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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Дисертаційна робота присвячена фундаме­
нтальній проблемі - кількісному опису структури геофізичного по­
граничного шару- (ГПШ). Під ГПШ будемо розуміти стратифікований 
бароклинний шар рідини або газу біля межі розподілу середовищ, що 
обертаються. Формування jiboro шару обумовлено гідротермодинамікою 
турбулентних природних течій. Звідси випливає, що ГПШ є узагаль­
нююче поняття по відношенню до атмосферного та океанічного погра- 
ничних шарів (АПШ и ОЩі). Дослідження ГПШ з урахуванням різнома­
нітності фізичних факторів та механізмів їх взаємодії здійснюєть­
ся методами математичного моделювання. Найбільш поширені засоби 
опису структури ГПШ засновані не розв’язуванні замкнутої системи 
рівнянь гідротермодинаміки або теорії подібності.

Побудова фізично обгрунтованих, експериментально підтвердже­
них, економічних у обчислювальному відношенні моделей АП® 1 ОПШ є 
важл.шою науково-прикладною задачею. При цьому виникає проблема ' 
замикання початкової системи рівнянь гідротермодинаміки. У дисер­
таційній роботі параметризація турбулентного перемішувати 
виконана.на основі Я-теорії, ефективність застосування якої в 

значній мірі залежить від засобу визначення коефіцієнту турбулен­
тності. Для його розрахунку нині застосовуються двопараметричні 
моделі, які базуються не гіпотезі наблигвної подібності Колмого­
рова. У відповідності до цієї гіпотези коефіцієнт турбулентного 
обміну однозначно виражається через кінетичну енергію турбулент­
ності b та швидкість II дисипації у тепло є або через Ь 1 масштаб 
турбулентних вихорів І. Таким чином, процеси у ГПШ вивчаються на 
базі "Ь-1” або ’Чьє" замикання. Наш досвід застосування цих двох 
підходів визначення коефіцієнту вертикального турбулентного 
обміну ft та 8Н8ЛІЗ їх фізичної обгрунтованості показали, що у за­
дачах АПШ і ОПШ доцільно використовувати "b-є" замикання.

Для опису горизонтального перемішування у ГПШ ефективно 
застосовується метод, заснований на теорії двовимірної турбулент­
ності. У чисельних моделях для визначення коефіцієнту горизонта­
льного турбулентного обміну використовується формуле Смагорин- 

ського. . •
Спільне моделювэпня АПШ 1 ОПШ як єдиної термодинамічної сис­

теми дозвидяе коректно визначати характеристики взаємодії океану 
та атмосфери, які у цьому випадку є внутрішніми параметрами зада­
чі 1 розраховуються разом з профілями метеорологічних та

з
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гідрофізичних величин. Але такі розрахунки потребують великих 
витрат машиного часу. Тому масові розрахунки характеристик 
взаємодії двох середоьищ виконуються 38 порівняно простими форму­
лами, що одержані на основі теорії подібності Моніна-Обухова для 
приземного підшару, з використанням стандартної гідрометеорологі­

чної Інформації.
Актуальність досліджень циркуляційного режиму та турбулент­

ного обміну у атмосферному 1 океанському (морському) пограничник 
шарах, а також механізму їх взаємодії, обумовлена насущними 
вимогами науки та практики. Коректне розв'язання задач взаємодії 

сприяє розумінню фізичного механізму обміну Імпульсом, теплом 1 
вологою між океаном та атмосферою за заданями зовнішніми умовами.
З цими дослідженнями тісно пов’язаний облік ефектів АП111 1 ОГШ! у 
метеорологічних та океанологічних прогнозах. Одержані результати 
використовуються як гідкртермодинамічні блоки у задачах захисту 
повітряного 1 водного бвсейнів. Актуальність розв'язання 
перелічених науково-прикладних задач є безумовною. Необхідність 
їх рішення визначає мету виконаного дослідження.

Метою дисертації є: •
розробка єдиного методологічного підходу до вивчення 

фізичних процесів у гюграничних шарах атмосфери та океану, 
об'єднаних уведеним наші поняттям "геофізичний пограничний шар"; 

побудова фізико-математичної моделі стратифіковяного баро-
клинного геофізичного пограничного шару на основі замкнутої сис­
теми рівнянь гідротермодинаміка; *

кількісний опис циркуляційно-дифузійних процесів у 
взаємодіючих иограничних шарах Атмосфери та океану як у єдиній 
термодинамічній системі:

виявлення закономірностей теплової та динамічної взаємодії 
r -еану і атмосфери для різних ̂просторово- часових масштабів (на 
прикладі Північної Атлантики);

застосування теорії геофізичного пограничного т ру для 
розв'язаній різних прикладних задач.

Наукова новизна та основні результати. Наукова новизна дисе­
ртаційної роботи- полягає у розробці та узагальненні нового теоре- 
тично-ариклудь.го напрямку геофізичної “•ідродинаміки - моделюва­
нні фізичних процесів у пограни іних шарах природних течій Оаро-, 
клиннях стратяфікованих р±даа.тя газів, що обертаються.

Побудована фізико--математична модель геофізик: юг погранич­
ного шару, №і базі якої оте- j. на ієрархія моделей атмосферного та
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океанського (морського) іюграничних шарів, які використовуються 
для розв'язання широкого кола теоретичних та прикладних задач. 

При цьому застосований єдиний методологічний підхід до опису цир­
куляційного режиму і турбулентного обміну в Ш  та 0ІШ1. 
Реалізовані тра види математичних моделей, які описують фізичні 
процеси у слідуючих об'єктах: атмосферний пограничник шар, що 
формується за' рахунок взаємодії з неоднорідною підстилаючею пове­
рхнею та вільною атмосферою; океанський (морський) поверхневий 
тар, що формується під динамічним та термічним впливом атмосфери
і глибокого океану, а тако* шельфова зона моря, у якій пограничні 
шари розвиваються зверху та знизу; геофізична термодинамічна сис­
тема. яка містить атмосферний та океанський взаємодіючі шара, що 
Формуються за рахунок вшашу вільної атмосфери та глибинних шарів 
океану. .

Відмінною особливістю запропонованих моделей в вибір фізично 
обгрунтованого засобу замикання системи рівнянь гідротермодинамі-. 

ки у рамках «-теорії турбулентності. Оцінка вертикального турбу­
лентного обміну виконується шляхом використання рівнянь балансу 
кінетичної енергії турбулентності, швидкості дисипації та
співвідношень, що зв'язують основні характеристики турбулентно­
сті. Горизонтальний турбулентний обмін параметризуемся за
допомогою коефіцієнту турбулентної в'язкості підсіточного" масшта­

бу. Таким чином, у сконструйованих моделях атмосфери і океану 
відсутні які-небудь априоряі завдання характеристик вертикального 
ї горизонтального турбулентного обміну. Вони в внутрішніми пара­

метрами задачи 1 їх просторово-часовий розподіл визначається 
разом з метеорологічними та океанологічними величинами за
заданими умовами на зовнішніх межах АЛ і ОПШ. Як вихідні дані 
моделей використовується лигає стандартна гідрометеорологічна та 
гідрофізична інформація.
•. Поданий у дисертації цикл робіт по моделюванню геофізичних 

лпграничних мрів виконаний у два етапи. Перший етап завершує 
побудову, ієрархії одновиміряих стаціонарних моделей з докладним 
дослідженням їх можливостей та сфери застосування. Накопичений 
досвід реалізований на другому етапі робіт при моделюванні триви­
мірної нестаціонарної структури геофізичних пограничних шарів.

