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ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОГНОЗА ПОГОДЫ  
К ИЗМЕНЕНИЮ ФУНКЦИЙ СТРАТИФИКАЦИИ  
В БЛОКЕ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

E.M. Atlaskin 

SENSITIVITY STUDY OF A NUMERICAL WEATHER 
PREDICTION MODEL TO MODIFICATIONS OF STABILITY 
FUNCTIONS IN TURBULENCE PARAMETRIZATION SCHEME 

Новые физически обоснованные формулировки коэффициентов турбулентной 
вязкости и турбулентной диффузии использованы применительно к устойчиво-
стратифицированному потоку в гидродинамической модели прогноза погоды 
HIRLAM. На основе одномерной версии модели проведены численные эксперимен-
ты для единичного столба воздуха на основе данных эксперимента BASE и эталон-
ных данных. Результаты экспериментов показали, что новая схема турбулентного 
замыкания точнее воспроизводит турбулентный режим пограничного слоя атмо-
сферы, а также вертикальные профили температуры и скорости ветра. При высо-
ком разрешении модели вертикальные профили, полученные на основе новой мо-
дели, практически полностью соответствую эталонным профилям. 

Ключевые слова: пограничный слой атмосферы, турбулентное замыкание, ус-
тойчивая стратификация. 

New theoretically justified formulations for the coefficients of eddy viscosity and 
eddy diffusivity developed for the parametrization of a stably stratified flow, were ap-
plied in the numerical weather prediction model HIRLAM. Experiments with the Single 
Column Model were performed using data obtained from BASE experiment and from 
reference data. Numerical experiments revealed that the new parametrization scheme 
reproduces the turbulent structure of the atmospheric boundary layer, as well as verti-
cal profiles of temperature and wind speed, better than the basic turbulence closure 
scheme of the model. With high vertical resolution, the profiles, calculated by the new 
model, are nearly the same as the corresponding reference profiles. 

Keywords: atmospheric boundary layer, turbulence closure, stable stratification. 

Замыкание системы уравнений в гидродинамических моделях прогноза по-
годы (ГМПП) применительно к холодному устойчиво-стратифицированному 
пограничному слою атмосферы (УПС) является нетривиальной задачей. Холод-
ный УПС представляет собой температурно-инверсионный слой, образующийся 
в зимнее время в темное время суток в результате выхолаживания поверхности 
за счет излучения длинноволновой радиации. Основными условиями, при кото-
рых формируется УПС, являются: отсутствие облаков нижнего яруса, слабый 
ветер и отсутствие солнечной радиации. Турбулентные потоки в УПС характе-
ризуется сильной анизотропией и чувствительностью к орографическим эле-
ментам местности. В зависимости от соотношения сил статической устойчиво-
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сти и динамической неустойчивости в УПС могут наблюдаться такие процессы 
как внутренние гравитационные волны, прерывистая турбулентность, плотно-
стные течения, а так же застаивание или схлопывание приземного слоя, описан-
ные в литературе [Derbyshire, 1999; Sun et al., 2002; Бызова и др., 1989].  

Замыкание системы уравнений в ГМПП основано на предположении о го-
ризонтальной изотропии потока, при котором изменение горизонтального пото-
ка считается незначительным и не учитывается в моделях. Традиционно коэф-
фициенты турбулентного обмена в моделях выражаются через параметр верти-
кальной стратификации слоя. Данная зависимость носит полуискусственный 
характер напр. [Lenderink and Holtslag, 2004] и определяется по-разному в зави-
симости от специфики модели. Актуальной является задача повышения качест-
ва прогноза погоды за счет более точного теоретически обоснованного, а также 
экспериментально подтвержденного приближения при интегрировании системы 
гидродинамических уравнений. Для решения задачи турбулентного замыкания 
для условий устойчивой стратификации в работе [Sukoriansky et al., 2005] по-
строена спектральная модель Квази-нормального Исключения Масштаба Тур-
булентного возмущения (КИМТ). На основе данной модели в работе получены 
функции зависимости горизонтальных и вертикальных компонент турбулент-
ной вязкости и турбулентной диффузии от стратификации. При этом при уве-
личении значения параметра стратификации уменьшаются значения вертикаль-
ных компонент потоков количества движения и тепла за счет турбулентной вяз-
кости и диффузии, но увеличиваются значения их горизонтальных компонент. 

