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Климатические модели представляют собой численное описание 
основных компонентов земной системы (атмосферы, поверхности суши, 
океана и морского льда) и их взаимодействия. В данной работе представ-
лено описание развития блока приземного слоя для климатической мо-
дели ИВМ РАН [1] для водных поверхностей. Параметризация призем-
ного слоя описывает взаимодействие поверхности (в том числе водной) 
и нижнего слоя атмосферы путем расчета турбулентных потов тепла и 
импульса. Водная поверхность существенно отличаются от земной. В 
частности, волны играют важную роль в переносе импульса между ат-
мосферой и океаном. В климатической модели поток импульса частично 
определяется уровнем шероховатости поверхности. Уровень шерохова-
тости водной поверхности обычно рассчитывается как функция скорости 
трения [2]. Сравнение с данными наблюдений потока импульса, рассчи-
танного блоком приземного слоя (INMCM-SL) показало, что рассчитан-

Рис. 1. Измеренный над водной поверхностью (озеро Куаварди) и 
рассчитанный (INBCM-SL) поток импульса.



314

ные значения потока существенно занижают наблюдаемые. Возможно, 
это связано с не корректным способом определения уровня шероховато-
сти для водной поверхности. 

В этой связи, реализована возможность использования дополнитель-
ных параметризаций параметра шероховатости для водной поверхности, 
учитывающие волновые параметры [3].  

Другой важной особенностью водных поверхностей является нали-
чие брызг. Генерация брызг приводит и появлению второй фазы в при-
водном слое воздуха. потоков. Наибольшая плотность брызг наблюда-
ется вблизи водной поверхности. Как следствие, возникает устойчивый 
градиент плотности. Как и в термически стратифицированных потоках, 
стабильный градиент плотности снижает коэффициенты вертикального 
турбулентного обмена [4].  В результате вертикальный градиент, напри-
мер, скорость ветра увеличивается. Уменьшения турбулентности в при-
водном слое проявляется в изменении масштабов турбулентной длины 
[5]:

θ′w′ – где поток тепла, Q′w′ – поток объемной концентрации капель, S – 
концентрация капель, ρa, ρw – плотность воздуха и воды, u* – скорость 
трения, k – константа Кармана, g – ускорение свободного падения 

Для изучения эффекта влияние брызг на характеристики турбулент-
ности приводного слоя воздуха было проведено несколько серий экс-
периментов с вихреразрешающей моделью [5]. Использование данных 
вихреразрешающего моделирования будет использовано для валидации 

Рис. 2. Динамическая скорость, рассчитанная с учётом наличия 
брызг и без него. 
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блока приземного слоя INBCM-SL. В первой серии экспериментов ис-
пользована степенная зависимость потока брызг от скорости ветра, со-
гласно [6]. Во второй серии экспериментов мы предположили отсутствие 
брызг, чтобы иметь возможность оценить масштаб их влияния на страти-
фикацию. На рис. 2 показано изменение скорости трения при отсутствии 
брызг и при их наличии. увеличение степени устойчивости, вызванное 
градиентом, ведет к уменьшению динамической скорости. 

Включение в блок приземного слоя влияния брызг на увеличение 
степени устойчивости потока должно привести к уточнению характери-
стик турбулентности и улучшению прогноза для морских регионов. 

Работа выполнена при поддержке проекта ФНТП «Исследование 
процессов в пограничных слоях атмосферы, океана и вод суши и их пара-
метризация в моделях Земной системы» в рамках мероприятия «Усовер-
шенствование глобальной модели Земной системы мирового уровня для 
исследовательских целей и сценарного прогнозирования климатических 
изменений».
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