Теорія, яка запропонована, застосована для моделювання цир- 
куля"1йних, термічних та дифузійних процесів у верхньому туроуле- 
птному шарі моря, включаюча шельфову зону; для пограничного шару 
атмосфери̂над неоднорідною підстилчючоь асверхнап. що імітує ио-
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ре, місто 1 пригород; у взаємодіючих пограничних шарах океану 
(моря) 1 атмосфери, як у єдиній термодинамічній системі. В 
останньому випадку також визначаються потоки Імпульсу, тепла 1 
вологи на межах розподілу вода-повітря та температура поверхні 
води. Такий підхід до визначення параметрів взаємодії океану 1
атмосфери обмежений продуктивністю ЕОМ, що в у нашому розпорядже­
нні. Тому масові розрахунки турбулентних потоків явного,
захованого тепла та Імпульсу виконані за балк-формулада з
використанням експедиційних даних суден погоди, що дозволило 
уперше одержати детальне просторове розподілення цих потоків у 
енергоактивних районах Атлантичного океану.

Основні положення дисертації, які винесені на захист:
1) концепція геофізичного пограничного шару, включаючого ат­

мосферний 1 океанський пограничні шари, циркуляційний режим та
турбулентний обмін у "ких описаний з єдиних методологічних 
позицій у рамках «-теорії турбулентності з використанням "Ь-є" 

замикання;
2) тр шимірна нестаціонарна модель взаємодії погряничних ша­

рів атмосфери 1 океану як'єдина термодинамічна система, яка фор­

мується під впливом вільної атмосфери тч глибинних шарів океану;
3) закономірності теплової та динамічної взаємодії океану та 

атмосфери для мезо- и макромасштабних процесів (на прикладі Ат­

лантичного океану);
4) комплект методик, що розроблені не базі теорії

геофізичного пограничного шару 1 реалізовані у різних прикладних 
задачах. - параметризация ефектів атмосферного та океанського по­
гряничних шарів у чисельних схемах прогнозу погоди 1 
океанологічних розрахункаг відновлення просторово-часової струк­
тури АПШ 1 ОПШ, розрахунок трансграничного переносу забруднюючих 
рс лиш у нижній половині атмосфери, урахування циркуляційно- ди­
фузійних процесів шельфової зони моря при екологічних 
розрахунках. с

Практичне значення роботи полягав у тому, що в ній 
розроблений пакет методик, основаних па застооуванні моделі 
геофізичного пограничного шару для розв'язання різних прикладних 

задач. Одержані результати викорис'юнуж ся у прої поетичних "схе­
мах, при гідрометеорологічному обслуговуванні народного госпо­
дарства та для охорони навколишнього середовища.

Впвчощія мезо- 1 макромасштабної взаємодії атюсф ра та оке­

ану, викоззно у рамках прогулі •’Розрізи”. як§ спрямована на
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дослідження ролі енергоактивних зон океану у короткоперіодких ко­
ливаннях клімату (теме "Вивчити різномасштабну мінливість 
основних характеристик Світового океану у енергоаістивних зонах", 
Одеса, І985, номер держ. реестр. 81030872, архів УкрНЦЕМ). У ди­
сертації запропоновані методи розрахунку характеристик 
внутрішньої структури ГПШ, параметризації ефектів АІШІ 1 0Ш! за 
даними об'єктивного аналізу та чисельного прогнозу. ЦІ мотоди 
використовуються у Російському гідрометцентр! (тема "Розробити 
методи короткострокового прогнозу...", яка виконана нами у 1908- 
1990 pp., номер держ. реєстр. 0187, архів УкрНЦЕМ). Модель АПШ 
застосована для оцінки розповсюдження радіонуклідів під час Чор­
нобильської аварії.

Методика визначення швидкості дрейфової течії та коефіцієнту 

вертикального турбулентного обміну в шельфовій зоні моря включена 
у вигляді гідродинамічного блоку до нової редакції методичних 
вказівок по розрахунку гранично допустимих скидів забруднз&яих 
речовин у водні об’єкти Із стічними водами (Мінприроди України, 
1994 p.). Одержані дані про циркуляцію вод те турбулентний обмін 
використовуються у проекті "Ресурси шельфу", який реалізується на 

Україні з 1993 р.
Деякі результати дисертаційної роботи увійшли до підручника 

для студентів вузів, що навчаються за спеціальністю 
"метеорологія*' (П.Н.Челов и др. "Численные метода прогноза пого­
да", Гидрометеоиздат, Л.. 1989), та до "Руководство по кратко 
срочным прогнозам погода", ч.І (Гвдрометеоиздат, Л., І98Є)'.

Обгрунтованність Т8 достовірність одержаних результатів під­
тверджується тим,- що у розроблених моделях атмосферного 1 
океанського (морського) поі̂аничних шарів ураховані основні меха­
нізми формування їх структури за заданими зовнішніми впливами. 
Досить добре узгоджуються розрахункові величини з даними вимі­
рювань на висотній метеорологічній вежі (м.Обнинськ), зондування 

аг'осфери та океану, та іншими натурними спостереженнями.
Застосування запропонованих методик параметризації бароілин- 

ного атмосферного пограничного шару 1 розрахунку фрикційних вер­

тикальних рухів покращує якість прогнозу погоди.
Для усіх приведених у -дисертації коефіцієнтів кореляції 

виконані оцінки їх'статистичної значущості.
Апробація роботи. Результати виконаного дослідження наво­

дились 1 докладались на оес-ІІ Наукові ряди з проблеми "Прогноз 
Погоди̂ (Москве, ГУ74), на Міжвідомчому слмлозіумі зв першим* яз-
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уковими результатами досліджень атмосфери у -Міжнародному АТЕП 
(Москва, 1975), на звітних наукових конференціях Одеського 
гідрометеорологічного Інституту (Одеса, 1975.1978,1979,1980, 
1984), на Міжвідомчому семінарі по Ітогах океанографічних 
досліджень у ТРОПЕКС-74 (Одеса, 1977), на науковій нараді з про­
блем збирання гідрофізичної Інформації для мо*чл1 довгострокового 
прогнозу погоди у 0Ц СВ АН СРСР (Новосибірськ, 1978), на 
Всесоюзній науковій нераді з гідродинамічних та статистичних ме­
тодів локального прогнозу погода (Новосибірськ, 1979), нг Всесо­
юзній конференції з параметризації процесів теплообміну та 
цинамічних процесів у атмосфері (Обнинськ, 1979), на Всесоюзній 
конференції по дослідженню взаємодії мозо- 1 макропроцесів у ат­
мосфері та застосуванню статистичних методів у метеорології 
(Алма-Ата, 1981), на з’їздах радянських океанологів (Ялта, 1982, 

Ленінград, 1987), йа Всесоюзній нараді з гідрометеорологічного 
забеспо'чення народного господарства Сибіру tНовосибірськ, 1983), 
на с-емінорі у 0Ц С§ АН СРСР (Новосибірськ, 1983), на Всесоюзних 
наукових конференціях по’дослідженню ролі енергоактивних зон оке­
ану у корот'оперІодних коливаннях клімату (програма "Розрізи") 
(Одеса, 1984,1986,1990),на регіональних конференціях з комплекс­
ного вивчення Атлантичного океану (Квлінінград, 1985,1991), на
* Всесоюзному семінарі по взаємодії пограничних шарів атмосфери 1 
океану (Ленінград, 1987), на нераді у Гідрометцентрі СРСР з нара- 
метризації фізичних процесів у гідродинамічних моделях атмосфери 
(Москва, 1989), на Всесоюзній конференції "Вихори та турбулент­
ність у океані" (Калінінград, л990), на регіональній' конференції 
"Екологія Чорного моря" .Одеса, 4S9I). на Всесоюзній конференції 
з статистичної інтерпретації ̂гідродинамічних прогнозів (Одеса, 
_39І), на Міжнародній конференції "Проблеми Чорного моря" (Сева­
стополь, 1992), на Міжнародній конференції "Екологія 1 нагота" 
(Одеса, 1993), на робочій науковій нараді з проектуй "Ресурси, 
шельфу" (Одеса, .1993), на Міжнародній конференції "Діагноз стану 