Целями данной работы являются: 
– модификация блока турбулентного замыкания в модели прогноза погоды 

«High Resolution Limited Area Model» (HIRLAM) с применением спектральных 
функций устойчивости (СФУ); 

– исследование чувствительности модели к модификации блоков турбу-
лентного замыкания в приземном и пограничном слоях атмосферы. 

Исследование чувствительности модели к модификациям схем физических 
параметризаций выполнено с использованием одномерной версии модели 
HIRLAM для единичного столба воздуха на основе данных эксперимента ”The 
Beaufort Sea Arctic Stratus Experiment” (BASE) [Kosovic and Curry, 2000]. 

Базовая схема турбулентного замыкания модели HIRLAM 

HIRLAM – региональная прогностическая система, включает в себя систе-
му ассимиляции данных метеорологических наблюдений и гидродинамическую 
модель прогноза погоды, использующую гидростатическое приближение. 
Уравнения гидродинамики интегрируются на основе полунеявной схемы интег-
рирования по времени с использованием полу-Лагранжевого подхода. В модели 
используется расшатанная сетка С Аракавы по горизонтали и гибридная сигма-
Р-система координат по вертикали. Подробное описание особенностей динами-
ческого ядра модели и блока физических параметризацией приведено в работе 
[Undén et al., 2002]. 
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Схема замыкания для приземного слоя атмосферы 

Турбулентные потоки количества движения, тепла и влаги вблизи поверх-
ности в моделях традиционно рассчитываются на основе предположения о по-
стоянстве вертикальных турбулентных потоков в слое между поверхностью и 
нижним модельным уровнем. Для параметризации турбулентного переноса  
в модели используется схема Льюиса, описанная в работе [Luis, 1979]. Верти-
кальные потоки в слое определяются на основе теории подобия Монина-
Обухова, зависимости для них имеют следующую форму: 

|,V|Cw N

r
ϕ∆=γ′′ γ           (1) 

где γ′′w  – средний вертикальный кинематический поток свойства γ , которое  
в модели соответствует скорости ветра, температуре, удельной влажности,  
Cγ соответствует коэффициенту сопротивления потока количества движения 
(при γ = M) и коэффициентам вертикального переноса тепла (при γ = H) и влаги  
(при γ = Q), ∆ γ  – разница между значением параметра γ  на нижнем модельном 
уровне и его значением на поверхности, || NV

r
 – скорость ветра на нижнем мо-

дельном уровне. Значения температуры и удельной влажности на поверхности 
расчитываются на основе уравнений баланса тепла и влаги, соответственно. 
Скорость ветра у поверхности принимается равной нулю. В модели использует-
ся следующее выражение для коэффициента переноса: 
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где z – высота на уровнем поверхности; z0M, z0H – параметры шероховатости для 
количества движения и температуры, соответственно; CMN – коэффициент пере-
носа количества движения применительно к нейтральной стратификации; Ri – 
число Ричардсона, функция Ψγ  определена согласно работам [Luis, 1979; Luis, 
1982]. В модели коэффициент переноса влаги равен коэффициенту переноса 
тепла, а параметр шероховатости для удельной влажности равен параметру ше-
роховатости для температуры. Поэтому в дальнейшем обозначения для γ = Q 
опускаются. Считается, что при нейтральной стратификации z0M = z0H, а Ψγ = 1. 
Выражение для CMN записывается следующим образом: 
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где k ≈ 0,4 – постоянная Кармана. Для случая неустойчивой стратификации 
функция Ψγ имеет следующий вид: 
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В выражении (4) коэффициенты a и b для количества движения, тепла и 
влаги определены соответственно: amU = 10, bmU = 75, aHU = aQU = 15, bHU = bQU = 75. 
Число Ричардсона характеризует стратификацию потока в слое. Оно определя-
ется как: 
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где g – ускорение свободного падения, θv – виртуальная потенциальная темпе-
ратура, dzd vθ , dzVd ||

r
 – вертикальные градиенты виртуальной температуры 

и скорости ветра, соответственно. Для случая устойчивой стратификации функ-
ция ΨM для количества движения имеет вид: 
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где aMS = 10, bMS = 1. Для определения потоков тепла и влаги функция Ψγ запи-
сывается следующим образом: 

RibRia SS γγ
γ ++
=Ψ

11
1

,        (7) 

где aHS = aQS = 10, bHS = bQS = 1. 

