,12 

E6 0,53 
0,21 

0,62 
0,16 

0,72 
0,20 

0,84 
0,10 

0,91 
0,12 

E7 
0,32 

- 
- 

0,47 
0,48 
0,41 

0,74 
0,30 

0,89 
0,22 

E8 0,64 
0,19 

0,75 
0,20 

0,74 
0,16 

0,66 
0,10 

0,67 
0,10 

E9 0,65 
0,17 

0,75 
0,08 

0,81 
0,14 

0,87 
0,08 

0,88 
0,14 

E10 0,70 
0,18 

0,83 
0,13 

0,87 
0,10 

0,92 
0,10 

0,93 
0,11 

E11 
0,37 
0,47 

- 
0,40 

0,39 
0,41 

0,69 
0,24 

0,86 
0,19 

 

Таблица 9 – Коэффициенты корреляции (верхнее число) и 
коэффициенты различия (нижнее число) для модуля скоро-
сти ветра для разных экспериментов весной 

 

Высота, м 
ЕN 

26 200 500 1000 1500 

E0 
0,64 
0,39 

0,66 
0,33 

0,67 
0,24 

0,84 
0,18 

0,94 
0,09 

E1 
0,64 
0,33 

0,67 
0,28 

0,78 
0,19 

0,90 
0,16 

0,93 
0,10 

E2 0,60 
0,13 

0,63 
0,15 

0,71 
0,15 

0,80 
0,13 

0,87 
0,11 

E4 0,48 
0,16 

0,60 
0,11 

0,56 
0,17 

0,57 
0,17 

0,76 
0,15 

E5 
0,63 
0,34 

0,72 
0,20 

0,83 
0,10 

0,94 
0,10 

0,95 
0,13 

E6 
0,56 
0,46 

0,77 
0,21 

0,81 
0,21 

0,90 
0,17 

0,93 
0,09 

E7 
0,37 

- 
0,52 
0,45 

0,60 
0,49 

0,84 
0,25 

0,93 
0,12 

E8 
0,58 
0,33 

0,72 
0,17 

0,71 
0,18 

0,73 
0,20 

0,82 
0,11 

E9 0,64 
0,29 

0,72 
0,25 

0,79 
0,17 

0,91 
0,17 

0,94 
0,13 

E10 0,66 
0,19 

0,77 
0,19 

0,81 
0,12 

0,94 
0,06 

0,95 
0,09 

E11 
0,42 

- 
0,34 
0,49 

0,44 
0,38 

0,74 
0,29 

0,90 
0,13 

 

риод также вошли модели первого порядка за-
мыкания (Е2 и Е4). 

Летом (см. табл. 10) в приводном слое на 
уровне 26 м во всех экспериментах, кроме Е2, 
Е5, Е9 и Е10, отмечается или низкая корреляци-
онная связь (до 0,50) фактических и  
 
Таблица 10 – Коэффициенты корреляции (верхнее число) и 
коэффициенты различия (нижнее число) для модуля скоро-
сти ветра для разных экспериментов летом 

 

Высота, м 
ЕN 

26 200 500 1000 1500 

E0 
0,49 

- 
0,49 
0,29 

0,61 
0,19 

0,77 
0,14 

0,85 
0,14 

E1 
0,57 

- 
0,65 
0,20 

0,76 
0,18 

0,89 
0,13 

0,87 
0,09 

E2 0,51 
0,22 

0,54 
0,18 

0,59 
0,15 

0,67 
0,14 

0,81 
0,14 

E4 
0,49 
0,21 

0,56 
0,15 

0,52 
0,16 

0,53 
0,18 

0,75 
0,17 

E5 
0,58 
0,50 

0,65 
0,22 

0,76 
0,18 

0,89 
0,13 

0,89 
0,16 

E6 
0,34 

- 
0,62 
0,16 

0,74 
0,17 

0,86 
0,12 

0,87 
0,17 

E7 
- 
- 

0,43 
0,43 

0,53 
0,39 

0,78 
0,23 

0,86 
0,22 

E8 
0,39 

- 
0,59 
0,21 

0,70 
0,17 

0,73 
0,13 

0,78 
0,16 

E9 
0,59 
0,50 

0,66 
0,16 

0,74 
0,24 

0,90 
0,13 

0,87 
0,10 

E10 
0,64 
0,33 

0,70 
0,12 

0,78 
0,21 

0,91 
0,15 

0,90 
0,09 

E11 
- 
- 

- 
0,38 

- 
0,27 

0,50 
0,25 

0,73 
0,22 
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рассчитанных значений модуля скорости ветра, 
или вообще отсутствие таковой (ниже 0,30). Ес-
ли рассматривать свободный ПСА, то хорошим 
согласием с данными наблюдений характеризу-
ются эксперименты Е1, Е2, Е4, Е5, Е6, Е8, Е9 и 
Е10.  