морського середовіьца Азово-Чорноморського басейну" (Севастополь, 
IS93), аа Америкйно-Украінській конференції • по вивченню та 
захисту навколишнього середовища (КиIt, 1993). Основні положення 

дисертації систематично докладалась на засіданнях Вченої рада 
Державного океаноі’рафічного Інституту (Москва, 1974,1975,1977, 
1980,1981,1982,1985,1988) та його Одеського відділення (Одеса,

1974,1975,1977.1978,1980,1982,1983,5985,1987,1988,1989,1990, 
1991). Цілком робота докладалась на наукових семінарах Україн-
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ського наукового центру екології моря (Одеса. 1994) та Одеського 
гідроMf:теорологі чного Інституту (1094).

Основний зміст дисертації викладений у 69 статтях. У тих 
публікаціях, які виконані у співавторстві, дисертантом здійснена 

постановка задачі, розроблені методи рішення, виконаний аналіз 
одержаних результатів.

Структура дисертаці Т. Дисертація загальним обсягом 377 
сторінок складається із вступу, сімох розділів, висновку, списку 
літератури, до якого, занесені 210 джерел. Дисертація має 71 
малюнок і 62 таблиці.

ЗМІСТ РОБОТИ

Дисертація є результатом завершених досліджень з проблеми 
моделювашія геофізичного пограничного шару, які виконані на 
протязі останніх двадцяти років.

■У вступі надане визначення геофізичного пограничного шару, 
обгрунтована необхідність побудови Ієрархії гідротермодинамічних. 
моделей пограни1!;..и шарів атмосфери 1 океану з єдиних методологі­

чних позицій. Підкреслюється, що спільне моделювання АШ та ОПШ 
як єдиної термодинамічної системи дозволяє коректно визначати, 
поряд з- профілями метеорологічних, гідрофізичних величин та пара­

метрів турбулентності, характеристики взаємодії океану та атмос­
фери. Показано, що для масових розрахунків турбулентних потоків 
імпульсу, тепла 1 вологи вв межі розподілу вода-повітря доцільно 
застосовувати порівняно прості фэрмули, які отримані на основі 
теорії подібності Моніна-Обухова для приземного підшару. 
Викладена мета дисертаційної роботи, сформульовані актуальність 
та наукова новина виконаного дослідження. Перелічені основні по­
ложення, що виносяться на захист, та обгрунтоване практичне 
значення роботи.

•У сззділі I "Математичне моделювання геофізичного погранич­
ного шару" виділені основні механізми формування ГПШ та 
розі.»янут1 методи кількісного опису структури пограшгших шарів, 
що засновані на розв’язанні замкнутої системи рівнянь гідротер­
модинаміки та теорії подібності.

У п. І.І викладена тривимірна нестаціонарна модель погранич­
ного шару, яка заснована на К-теорії. Сконструйована система 
осередае.шх рівнянь гідротермодинаміки включав еволюційні (руху, 
пвроаосу тепла, вологи або солі) та диагноотичні (статики.
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нерозривності, стану) рівняння. Замикання здійснено за допомогою 
рівнянь балансу кінетичної енергії турбулентності. (Ь), швидкості 
11 дисипації (є) та співвідношення Колмогорова, яке пов’язує 
коефіцієнт вертикального турбулентного обміну й із b те є.. Гори- 
ронтальшй турбулентний обмін пвраметризується шляхом введення 
коефіцієнту турбулентної в’язкості підсіточного масштабу що
оцінюється через повну деформацію за формулою Смагоринського. Та­
ким чином, розроблений варіант моделі ГПШ має важливу розпіз­
навальну особливість - характеристики вертикального та горизонта­
льного турбулентного обміну є внутрішніми параметрами задачі 1 
розраховуються разом з гідрофізичними величинами за заданими 

умовами на зовнішніх мехах.
Запишемо вишеперелічені рівняння у декартовій системі коор­

динат х, у, г:

Тут t- час; u,v.в- компоненти вектору швидкості;, р- густина; р- 
тиск;2‘,в- звичайна та потенційна температуре; q- ' .асова частка 
водяного пару рбо солоність морської води; /- пар"четр Кориоліса; 
g- прискорення вільного падіння; гв- иездіаб'атичний пришив теп­
ла; єа- приплив домішок за рахуцок фазоїйіх переходів; zo- пара­

метр шорсткості; U- товщина ГПШ; Да- горизонтальний крок сітка; а 
з Індексами - універсальні константа;

т + ^ <и) Т5 Ш + + зИІЇ * +

^  + х(і») я~ -р + aИ ї І  *  ~ j S ^ W -

S >  м  - + V - S + е**
З? + 4(<*> * “чЗ^ЗІ + з А з і + ЗІКЦ  + V

®  - » [ ( 2  ^  • 

зі ) + ( ЗІ ) ]+ а«§ f*g§ + atd z ^  ~ “.І- •

ы  ‘  - « •  т + ъ5 + a b ° -  ь-р<р.».ч>? e = r e x p ( j '^ - d z ) ,

k = attf/e. 1% + і£>** •

Граничні умови по вертикалі

при r»zo u>uo, u-wo, п*0. = aouJ, є=єо, p=po , T=T0 , (?=qo;
при г=И ичі̂, u=uH, Т=Гн, 0, ftgf = О.. c
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)■♦( і я;:;
■ динамічна швидкість;

. еуиі, цт

- оператор йдвокціІ скалярної величини n=<u,u,e,q,b,e);

п ди dv r, do .би
°т- з і  ~ щі ' т  + зд

- повздовжня та поперечна складові деформації.
На бокових граничних площинах ставляться умови рівності нулю 

нормальних похіднил від шуканих функцій або умова відкритих меж. 
У початковий момент чцсу профілі шуканих величин відновлюються в 
усіх вузлах розрахункової' області за одномірним стаціонарним 

варіантом моделі.
Систс-мс рівнянь, цо виписана, мав 12 невідомих функцій 

р,р,Г,Є,д,и,«,ю,Ь,є,й,\ 1 в звикнутою.
У - п. 1.2 наведений аналітичний огляд Існуючих мг/годів 

замикання системи рівнянь ГПШ, основаних на використанні Х-теорії 
турбулентності (замикання першого порядку) або включаючих 
рІВНЯННЯ.ДЛЯ других і третіх моментів пульсацій гідротермо- 
динамічних величин. Підкреслено, що зараз для рішені ія 
різних прикладних задач можна ефективно застосовувати замикання 

першого порядку. У огляді відображені основні напрямки 
досліджень, що базуються на теорії наближено;, подібності Колмого­
ров?, згідно з якою коефіцієнт вертикального турбулентного обміну 
ft виражається через кінетичну енергію турбулентноЬті b та 
•швидкість ії дисипації є або через Ь та масштаб турбулентних 
вихорів І. Докладно розглянуті так звані " Ь - І” моделі замикання. ' 
Другим варіантом застосування Я-теорП е вибір, як визначального 
параметру, поряд с Ь, швидкості дисшіаціі кінетичної ен:ргії тур­
булентності є (*VC?-s" замикання). Прогналізовані достоїнства, 
недоліки та оіласть застосування "Ь Ї "  и ”Ь-є" турбулентних моде­
лей. Показано, що стосовно до задач фізики атмосфери і океану 
"Ь-є” моделі мають безперечні псфеваги у порівнянні з іншими схе­
мами замикання у райках К-теорії.