Схема замыкания для пограничного слоя атмосферы 

Замыкание системы уравнений для пограничного слоя атмосферы в модели 
основано на решении прогностического уравнения для кинетической энергии 
турбулентности и диагностического уравнения для турбулентного пути смеше-
ния. Традиционно моменты первого порядка выражаются через коэффициент 
турбулентного обмена Kγ и градиент среднего значения прогностической ска-
лярной величины γ , а именно 

dz
dKẃ γ

=γ′ γ .           (8) 

Согласно теории подобия Монина-Обухова, коэффициент турбулентного 
обмена может быть выражен через масштаб турублентного возмущения и ха-
рактеристическую скорость турбулентного потока. В модели HIRLAM исполь-
зуется распространенная формулировка [напр., Lenderink and Holtslag, 2004] для 
коэффициента Kγ: 
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ElK γγ φ= ,           (9) 

где lγ – длина пути смешения, HM ll /=φ  – отношение пути смешения для коли-
чества движения lM к пути смешения lγ, Е – кинетическая энергия турбулентно-
сти (КЭТ), )́´´´´´(5,0 wwvvuuE ++= . Для КЭТ решается прогностическое урав-
нение, в котором присутствуют моменты второго порядка [Cuxart et al., 2000]. 
Длина пути смешения lγ объединяет в себе длину пути смешения для неустой-
чивой и близкой к нейтральной стратификации и длину пути смешения для ус-
тойчивой стратификации [Lendering and Holtslag, 2004]. Для неустойчивой и 
близкой к нейтральной стратификации длина пути смешения intl рассчитывается 
на основе следующего выражения: 

dwupint lll
111

+= ,          (10) 

где lup и ldw – растояния, которые преодолевает частица воздуха, соответственно, 
при восходящем и нисходящем движениях в слое перемешивания. Значения lup 
и ldw вычисляются с использованием следующих выражений  

∫ ′=
z
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∫ ′=
topz

z
dw zdRiFl )( ,         (11б) 

где F(Ri) – функция от локального числа Ричардсона, zbottom, ztop – нижняя и 
верхняя границы слоя турбулентного перемешивания, соответственно.  

F(Ri) имеет следующий вид:  

))((2)( RiRiF rncn αα−α
π

−α= , при Ri > 0     (12а) 

)arctan()(2)( RiRiF rncn αα−α
π

−α= , при Ri ≤ 0   (12б) 

где αn = cnk, cn ≈ 0,5, αc = 3cnk/Pr; Pr – число Прандтля; αr имеет следующий вид: 
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где b = 4. Используемая в этом методе функциональная зависимость от числа 
Ричардсона несет искусственный характер. 

Длина пути смешения для устойчивой стратификации определяется на ос-
нове локальной устойчивости слоя и КЭТ, а именно 

N
Ecls γ= .               (14) 
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где коэффициент cγ = cH = 0,2 для потоков тепла и влаги, cγ = cM для потока 
количества движения, cM есть линейная функция от Ri, его максимальное значе-
ние составляет cM = 5cH, N – частота Брента-Вяйсяля. Зависимость cM от Ri вво-
дится для воспроизведения влияния стратификации на число Прандтля.  

Длина пути смешения lγ, используемая для вычисления вертикальных 
турбулентных потоков вычисляется на основе следующего выражения 

22
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2
int

2
111

sllll
+

+
=

γ

,          (15) 

где ls
–1=0 при неустойчивой стратификации, lmin определена ниже, она вводится 

для того, чтобы избежать нереальных значений lγ в случае сильно-устойчивой 
стратификации, при которой lint=0. Выражениые для lmin имеет следующий вид: 

kzcll n5,0
111

min
+=

∞

,          (16) 

где l∞ = 75exp(–z/500) при неустойчивой, нейтральной и слабо устойчивой стра-
тификациии и l∞ = 3(Ri)exp(–Ri2) при сильно устойчивой стратификации. 