В начале осени над океаном сохраняются 
термодинамические условия схожие с летним 
периодом, то есть, наблюдается существование 
устойчивого ПСА. Это, в свою очередь, тянет за 
собой ошибки прежнего периода моделирования 
(см. табл. 11). Как и летом, осенью на нижнем 
опорном уровне в экспериментах Е0, Е1, Е6, Е7, 
Е9 и Е11 отмечается или низкая корреляционная 
связь, или ее отсутствие, а также или высокий 
коэффициент различия, или почти полное несов-
падение площадей под кривыми плотности веро-
ятности фактической и расчетной выборок. В 
экспериментах Е2, Е4, Е8 и Е10 коэффициенты 
корреляции и различия принимают значения в 
пределах установленной нормы на уровне 26 м. 
Если рассматривать свободный ПСА, то почти 
все эксперименты, кроме Е7 и Е11, характери-
зуются высоким согласием с данными наблюде-
ний. Коэффициенты корреляции и различия 
здесь с высотой увеличиваются и уменьшаются 
соответственно.  

Таким образом, сопоставив анализ статисти-
ческих оценок согласия по температуре и моду-
лю скорости ветра, выделены определенные 

 
Таблица 11 – Коэффициенты корреляции (верхнее число) и 
коэффициенты различия (нижнее число) для модуля скоро-
сти ветра для разных экспериментов осенью 

 

Высота, м 
ЕN 

26 200 500 1000 1500 

E0 
0,44 
0,32 

0,56 
0,20 

0,71 
0,16 

0,82 
0,15 

0,92 
0,19 

E1 
0,48 
0,29 

0,57 
0,16 

0,74 
0,16 

0,85 
0,16 

0,91 
0,13 

E2 0,58 
0,11 

0,75 
0,27 

0,82 
0,19 

0,91 
0,11 

0,94 
0,08 

E4 0,57 
0,17 

0,59 
0,25 

0,71 
0,21 

0,77 
0,16 

0,86 
0,15 

E5 
0,54 
0,32 

0,79 
0,14 

0,87 
0,12 

0,94 
0,15 

0,95 
0,09 

E6 
0,36 
0,34 

0,58 
0,18 

0,79 
0,13 

0,89 
0,18 

0,93 
0,11 

E7 
- 

0,50 
- 

0,42 
0,56 
0,37 

0,79 
0,31 

0,91 
0,19 

E8 0,54 
0,25 

0,64 
0,24 

0,75 
0,19 

0,76 
0,15 

0,82 
0,15 

E9 
0,49 
0,27 

0,59 
0,13 

0,75 
0,10 

0,86 
0,10 

0,91 
0,09 

E10 0,57 
0,21 

0,66 
0,15 

0,82 
0,24 

0,91 
0,15 

0,93 
0,09 

E11 
0,30 

- 
- 

0,39 
0,47 
0,33 

0,73 
0,22 

0,88 
0,13 

 

эксперименты, которые являются успешными в 
воспроизведении термодинамической структуры 
ПСА над океанической поверхностью за год в 
целом и в разные сезоны года (см. табл. 12). 

 
Таблица 12 -  Перечень экспериментов, успешно восста-
навливающих термодинамическую структуру ПСА за год в 
целом и по сезонам года  

 

Сезон года 
 Год 

Зима Весна Лето Осень 

Эксперименты 

Е0, 
Е1, 
Е5, 
Е6, 
Е9, 
Е10 

Е1, 
Е6, 
Е9, 
Е10 

Е1, 
Е4, 
Е5, 
Е6, 
Е9, 
Е10 

Е1, 
Е6 

Е1, 
Е5, 
Е6, 
Е9, 
Е10 

 

Оказалось, что наиболее оптимальным для 
адекватного описания структуры турбулентного 
ПСА является эксперимент Е6, в котором зало-
жено через использование различных значений 
коэффициентов в зависимости от числа Ричард-
сона описание различных режимов турбулентно-
сти отдельно при неустойчивом и устойчивом 
пограничных слоях атмосферы. В последующем 
изложении весь приводимый графический мате-
риал будет относится именно к упоминаемому 
эксперименту. 