Викладені засоби опису Горизонтального турбулентного обміну, 
що засновані на ідеї розподілу рухів на макромасштабні та 

підсіточного масштабу. Згідно теорії двовимірної турбулентності 
коефіцієнт горизонтального турбулентпс-о обміну ft -|Dj .• Ь*, де L- 
мветгаб розділення великомасштабних та вихоревчк рухів, які 
npv-Лигати* арсп̂Цональшши кроку горизонтальної сітки Аз.

Таким чином, К теорія .урбулентності дозволяє 'здійснити
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замикання системи рівнянь гідротермодинаміки з урахуванням основ­
них фізичних механізмів формування турбулентного перемішування у 
гори; питальній та вертикалі ній-.п-ощинах.

У п. І.З показано, як диференційні оператори замінюються їх 
кішево-різносники аналогами. Нелінійні доданки зазнають 
лінеаризацію типу (Ь* )''“=2Ь''**Ьг'-(Ьг Г, де п верхнього Індексу 
означав номер часового кроку. Ілстосовуеться напівнеявн. схема 
Інтегрування за часом. В результаті для «ихідяої системи 

диференційних рівнянь’будується II кінцево-різносний аналог - 
сисвема лінійних алгебраїчних рівнянь з тридіагональною матрицею. 

Для розв'язання цієї системи ефективно використвуоться метода ма­
тричного та звичайного прогвняняя.*

У п. 1.4 викладений обчислювальний алгоритм задачі моде­
лювання ГТШі. Спочатку засобом матр.пного прогашцшя вярішуєтпя 
система рівнянь рухів, потім звичайним проганянням - рівняння 
переносу тепла, вологи або солі, балансу та дисипації. З рівнянь 

нерозривності чизначаєтся вертикальна швидкість, з рівняння стану
- густина, з рівняння статики - Тиск, із співвідношень Колмогоро­
ве та Смагоринського - коефіцієнти вертикального та горизонталь­
ного турбулентного обміну. Використання потокового варіанту 
проганяння при моделюванні ГПШ_ дозволяє одночаснр знаходити 
профілі метеорологічних величин, гідрофізичних параметрів та їх 

вертикаль”! турбулентні потоки з достатньо високою точністю.
П. 1.5 присвячений теорії подібності-для приземного (привод­

ного) шару (Монін-Обухов) та екмановського пограничного шару (Ка- 
занський-Монін). Згідно з теорією подібності Моніна-Обухова, тур­
булентний режим горизонталььэ-однородного приводного або призем­
ного шару повітря повністю визначається динамічною швидкістю, па­

раметром плавучості, нормованими потоками тепла та вологи. 
Наслідком цієї теорії є формули для вертикальних градієнтів 
середньої швидкості, температури та масової частки водяного пару, 
які виражаються відповідно через потоки імпульсу, тепла, вслоги, 
а також універсальні функції безрозмірного аргументу.
• ' В розділі 2 "Структура атмосферного пограшта̂го шару в умо ­

вах горизонтальної неоднорідності при різних термодинамічних си­
туаціях" досліджені термічі.1, цпркуляціШ та дифузійні процеси 
для широкого набору зовнішніх впливів. Моделювання структури АЛІП 
поступово ускладнюється шляхом переходу.від одаовимірних стаціо­
нарних до тривимірних нестаціонарних моделей.

У п. 2.1 сформульована та роЬ'язаня «задача' мс-деЛИрятч
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шинного атмосферного пограничного шару з використанням узагаль­

неної формула Кармана для характерного розміру торів ГЬ-l" за­
микання). Припускається, що в АШ повітря ао досягає стану наси­
чення. горизонтально граді іт тиску лінійно змінюється з 

висотою, тобто горизонтальний градієнт температури є постійним. 
Модель побудована для атмосферних процесів синоптичного масштабу 
(просторезий ісштвб 500-1009 км, часовий- 12-24 г). Оцінювання 

членів рівнянь руху та балансу кінетичної енергії турбулентності 
показало, що в цому випадку можливо, використання стаціонарних 
одиовимірних рівнянь, у яких невідомі функції залежать лише від 

вертикальної координати z. Лул прийнятих обме-тннях неможливо 
скористуватися рівнянням припливу тепла. Тому для вертикального 
градієнта потенціальної температури в зад- ється апроксимаційний 

профіль

Ш pĉ cBXTvtz + 'Т'а'Тн) ( Jf } ♦

де Qo- пртаемне значення турбулентного потоку тепла 0, 7а и 7и- 
сухоадиябатич;тй та фактичний біля верхньої межі AIED Н вертикаль­
ні градієнти Температури, ж- постійна Кармена, с - теплоємність 
повітря при постійному тиску.

З метою зменшення кількості вихідних параметрів т."
знаходження універсальних залежностей для усіх змінних

запроваджуються масштаби, вихідна система рівнянь зводиться до 
бззрозмірного в.іду і записується у потоках. При твкій постановці 

одержані універсальні профілі основних характеристик турбулентно­

сті АІИ, геострофічний козфіцієнт терт X-u./(*V90) та кут а 
відхилення приземного вітру від геострофічного V у залежності 
від внутришнього параметр стратифікації цр, верхнього параметру 

стратифікації v, комбінацій Гл,Гу, що параметриз>ють
бароклинність, 1 числа Россбі До:

Ц0- - —  ТТ-. v= а — - ,
f(xpTvl f ?

х2щ от xzg от v  *

f T  дх У ґ т  ду jZo
внаслідок проведення чисельних експериментів виявлено, що

профілі безрозмірного коефіцієнту турбулентності fe„= (/?<)/(ас2и*),
його максимальне значення (Лп)таі< помітно залежать від параметр"
у.'Так для баротрогшого випадку та’байдуже стратифікованого АШі
при змінеані V від 300 до.ІЬОО (кп)плк зменшується від *0,056 де

0,032, а безрозмірна висота zr-- (fz)/ (жу„), на якій
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відаічаються ці значення, з н и ж у є т ь с я  від 0,11 до 0,06'.- Ефекти ба-

- роклишюсті Істотно впливають на вад 1 значення функції
Вже при Г =-Гу= +10, що дам середніх широт відповідай горизонталь­
ному градієнту температури, приблизно рілюму -2°С/100 км, 
профіль fe надто відрізняється від профілю 1г при Тх=Гу*С. 

Наведена залежність коефіцієнту fe (zn) при цо“0» я>=в0С0,
Гх=Гу=20, що для широти 10" відповідає вертикальному градієнту 
температури TH=C,4°C/fOO м 1 горизонтальному градієнту температу­
ри 0,3іС/100 хм, илюструє той факт, ідо даже малий горизонтальний 
град̂еит температури у тропічній зоні суттєво відбивається на 
профілі та величині Вид профілю коефіцієнту турбулентності 

стає досить складним, з двома максимумами, 1 суттєво 
відрізняється від баротропного випадку. Показане необхідність 
старанного урахування мінливості температури у горизонтальному та 

вертикальному напрямках при побудові моделі атмосферного пограни­
чного шару*,

У п. 2.2 залрспояіовано удосконалення моде’"1 атмосферною по­
граничного шару шляхом відмсчленнй від використання формули Кар­
мана для характерного розміру вихорів та включення, поряд з 
рівнянням балансу енергії турбулентності Ь, рівняння швидкості II 
дисипації є. Які у п. 2.1, структура АЛЕ вивчається у рамках 

одйовимірної стаціонарної моделі, я метоь вибору оптимальніш зна­
чень констант у рівняннях балансу та дисшіедії із достатньо широ­
кого діапазону величин, що одержані різними авторами; виконані 
ясельні експерименти -за даними досліджень на метеорологІчй’й 
щоглі Інституту експериментальної метеорології іг̂Ьбнийськ). 