Модификация схемы турбулентного замыкания  
с применением спектральных функций устойчивости 

Замыкание системы уравнений в модели HIRLAM основано на предполо-
жении горизонтальной однородности потоков, что обусловлено грубым разре-
шением численной сетки модели. Поэтому при модификации схемы турбулент-
ного замыкания рассматривался только вертикальный турбулентный обмен. 

Модификация схемы замыкания для приземного слоя атмосферы 

Выражения для коэффициентов переноса количества движения CM и тепла 
CH, полученные на основе модели КИМТ, имеют следующий вид [теория опи-
сана в Sukoriansky et al., 2005; формулировки получены от авторов в персональ-
ной переписке]: 
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ΨΨ
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2

,          (17б) 

где ΨM и ΨH – функции стратификации, соответственно, для количества движе-
ния и тепла. Они определены равными: 

( ) )09,01)((25,2/ln 00 ς−ς−ς+ςς=ΨM ,       (18а) 
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( ){
( )[ ]}25,15,25.207,0022,11
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×ς−ς+ςς=ΨH .            (18б) 

В выражениях (18) Pr0 – Число Прандля приминительно к нейтральному 
случаю, ζ = z/L – безразмерная функция стратификации в приземном слое;  
ζ0 = z0/L – безразмерная функция стратификации ниже уровня шероховатости;  
z0 – параметр шероховатости для количества движения; L – масштаб Монина-
Обухова. В качестве параметра стратификации в модели HIRLAM используется 
Ri, поэтому для применения данной схемы в модели параметр ζ был выражен 
через Ri. Это соотношение получено на основе формулировок Монина-Обухова 
для безразмерных функций устойчивости, применяемых для параметризации 
турбулентных потоков в приземном слое [напр., Бызова и др., 1989]. Оно имеет 
следующий вид 

Ri
M

H
2α

α
=ς ,           (19) 

где αM = KM/KN и αH = KH/KN есть, соответственно, отношения коэффициентов 
турбулентной вязкости KM и диффузии KH к коэффициенту турбулентной вязко-
сти в нейтральном случае KN. Выражения для этих коэффициентов имеют сле-
дующий вид: 
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Данные коэффициенты рассчитаны на основе интегрирования спектраль-
ной модели КИМТ от значения волнового числа, соответствующего обратной 
величине масштаба диссипации энергии, или так называемого масштаба Колмо-
горова, до значений волнового числа, соответствующих обратной величине ха-
рактерного масштаба численной сетки ГМПП. Поскольку функции αM и αH, 
характеризующие стратификацию слоя, выведены на основе спектральной мо-
дели, они названы спектральными функциями устойчивости. 

Модификация схемы турбулентного замыкания  
для пограничного слоя атмосферы 

Модифицированная схема турбулентного замыкания для пограничного 
слоя атмосферы также основана на использовании прогностического уравнения 
для КЭТ и диагностического уравнения для пути турбулентного смешения. Вы-
ражение для коэффициентов турбулентной вязкости и диффузии имеет сле-
дующий вид: 

     ElcK HMHM ,0, α= ,         (21) 
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где c0, = 0,55. Путь смешения l в выражении (21) рассчитывается на основе пути 
смешения для нейтрального случая и для устойчивого случая, а именно 

     
sb lll
111

+= ,          (22) 

где lb – путь смешения при нейтральной стратификации; ls – путь смешения  
в устойчиво-стратифицированном слое, определяемый соотношением (14),  
в котором принимается cM = cH = 0,75 независимо от стратификации. Путь сме-
шения при нейтральной стратификации определяется в работе [Blackadar and 
Tennekes, 1968] на основе теории подобия Монина-Обухова как: 

*
1

Bu
kzf

kzlb
+

= .           (23) 

Здесь f – параметр Кориолиса, u* – динамическая скорость; B = 0,0063. 
Функции αM и αH вычисляются на каждом уровне модели. Данная форму-

лировка освобождает от необходимости двойного вертикального интегрирова-
ния, что значительно сокращает время работы схемы. 