Годовой ход рассчитанной температуры воз-
духа (см. рис. 1) на всех уровнях характеризует-
ся абсолютной ошибкой, не превышающей 
1,5 0С. Наилучшее совпадение кривых годового 
хода фактической и модельной температуры 
воздуха наблюдается в зимне-весенний период. 
Летом и осенью в средней части ПСА (уровни 
200 и 500 м) происходит завышение расчетной 
температуры воздуха, что может быть связано с 
недоучетом количества облачности в этот пери-
од, и соответственно и переучетом вклада пото-
ков солнечной радиации в общем энергетиче-
ском балансе. Следует отметить, что на нижних 
двух уровнях в фактическом распределении те-
мпературы воздуха в течении года максимум 
наблюдается в августе, с высотой он сдвигается 
на июль. Такое поведение последней объясняет-
ся непосредственным влиянием океанической 
поверхности за счет теплофизических свойств 
воды, в частности ее теплоемкости. В рассчи-
танном годовом ходе картина аналогична за ис-
ключением некоторых погрешностей. 

Годовой ход модуля скорости ветра 
(см. рис. 2) на выбранных опорных уровнях по-
казывает, что с уменьшением высоты увеличи-
вается отклонение рассчитанной скорости ветра 
от фактического ее аналога. Если на уровне 
1000 м абсолютная ошибка составляет значение  
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Температура, 0С                                                                           Температура, 0С 

  
      12      1       2       3       4       5       6       7       8       9     10      11     12      1       2       3       4       5      6       7       8       9     10    11 
        Месяцы года              Месяцы года 
 
Температура, 0С                                                                           Температура, 0С 

  
      12      1       2       3       4       5       6       7       8       9     10      11     12      1       2       3       4       5      6       7       8       9     10    11 
        Месяцы года              Месяцы года 

 

Температура, 0С 

 
        12      1       2       3       4       5       6       7       8       9     10      11 

                Месяцы года     
 

Рис. 1 – Годовой ход температуры воздуха на разных высотах: 10, 200, 500, 1000, 1500 м. Черная кривая – фактическая 
температура воздуха; серая кривая – рассчитанная температура воздуха. 
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Скорость ветра, м/с                                                                   Скорость ветра, м/с 

   
      12      1       2       3       4       5       6       7       8       9     10      11     12      1       2       3       4       5      6       7       8       9     10    11 
        Месяцы года              Месяцы года 

 

Скорость ветра, м/с                                                                   Скорость ветра, м/с 

  
      12      1       2       3       4       5       6       7       8       9     10      11     12      1       2       3       4       5      6       7       8       9     10    11 
        Месяцы года              Месяцы года 

 

Скорость ветра, м/с 

  
        12      1       2       3       4       5       6       7       8       9     10      11 

                Месяцы года     
 

Рис. 2 – Годовой ход модуля скорости ветра на разных высотах: 26, 200, 500, 1000, 1500 м. Черная кривая – фактическая 
температура воздуха; серая кривая – рассчитанная температура воздуха. 
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не более 1 м/с, то в приводном слое на уровне 
26 м в летние месяцы она достигает значений 
около 6 м/с. В свободном ПСА отклонение рас-
считанных значений модуля скорости ветра от 
фактических на всех опорных уровнях не пре-
вышает 2-2,5 м/с. Максимальная динамическая 
активность исходя из фактического годового 
распределения модуля скорости ветра наблюда-
ется в осенне-зимние сезоны года, в период раз-
витой циклонической деятельности на фоне дей-
ствия обширной квазистационарной депрессии. 
Такой же характер временного распределения 
наблюдается и рассчитанном годовом ходе с той 

разницей, что, как упоминалось выше, модуль 
скорости ветра занижается при уменьшении вы-
соты. Такое занижение может быть связано с 
заданием условия прилипания на уровне шеро-
ховатости, что, в свою очередь, обуславливает 
стремление значений скорости в пределе к нуле-
вым значениям на границе раздела воздух-вода 
по заданным функциональным зависимостям из 
теории Монина-Обухова при разных термоди-
намических условиях. 

Осредненный профиль потенциальной темпе-
ратуры воздуха в средние месяцы сезонов года 
(см. рис. 3) по факту показывают наличие в  
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Рис. 3 – Осредненные за месяц профили температуры воздуха в средние месяцы сезонов года: а – январь; б – апрель;  
в – июль; г – октябрь. 
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нижней части ПСА хорошо перемешенного слоя 
в зимние и осенние месяцы, наличие которого 
обусловлено развитой турбулентностью.  
В соответствующих расчетных профилях нали-
чие такого слоя не отмечается, что провоцирует 
увеличение абсолютной ошибки с высотой,  
которая в средней части ПСА достигает 2 0С. 
Летом и весною вертикальные профили потен-
циальной температуры характеризуются линей-
ным характером изменений с высотой, что впол-
не согласуется с классическим представлением о 
вертикальном распределении рассматриваемой 
величины в режиме слабой турбулентности. 