'• Розрахунки вшикувались для шести градацій швидкості вітру на 
рівні 301 м. Для кожної градації та фіксованого набору констант 

знаходилась різниця між розрахованої) та виміряною швидкістю вітру 
на дев’яти рівнях вимірювань у шарі 0-301 м та середнє квадратні- 
*«е відхилення у всьому шарі а. Аналіз одержаних результатів до­

зволяє вибрати такий набір констант для рівнАль Ь та є, при якому 
величина аь міаімальна. Відзначено, що погрішність рахунку 
швидкості вітру за'ЧЬ-" ’ моделлю більша, ніж за у де гкошшчоя 
"Ь-є" моделлю (аа дорівнює відиовідао 1,36 .то І,Т5 м/с). Навчена 

залежність гьострофічното коефіцієнту торта % та куте а повного 
повороту вітру у баротропному АЛШ'від igRo 'для деяких значень па­
раметрів стратифікації цо тй v. -

У а. 2.3 зроблена верифікация "Ъ-е" моделі .АЛШ. Порівняні 

профілі модуль 1 складових швидкості вітру, що одержав! за резу-
4 . 4  ■
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льтатами розрахунків та узагальненими експериментальними даними. 
Розбіжність розрахункових та узагальнених натурних спостережень 
не перебільшуе cepf даеквадратичні відхилення у. експериментальних 
даних, які складвмть 20-25* порівняних величин. Перевіркою 
охо.ілені всі види термічної стратифікації 1 адвекції з швадгістю 
геострофічного вітру до 20 м/с. Найкраще погодження розрахованих 
та виміряних величин одержано для байдужої стратифікації та без- 
адвеїстивних умов, & йбільші помилки відзначені при стійкій стра­

тифікації, особливо при наявності інверсії температури. У верти­
кальному профілі Шгіцдко̂ті вітру максимальні погрішності допущені 
при розрахунку йото приземних, значень. Середні помилки розрахунку 
модулю вітру не перевищують 1,0 м/с, напрямку- 10°,. моксимальні- 
відловідно 2,0 м/с та 16°. Таким чином, модель з достатньою 
точністю .відтворює внутрішню структуру АПШ для широкого діапазону 

термодинамічних умов.
У а. 2.4 моделюється пограничшй шар, сформований над вели­

ким містом та приміською зоною. Розв'язується тривимірна нестаці­

онарна задача пограничного шару. Використовується наяівнеявне 
схема Інтегрування за часом. Виявлена чутливість моделі до так 
званих•"островів тепла та шорсткості", що імітують вхїир міської 
забудови на внутрішню структуру АПШ. Місто зображене областю 
40x40 км* у центрі району 100x140 км*. крок у просторі дорівнює 
10 км, за часом- 60 с. У "міських" вузлах шорсткість ї,2 м, у 
приміських- 0,2 м. На висоті психрометричної будки температура у 
міст! на З К вав», ніж у пригороді. На рівні Я зелені ведучий 
потік 20 м/с та постійне значення температури. За результатами 
модельних розрахунків добре простежується вплив міської побудови 
на структуру повітряного потоку. На висоті 10 м швидкість вітру 
Vto у місті дорівнює 4,3, у пригороді- 6,7 м/с, що узгоджується з 
експериментальними дакида. Динамічна швидкість у місті (0,82 м/с) 
на 25% більша, ніж у пригороді. Коефіцієнт вертикального турбу­
лентного обміну k(z) у центрі міста досягає максимального 
значення 19 mVc на висоті 200 м, що у два рази більша, аіж к^л 
у приміській зоні. Слід міста виявляється у зменшенні Vjo та 
невеликому збільшенні ft у підвітряній приміській зоні у 
порівнянні з навітряним районом. У вертикальному . напрямку 
динямічнкй та термічний вплие .Міста спостерігається до висоти
1000 М. . '

У а. 2.5 для дрслідіечн̂ ггограничного шару аТмс-сфер*
Vi динамічні та термічні вдодаррс̂ості' пікстилятої шверілі wo-



делиться процеси у нестаціонарному бароклинному *АШ з найбільш 
повним описом в: ртикального та горизонтального турбулентного 

обміну. Як вихідна информація використовуються результати 
об'єктивної̂) аналізу метеорологічних полів поблизу підстилаючої 
поверхні та ня рівні 1500 м. Область аналізу на горизонтальній 

площині має 9,ч 15 вузлів з кроком 15 км. кр к часу- 60 с.
Імітується три види підстилаючої поверхні (море, міська забудова 
та пригород) у вигляді смуг з різною шорсткістю z0 1 приземною 

температурою Тп. У вузлах, розташованих* у прибережній та пригоро- 
дніі, зонах, z0=25 см, у межах міської забудови шорсткість
поступово змінюється ві*! 50 см на околиці до 100 см у центрі. У 

"морсьгаг.4 вузлах zo розраховується за формулою Чапнока. Темпера­
тура над юрем постійна- X*, над сушею з заходу на схід 
поступово зростає & 27° у центрі міста, а потім зменшується 1 у 
пригороді- 23°. Температура на верхній межі Н постійна- І5и.

Як приклад розглянемо характеристики ДПШ- при направленні по­
тока з моря на сушу. ПІД ча.с переходу ,потока з моря на сушу 
приблизно на порядок збільшується величино и,і Вертикальний тур­
булентний потік тепла над морем близький до нуля, а у прибережнії, 
зоні, де розвивається нестійка стратифікація, потік позитивний 

(Qo=I2 Вт/чг). Максимальне ■’чачення Qo =30 Вт/м* відзначається у 
невітреній частині міської забудоьи, де досить велика шорсткість 

поєднується з Інтенсивно» адвекцією холоду. Після перевалювання
потоком центру міста в умовах адвекції тепла та стійкої
стратифікації формується негативній потік тепла. Швидкість при 

земного вітру, постійна над морем (біля ТО м/с), у (ірибережній 
смузі зростає до II м/с, а потім по м1{ . руху повітря .над сушею, 
7to зменшується 1 досягає мінімуму у центрі міста (3.5 м/с). При 
цьому луї відхилення а збільшується у два рези- від 14-15 до 28- 
30“. По мірі переміщення з моря на сушу інтенсивність вертикаль­

ного турбулентного обміну зростає 1 к- досяге г максимального зна­
чення у центрі міста (29 мг/с). Над. морем Ипац лише І м*/с. Чітко 
•простежується витягування по потоку зони інтенсивного' туре лент- 
ного перемішування.

У п. 2.R за допомогою тривимірної 'йастяціонагної моделі 
одержані кількісні параметри циркуляційно-турбулентної структури
А.ПШ над Уїсраїною для шести типових синоптичних ситуацій. 

Проаналізована стручка АПШ за призвівши та висотними (850 гПа) 
термобаричними полями для 14 жовтая 1986 p., 03- г (стаціонарний 
еятицшелон), 25 січня 1987 p., 15 г (південна періфаїЛя ідіклону)

. 16
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1.33 травня 1987 p.. 03 г (стаціонарний циклон). В результаті 
одержані детальні відомості лрсг просторово-часовий розподіл мете­
орологічних величин 1 характеристик турбулентності над Україною. 
Відзначається добра погодженість розрахованих та спостережених 
)личин, Отіримані дані яро упорядковане перенесення та турбулент­

не перемішування над Україною використовані у задачі трансгранич­
ного перенесення (см. а. 7.4).