Одномерные численные эксперименты  
для единичного столба воздуха  
на основе данных эксперимента BASE 

Для тестирования схемы турбулентного замыкания с применением СФУ 
использовалась одномерная модель HIRLAM. Одномерная модель рассчитывает 
эволюцию крупномасштабных физических характеристик, таких как темпера-
тура, влажность, компоненты скорости ветра, и т.д., в единичном столбе воз-
духа при заданных значениях горизонтальной и вертикальной адвекции. Зада-
ваемые параметры называются управляющими параметрами, их значения могут 
определяться на основе данных измерений. Целью использования одномерных 
моделей является исследование чувствительности и оценка точности модели к 
модификациям схем физических параметризаций вертикальных подсеточных 
процессов. 

Для численых экспериментов с моделью использовались данные экспери-
мента BASE. Эксперимент проводился с 19 сентября по 29 октября 1994 г. надо 
льдом в море Бофорта в районе точки с координатами 73 с.ш., 133 з.д., главной 
целью его являлось исследование арктической циркуляции в осенний период.  
В результате эксперимента были собраны данные о вертикальных профилях 
температуры и скорости ветра. Подробное описание эксперимента приведено  
в [Kosovic and Curry, 2000]. В дальнейшем использовались данные измерений за 
1 октября, когда наблюдалось формирование устойчивого пограничного слоя 
над морским льдом, а также отсутствовала облачность. В дальнейшем данные 
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измерений эксперимента BASE сравнивались с результатами моделей, 
разрешающих мелкомасштабную турбулентность, так называемых моделей 
Large Eddy Simulation (LES) [Kosovic and Curry, 2000; Stoll and Porte-Agel, 
2008]. В результате сравнения были получены эталонные профили температуры 
и скорости ветра, которые рекомендованы для использования при тестировании 
схем параметризаций турбулентного замыкания. В настоящей работе в качестве 
эталонных профилей использовались профили, полученные в работе [Stoll and 
Porte-Agel, 2008]. 

Параметры численных экспериментов в настоящей работе соответствуют 
параметрам экспериментов в работе [Cuxart et al., 2006], посвященной тести-
рованию схем параметризации турбулентности национальных метеороло-
гических центров. Высота области интегрирования по вертикали для темпера-
туры составляет 400 м, а для скорости ветра – 250 м от уровня поверхности. 
Длина численного эксперимента составляет 9 ч. Граничные условия для скоро-
сти ветра: на верхней границе ветер известен из измерений, постоянен и равен 
геострофическому. Компоненты скорости ветра в данном слое равны  
ug = 8 м/с, vg = 0 м/с. Температура на верхней границе тоже известна из измере-
ний и равна 268 K. На нижней границе (лед) потенциальная температура за дан-
ный период линейно понижается с 265 К до 262,75 К. Начальными условиями в 
модели являются: u = 8 м/с, v = 0 м/с на всех высотах в пределах области интег-
рирования. В слое от поверхности до высоты 100 м потенциальная температуры 
равна 265 К. Выше данного слоя потенциальная температура увеличивается, ее 
градиент составляет 0,01 К/м. Начальные значения КЭТ задаются выражением 

3)250/1(4,0 zE −=           (24) 

Выше высоты 250 метров кинетическая энергия турбулентности равна ну-
лю. Горизонтальная адвекция в данный период равна нулю, что соответствует 
измерениям. 

Для исследования чувствительности схемы параметризации модели к из-
менению разрешения по вертикали, эксперименты были проведены с разреше-
нием, приблизительно составляющим 8 и 60 м. По вертикали используется рас-
шатанная сетка, высота нижнего модельного уровня при данных разрешениях 
составляет приблизительно 3,5 и 31 м, соответственно. Результирующие про-
фили потенциальной температуры приведены на рис. 1. Профиль потенциаль-
ной температуры, рассчитанный на основе схемы параметризации турбулентно-
сти с модификациями (рис. 1, а) при высоком разрешении практически соот-
ветствует эталонному профилю. Небольшое отклонение наблюдается на высо-
тах выше 50 м. Базовая схема параметризации при данном разрешении немного 
переоценивает значение температуры до высоты 150 м и значительно недооце-
нивает градиент температуры в слое 150–200 м. Результаты численных экспе-
риментов свидетельствуют о чувствительности новой схемы параметризации  
к изменению разрешения по вертикали. При относительно грубом разрешении 
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модели (рис. 1, б) в новой схеме параметризации наблюдается отклонение вер-
тикального профиля в сторону низких температур. В то же время базовая схема 
параметризации не чувствительна к изменению вертикального разрешения  
в условиях УПС.  