Причем в апреле моделью в слое от 50 до 1500 м 
градиент потенциальной температуры воспроиз-
веден точно. Выше в модельных расчетах по-
следний хоть и увеличивается, но не достигает 
фактических значений. В июле рассчитанный 
профиль потенциальной температуры до уровня 
1000 м в целом повторяет фактический его ана-
лог, но выше происходит отклонение первого от 
последнего в сторону низких значений рассмат-
риваемой величины. Абсолютная ошибка здесь 
составляет величину не более 1 0С.  

Осредненные вертикальные профили рассчи-
танного   модуля   скорости   ветра  (см. рис. 4)  
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Рис. 4 – Осредненные за месяц профили модуля скорости ветра в средние месяцы сезонов года: а – январь; б – апрель; 
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показывают достаточно высокое согласие с на-
турными данными в свободном ПСА. Ошибка 
здесь составляет во все представленные месяцы 
не более 2,5 м/с. Стоит отметить, что моделью с 
достаточной точностью воспроизводятся сдвиги 
скорости ветра в рассматриваемом слое. В при-
водном слое отклонение рассчитанного профиля 
скорости ветра от фактического значительно 
возрастает и достигает 6 м/с. 
 
5. ВЫВОДЫ 

 

Исходя из проведенной работы и последую-
щего количественного и качественного анализа 
полученных результатов, можно сделать сле-
дующие обобщающие выводы: 
1) наиболее адекватные пространственно-
временные поля получены из моделей b - l –
 замыкания (1,5 порядок); 
2) наилучшее согласие с данными наблюдений 
дают модели, дополнительно учитывающие при 
расчете турбулентных характеристик универ-
сальные функции от числа Ричардсона, что по-
зволяет моделировать структуру ПСА при раз-
ных режимах турбулентности; 
3) несмотря на использование более прибли-
женного к реальным условиям метода  описании 
физических процессов атмосферы, который реа-
лизуется в модели b -   - замыкания, результаты 
расчетов модуля скорости ветра показали низ-
кую корреляционную зависимость от фактиче-
ских значений; 
4) в летний период при возрастании вклада в 
общий тепловой баланс объема атмосферного 
воздуха потоков солнечной радиации и при од-
новременном недоучете количества облачности 
при использовании всех способов параметриза-
ций турбулентности отмечается ухудшение ста-
тистического согласия между фактическими и 
рассчитанными значениями метеорологических 
величин; 
5) в приводном слое наблюдается высокая кор-
реляционная связь между фактической и расчет-
ной температурой воздуха, а также низкий ко-
эффициент различия.  
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TESTING OF PARAMETERIZATIONS OF TURBULENCE OF THE BOUNDARY  

LAYER OF THE ATMOSPHERE OVER THE OCEAN SURFACE 
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The article is devoted to testing of parameterizations of turbulent processes in the atmospheric 
boundary layer on the basis of different methods of closure of differentiation equations system 
over the ocean surface which is currently used in numerical weather forecast models. These meth-
ods include models from the first up to 1.5th closure orders. The models of the first order closure 
include those having diagnostic equations for turbulence coefficients which were obtained from 
the models of high order closure requiring use of kinetic energy of turbulent vertical velocity fluc-
tuations subject to availability of a stable boundary layer of the atmosphere. Verification of suc-
cessful use of turbulence parameterization schemes is made on the basis of actual material consist-
ing of the annual sample data of standard meteorological and aerological observations conducted 
during the first global experiment on the ocean station "C" in 1978-1979. Quantitative fit with 
field data was evaluated using coefficients of correlation and difference for each of the seasons and 
for the whole year. Qualitative analysis was carried out on the basis of comparison of averaged 
profiles for each month of the year and the time course of meteorological values at reference lev-
els.  

The work includes check of reproduction of vertical profiles of wind speed and air temperature 
modulus in the atmospheric surface layer. Characteristics of the latter are obtained using the 
parameterization of Kazakov-Lykosov which implies merging of universal functions of Businger-
Dyer to avoid rupture of the latter when dealing with cases of unstable stratification.  

Keywords: one-dimensional model, boundary layer, order of closure, parameterization, turbu-
lence, meteorological values. 
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В статті здійснена апробація параметризацій турбулентних процесів в граничному шарі 
атмосфери, використовуючи різні методи замикання диференційних рівнянь над океансь-
кою поверхнею. В групу цих методів входять моделі від першого до 1,5 порядку замикання. 
Перевірка успішності використання схем параметризацій турбулентності здійснюється на 
базі фактичного матеріалу. Кількісне узгодження з даними спостережень оцінювалися за 
допомогою коефіцієнта кореляції та розбіжності за сезонами та за рік у цілому. Якісний 
аналіз проводився порівнянням профілів осереднених за кожен місяць року та часового хо-
ду на опорних рівнях основних метеорологічних величин. 

Ключові слова: одновимірна модель, граничний шар, порядок замикання, параметриза-
ція, турбулентність, метеорологічні величини. 
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