Ро&діл 3 "Вептикальна структура океанського і морського) йо- 
граничядао шару" в важливим етапом у розробці моделей взаємодії 
пограничник щер?в океану .та атмосфери.

У Я. 3.1 наведені 1 проаналізовані модельні розрахунки век­
тору швидкості дрейфової течії та характеристик турбулентності у 
верхньому стометровому шарі океану. Застосована даовамірна 
стаціонарна модель з "Ь-1" замиканням вихідної системи рівнянь 
гідротермодинаміки. Ефекти бароклінності ураховуються параметрич­
но. Для розрахунків використовується стандартна океанографічна 
інформація. Розраховані 1 вимірені тодулі вектору швидкості течії 
відрізняються не більае, ніж на ЮТ. Напрямок течії відтворюється 
з меншаю точністю, помилка досягає ЗС°. Одержана достатньо 

складна залежність коефіцієнту вертикального турбулентного' обміну 
к{г). від вертикальної координати. Проаналізовані для ОІШ 
кількісні співвідношення членів рівняння балансу енергії турбу­
лентності.

У ґ». 3.2 наданий огшс вертикальної структури верхнього баро- 
TjfenHo:4> стаціонарного ОПШ у рамках "b-s" модели у залежності від 
г.-лливу атмосфери 1 вфектів хвильового шару , які уреховзні пара­
метричне*. Через завдання верхньої граничної умови описані: 
рогтодіЛ потоку лмпульсу, ідо створений приводним вітром, на 
формування поверхневих хвиль та дрейфових течій; додатковий потік 
турбулентної енергії з поверхні у глибині' океану, обумовлений об­
рушуванням вітрових хвиль; залежність дисипації турбулентних 
вихорів від параметрів хвилювання (висота, довжина та фазова 
ііівидкісТь хвиль). Виконаний великий обсяг чисельних експеримен­
тів. Зиґляд профілей коефіцієнту k і енергії Ь при малих глибинах
2 слабко залежать від того, яка частина потоку Імпульсу, що 
спостерігається у приводному шарі атмосфери, витрачається на фор­
мування дрейфових течій. Це пояснюється; тим, що основним 

механізмом продукції турбулентної енергії у верхняя частині ОПШ е 
дифузія турбулентної енергії ? хвильової ао-и. де відбувається 
гуйнуваіїня вітрових хвиль. Максимум к вілмічастьсл поблизу ггавер-
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хні океану. Якщо .не спостерігається обрушування гравитацШийх 
хвиль, то у цьому випадку величина 1 вигляд профілів ft та Ь знач- 
но відрізняються із'д  відповідних значень, розрахованих при умові 
обрушування вітрових хвиль. Спостерігається лілійна збільшення ft 
із вростанням г, досягнення максимуму і потім швидке зменшення з 
глибше*». Ефект обрушування хвиль зменшує швидкість течії,.

У п.3.3 показана можливість застосування до шельфового по­
граничного Шару (ШЛИ!) моря тривимірної нестаціонарної моделі ГПИі

з використанням "Ь-е" замикання. Характерною особливістю 
шельфової зони моря є те, що в ній пограничні шари розвиваються 

зверху ари взаємодії з атмосферою та знизу при обтіканні потоком 
нерівностей дна. У моделі ‘•ласується шляхом завдання відповідних 
граничній умов валш? зтмгсфери, дна та берегу на просторово- 

часову структуру мооя, що найбільшою мірою відображає реальні
• гідрофізичні умови-ЖИ!. Дяя зконструйовааої моделі іПШі зовнішніми 
параметрами є швидкість вітру », широта місцевості 'р, гл:гбина 

моря Н, параметр шорсткості морського дав г0. . Внаслідок 
розв’язання задачі знаходамо вертикальні профілі вектору 
швидкості течії та характеристик турбулентності. Залежності 

швидкості Vo (lf.H) та напрямку Я) течії наведені у вигляді 
таблиць. З наближенням до берега швидкість, течії 1 кут ф 
зменшуються. Одержані кіл* кісні характеристаси ШГШІ викорясто - 
вут-ься у екологічних розрахунках (см: п. 7.6).

У д. 3.4 особливий інтерес вйкликзо порівнліия мсдельяих 
розрахунків ОШ з натурним* даними таких важковимірювальних ве.пи- 

чш, як швидкість дисипації турбулентної енергії 1 коефіцієнт ве 
ртикельвого турбулентного обміну. Виконано порівняння середньо! 

по перемішаному океанському шару 0-20 швидкості дисипації є- а 

опублікованими експериментальними даними. В цілому спостерігає­
ться дуже д'ібре погодженая нашіх розрахунків з висновком тре 
лінійний зріст є при збільшенні швидкості вітру у діапазон? 4-11 

м/с. Виконано також порівняння середніх кое•’ідієнтів вертикально­
го турбулентного обміну я у ОПШ,. розрахованих зр розробленою 
медаллю .1 отриманих у спеціально поставленому натурному 

експерименті. Розраховані за баротроиною д̂еллю значення л. у 
•декілька par-їв менше експериментально визначених. Після парамет­
ричного урахування в мбделі ефектів бароклшшості рс>зрахован1. та 
натурні даяні R виявились достатньо близькими. Таким чином, 
моделі, задовільно відтворює характеристики ОДОІ,

Розділ 4 "Взаємодіючі пограничні шори атмосфери 1 океану як
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єдіюя термодинамічна система" присвячений спільному моделюванню 

атмосферного 1 океанського погранично* шарів.
У п. 4.1 сформулюй m  і розв'язана задача спільного 

моделювання структури взаємодіючих пограничних шарів атмосфери і 

океану. Побудована стаціонарна одновимірна модель взаємодії АПШ і 
ОПШ, у якій невідомі’ функції у обох середовищах - складові 
швидкості потоку й,и, коефіцієнт вертикального турбулентного 

обміну ft, кінетичне енергія турбулентності b і швидкість її -диси­
пації є - залежать тільки від вертикальної координати z. Як 
зовнішні фактори, що формують термодинамічну систему АПШ-ОПШ, 

задаються метеорологічні величини на верхній межі АПШ. і океаноло- 
гичні параметри на нижній межі ОПШ. Припускається, що при 
пересіканні поверхні океану турбулентні потоки кількості руху 1 

швидкість змінюються неперервно. Ідентично для єтмосфери і океану 
уводяться характерні масштаби для усіх шуканих Функцій, що дозво­
ляє вихідну систему • рівнянь гідротермодинаміка зобразити у 
безрозмірних змінних і внаслідок її розв'язання знайти

і універсальні прсфілі u,v,P,b,e. Важливо підкреслити, що дина­
мічні та термітні характеристики двох середовищ є внутрішніми па­

раметрами задачі 1 визначають я у процесі її розв'язаная. 
Виявлено, що при зростанні .швидкості геострофічного вітру над 
воднові поверхнею кут а, на відміну від суші, зростає, що 

підтвердасено емпіричними даними.
У п. 4.3 розглядається урахування вітрових хвиль. Прийняв , 

що‘ при z»zo для океану характерний масштаб вихорів 2 

пропорціоналчгдй середній висоті хвиль К, тобто l=ae(2o+h), а для 
атмосфери аналогічне l приетіночною турбулентністю і =аао. 
Знайдено вираз для дисипації є у зоні контакту даох середовиц. За 

умовою неперервності турбулентних потоків імпульсу (з урахуі >ння> 
витрат імпульсу на формування поверхневих хвиль) та ывид ос-і 
отримані співвідношення для динамічної швидкості те ;/га 

відхилення вектеру швидкості у обох середовищах поблизу межі 
розподілу вода-повітря. Досліджена залежність характеристик верх­

нього перемішаного шяру океану від висоти хвиль. При відсутньості 
хвилювання універсальні профілі характеристик АПШ і ОПШ ио 

.відрізняються, бо у цьому випадку граничні умови однакові для. ат­

мосферної і океанської задач, При наявності хвилювання висоту 
хвиль визначає положення максимуму функції k{z) у ОВД, Знайдена 

критична величина безрозмірної висоти хвилі {h нормована на оке­

анський екмаиовський масштаб довшшО, при якій максимальне знв
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чення кямя спостерігається на поверхні . Наведені розрахуйся ха­
рактеристик взаиємодіючих АШ 1 0Ш за даними судна погоди.