 
а                                                                             б 

Рис. 1. Результирующие профили профили потенциальной температуры [K].  
Черная кривая – эталонный профиль (детали см. в тексте), ×–× и - - - кривые – соответственно, 

профили, полученные на основе модифицированной и базовой схем параметризаций 

 
а                                                                             б 

Рис. 2. Результирующие вертикальные профили скорости ветра [м/с].  
Обозначения соответствуют обозначениям на рис. 1. 

Профиль скорости ветра, рассчитанный с использованием модифицирован-
ной схемы при высоком разрешении также практически полностью соответст-
вует эталонному профилю (рис. 2, а), в то время как базовая схема параметри-
зации недооценивает скорость ветра приблизительно до высоты 200 м и значи-
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тельно переоценивает высоту приземного струйного течения (высота, на кото-
рой наблюдается максимальная скорость ветра). Также как и для температуры, 
для скорости ветра при уменьшении вертикального разрешения в модифициро-
ванной схеме наблюдается искажение профиля, а именно сдвиг его в сторону 
меньших значений. Занижение температуры и недооценка значений скорости 
ветра при грубом разрешении для новой схемы параметризации обусловлены 
переоценкой турбулентного режима пограничного слоя атмосферы, что следует 
из рис. 3.  

 
а                                                                             б 

Рис. 3. Результирующие вертикальные профили турбулентного потока количества движения 
[м2/с2]. Обозначения соответствуют обозначениям на рис. 1. 

Уменьшение разрешения ведет к сдвигу вертикального профиля кинемати-
ческого турбулентного потока в сторону более высоких значений, т. е. к более 
интенсивному перемешиванию пограничного слоя. 

Таким образом, модифицированная схема точнее воспроизводит темпера-
турно-ветровой режим пограничного слоя атмосферы над морским льдом в ус-
ловиях выхолаживания и формирования устойчивой стратификации. Для при-
менения модифицированной схемы турбулентного замыкания в оперативной 
практике необходимо дальнейшее ее тестирование над различными типами по-
верхности, а также проведение трехмерных численных экспериментов. 

Заключение 

Современные схемы турбулентного замыкания основаны на использовании 
полу-искусственных функций для учета стратификации. Ситуация устойчивого 
пограничного слоя атмосферы очень сложна для физического моделирования и 
применение данных функций может привести к ошибкам воспроизведения вер-
тикальных профилей температуры, скорости ветра и турбулентных потоков.  
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В работе [Sukoriansky et al., 2005] для более корректного учета стратификации 
слоя были предложены функции устойчивости, полученные на основе спек-
тральной модели КИМТ. В нашем исследовании была выполнена модификация 
блока турбулентного замыкания модели HIRLAM с использованием новых 
функций устойчивости и проведены численные эксперименты по тестированю 
этих функции с использованием данных эксперимента BASE. Расчеты показали 
хорошую согласованность профилей температуры, скорости ветра и турбулент-
ных потоков, полученных на основе модифицированной схемы, с соответст-
вующими профилями LES при высоком разрешении. При относительно грубом 
вертикальном разрешении наблюдается отклонение профилей для температуры 
– в сторону холодных температур, для скорости ветра – в сторону более низких 
значений. Было выявлено, что схема Льюиса (базовая схема) не чувствительна к 
изменению вертикального разрешения в условиях устойчивого пограничного 
слоя, что не логично с точки зрения физики, так как организация УПС имеет 
очень тонкую структуру. Схема, модифицированная на основе теории КИМТ, 
чувствительна к изменению вертикального разрешения. Это логично с точки 
зрения физики, но не удобно с точки зрения практических приложений, так как 
высокое разрешение требует больших вычислительных затрат. Однако тесты 
были проведены только для одного случая, и для более полного анализа необ-
ходимо дальнейшее тестирование схемы над различными типами поверхности, 
а также проведение трехмерных численных экспериментов. 
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