У п.4.3 застосована викладача*/ іг. 4.1 гідродинамічна модель 
для розрахунку циркуляції, турбулентного обміну 1 характеристик 

взаємодії двох середовищ у Ньіфвущуюндській енергоактивній зоні. 
Так як характерною особливістю поззтропічних БАЗО е наявність 
великих горизонтальних градієнтів метеорологічних 1 гідрологічних 
величин, _ то урахування бароюмяних ефектів, передбачених у 
моделі, є Істотним при оцінці внутрішньої структури взаємодіючих 
АПШ 1 ОПШ. Розрахунки виконані за даними ставдарт.іих спостережень 

у Ньюфаундлендській ЕАЗО у грудні 1982 р. у вузлах регулярної 
сітки*8x6 точок з кроком біля 100 км. В результаті отримані век­
тори швидкості вітру, течії'та тангенціальної напруги тертя, про­
філі коефі-ієнту та Інтенсивності турбулентності, а тако* харак­
теристики взаємодії океану 1 атмосфери. Вигляд прчЦдго 1 величина 
k істотно залежать від положення вибраної ділянки екваторіТ 
відносно гідрологічного фронту.

У п. 4.4 моделюється тривимірна структура взаємодіючих не 
стаціонарних по. раничвих шарів океану 1 атмосфери. АПШ 1 ОПШ 
неперервно обмінюються.теплом, вологою І кількістю руху і, таким 
чином, уявляють єдину термодинамічну систему. Природньс, що 
спільне моделювання структури взаємодіючих ample більш адекватно 
природним'процесам у порівнянні з работами, у яких розглядається 
однослойна (атмосферна або океёнська) задачо. При цьвму параметри 
термічної 1 динамічної взаємодії двох середовищ є внутрішніми ха­
рактеристиками задачі. Задача розмазується для ..усього об'єму, 
обмеженого зовнішніми межамі атмосферного Ht і океанського Нх по- 

граничних шарів, з завданням необхідних умов на рівнях IIt і Нг. 
Підсіточні процеси хвильового шару ураховують-я гііараметрячно. 
Згідно з теорією наближеної подібності Колмогорова дисипація 
визначається інтенсивністю турбулентності і характерним розміром 
вихору І. У тонких приповерхневих шарах атмосфери 1 океану 
інтенсивність турбулентності яропорціональна квадрату динамічної 
швидкості vt, а І - товщі 'шар*', де підмічавтьс-я максимальна вели­

чина дисипації. Для атмосфери товща цього шару близька до вьличи­
ни Жорсткості океь.іськоТ поверхні, що визначаєтеся рормулою 
zo=&v/vt^mvlt/g. Згідно з оксперийентальними даними товща 

океанського шару максимальної дисипації zc=cQv\x/g значно більше
2 , що визначає достатньо велнкп значення константи соз5 1C*. Тут 
V - кінематичний коефіцієнт в'язкості повітря, £=0,11 і т-Х-,С2-
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емпіричні константи. Таким чинсм, граничні умови мають вигляд 
(індекс і-1 належить до атмосфери, 1=2- до океану): 

при 2=0 u=u0 . w=uo . 0 =0, Г=Т„, q^q.CJ’o.Po).

aq, . <?ь и* Л ,  gi»'
РЛаг fc.gr =°- V i s r  • V  ~г1 s-

2 і  о  ^  а о

• дй «Эе
при 2=Ht U--U 1( U=wg> . Ш*0. v r« *  9i“V  ‘ ‘З Р 0, * ia f =0''

 ̂ V
де Е - випарювання; Рг опади, які розраховуються за вертикаль-, 
ною швидкістю, температурою та вологістю на ерхній межі AJ2J1; ct- 
емпірична константа. Завершу*-; постановку задачі алгоритм 

визначення ио,иа,и.і.vrg на підставі уь̂в "зклейки" рішень атмос­
ферної та океанської задач (див., пп. 3.2 тн 4.1). Задача

розв’язується у двох варіантах: температура підстеляючої поверхні 
Т0 задана або е внутрішнім параметром задачі. В останньому
випадку То відшукується Із рівняння теплового балансу поверхні 

океану.

Наведений приклад модельного розрахунку циркуляційних. 
термічних та турбулентних характеристик АШ 1 ОіИИ за заданими 

умовами нч зовнішніх межах..На Ізобаричній поверхні 850 гПа зада­
ні поля геопотенціалу (циклон та слабковиражений гребінь) 1 тем­
ператури повітря (Ізотерми співпадають Із паралелями). Перепади

То-Ти и 2'0-Гн складають відповідно ? и 4 К. .На рівні Н2=І0С м,
* і і .

швидкість яезбуренного потоку дорівтоє нулю. Вологість у атмосфе­
рі відновлюється за температурою повітря, а солопість у океані не 

змінюється з глибин' ч>. Область аналізу поєднана з широтно- 

довготиою сіткою, з просторовим кроком 2,5°. На вертикальній осі 
вибрано 108 и 37 вузлів відповідно у АПНІ ' та ОПШ. У результаті

одержаний повний нвбір внутрішніх характеристик norpaiL птах шарів 
атмосфери та океану. Так наприклад, відношення швидкостей вітру 
на висоті 10 м 1 геострофічного с.сладає 0,6-0,7, а кут відхилення, 

дорівнюй 15-20°-. Швидкість поверхневої течії змінюються від 15 до 

ЗО см/с 1 видхиляєтьс/і праворуч від напрямку приводного вітру •, н і 
кут близько 20°. Розподіл дотичної нвпруги тертя та віртуального 

потоку тепла на межі рО"тоділу океан-атмосфвра відповідає відомим 

уявленням про розподіл цих характеристик у різних частинах атмос­
ферних баричних утворень.

У розділі 5 "Теплова та динамічна взаємодія океану 1 атмос­
фери у різних Географічних зонах"̂ивчаються чезомасштабні проце­

си взаємодії .у енергоактивних зонах Атлантичного океану за даними
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спостережень науково-дослідних суден погоди (КДСП).
У п. 5.1 викладені заспособи визначення турбулентних 1 ра­

діаційних потоків на межі розподілу воде-повітря. Засіб розра­
хунку птоків кількості руху , тлтця 1 вологи над морем за даними 
стандартних суднових вимірювань заснований не 'теорії подібності 
Моніне-Обуховз для приводного шару повітря з використанням 
універсальних функцій Бузінгера. Ефективне випромінювання поверх­
ні океану, знаходиться за темпера*, урок води та повітря, балам 

загальної та нижньої хмарності з використанням емпіриччих формул. 
Сонячна радіація (сумарна, відображена), визначається Інструмен­

тально..
У п. 5.2 одержані нові.детальні відомості про просторово- 

часовий розподіл складових теплового.балансу океану з урахуванням 
положення ьнутритропічної зони конвергенції- (ВЗК)- неодмінної 
ланки циркуляції атмосфери у тропічних шротах.' Установлені 

загальні для усіх сезонів року закономірності у широтному ході 
зовнішнього теплового балансу Т. Досить ч1ткопросл1джуп.ъся три 
смуги занижених значень Г: ВЗК'у північній та південній півкулі 
та область, де спостерігається ослаблення прямої сонячної 

радіації аерозолями (смуга 10-20°півя.ш.)'. Одночасно відчічнчі 
три зони відносно підвищених значень Т: .поблизу екватору та пара­
лелей 12 и 25° півн.ш. Так як викладені закономірності отримані 
за середньодобовими потоками т̂пла, додатково описується внутрі- 
добова мінливість членів рівняння теплового бэлансу. °

У п. 5.3 дослізжується теплова та діиемічна взаємодія океану 

та атмосфери у Ньюфаундлендській енергсактивній зоні (ЕАЗО) за 
даними НДСП. Субполярний гідрологічний фронт, що розташований у 
ЕАЗО 1 розподіляє водні маси з суттєво різними термрдинамічними 
властивостями, одночасно в межою районів, у яких кількісні харак­
теристики взаємодії д е х  середовищ ; аачно відр1знязи>ться. Так, 
нащ-иклад, при переході від холодної до теплої водної маси у 
ос1ннє-зимови,і період віртуальний потік тепле збільшується у два' 
рази. . Проаналізовані особливості взаємодії двох середовищ у 
різних синоптичних ситуаціях. При циклонічній циркуляції поглине­
не океаном короткохвильова радіація S у 1,5-2 рази щиа, a Q+LE 
у 5-Ю разів більша, ніж у антициклоні. Ньюфаундлендська ЕАЗО є 
районом з високим повторенням штормів, пі/' чао яких, поряд Із 
звичайним перенесенням тепла, вологи та Імпульсу, великий внесок 
у процеси тепломасообміну вносять водяні бризкиі- які заповняють 
п̂ьоднай- кар атмосфери. Цей ефект ураховується' при розрахунку
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Q.ZE 1 г. Оцінена роль штормів у формуванні процесів взаємодії 

двох середовад. • • v -•
У в. 5.4 оцінені ш чметрл взаємодії вода-повітря у 

південно-східному районі Північної Атлантики, яка є пасатною зо­
ною. Розраховані•нами турбулентні потоки явного 1 захованого теп-, 

ла лоріттоютчзя з даними Атласу Морського гідрофізичного Інститу­
ту (автор Н.А.Тимофьев). Синоптична мінливість радіаційного Я та 
зовнішнього теплового балансу Т аналізується у тісному зв’язну з 

метеорологічними умовами. Із вналізу річного ходу складових теп­
лового балансу виходить, що 7VG з березня ло вересень, кож 
відбувається прогріЕзння верхнього шару океану. Добре виявлені 
максимуми Я 1 Т спостерігаються у червні. Середні річні значення 
Я 1 які дорівнюють ВІДПОВІДНО 153 1 148 ЕіТ/М*, формують но­
ток тепла Т=11 Вт/м2. Акваторія, що розглянута, з березня по 
вересень одержує більше тепла, ніж віддає його в Інші місяці, 
тобто у середньому ва рік е зоною накопичення тепла.

Розділ 6 "Великомасштабна взаємодія у системі окнан атмо- 
і' сферь у зв'язку з атмосферною та океанічною циркуляцією".

У п. 6.1 головна увага приділяється енерго- 1 масообміну 
океану та атмосфери у зоні теплих течій Північної Атлантики, Ро._ь 

Гольфстриму в Інтенсифікації процесів взаємодії океану та атмо­
сфери чітко виявляйтеся, якщо порівняти, наприклад, січневу су­

марну тепловіддачу океану СЬІІ у розглядаєм! й зоні (1846 МДж/м*) 
та у ройоні корабля погода *Е" (738 МДж/м2), координати якого
Зб'Чіівя.и. ,48'з.д, У січні з одиниці илощі у гоні Гольфстриму 

океан віддає атмосфері у 2,5 раза більше явного та захованого 
тепла, ніж но тій же ир ті, але у більш східних районах.

У п. 6.2 наочно Ілюструється зв’язок тепловіддачі океану з 
глибиною Ісландського мінімуму - головного центру дії атмосфери у 

Північній Атлантиці. Пр-» поглибленні Ісландської депрвсЛ, яке 
звичайно супроводжується зміщенням її центру до південного 

заходу, посилюється винесення холодного повітря & півнбчі. При 
його надходженні на теїьг повс. хнп океану відбувається збільшення 
різниці температур воча-повітря та швидкості вітру, а отже І- 

Q+Z2. Підвищення тиску р0 природить до ослаблення адвекції холод­
ного повітря 1, у кінцевом. підсумку, до зменшення 0+Ш. Зона 
ндйбільш тісного зв'язку Q+Ш з ро. витягнута вздовж теплих течій 
Північної Атлантики. ,

У п. 6.3 .формуBt ля термічного режиму та радіаційних харак­
теристик Північної Атлантики розглядеться як результат мнкромас-
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штабної взаємодії океану 1 атмосфери. Наведені значення, коефіціє­
нту кореляції г мі* аномалією поглиненої радіаніГ і аномалією те­
мператури поверхні води за кораблями погода. Найбільша величина 
г=0,42 отримана для східної частини океану, яка є динамічно мало 
активною. Досліджується просторово-часова статистична структура 

поля температури воді у межах діяльного пару океану.
У п. 6.4 підтверджена гіпотеза про механізм двостороннього 

взаємозв'язку океая-8тмосфера, ідр включає як важливу ланку 
квазідворічну циклічність вітру у екваторіальній стратосфері. 
Формування температурних аномалій дуже залежить від географічного 

паяслння досліджуємого району океану. Так, наприклад, для кораб­
лів погоди "К" і "£Г удалося виявити досить нздійнітЯ зв'язок 
вітру у екваторіальній стратосфері U з аномалією температури води 

Atv 1 пові-ря Ato.'її наявність пояснюється відомими фізичними 
Чаркуваннями 1 пов’я аао з міграцією азорського антициклону. За 
дашми корабля ■ “К” спостерігається порівняно в и с о к а кореляція U з 
Aiw та kta (г=0і58). ^

•У п. 6.5 порівнюються раряметри динамічної взаємодії, які 
розраховані за методиками ПО, Ін-ту водних проДяем Російської АН 

та автора. Інформація про тангенціальну н&пругу тертя, я«я ство­
рюється ориводшм вітром, використовується у моделях загальної 
циркуляції атмосфера, а так̂ж у задачах динаміки океану як верхня 
гранична умова. Обгрунтовується, що при чисельному моделюванні 

великої/ зсштабних атмосферних та. океанічних процесів параметри- 
зацію механізму взаємодії двох олредоввд потрібне виконувати. на 
базі теорії геофізичного пограничного шару. . .

'У п. 6.6 перспектива створеная Інформативної бази даних з 
проблеми взаємодії океану та атмосфери розглядається у зв'язку з 
проблемою осорэдзеетя гідрометеорологічних величин. Показана 
можливість перенесения на акваторію океану методів осередненнч, 

розроблених для сухопутної мережі станцій і заснованих на 

Ддомостях про статистичну структуру поля. Ят приклад розраховані 
иісові жюжнихи та точність визначення середніх аномалій турбуле­

нтних лотків тепла, вологи та кількості руху на азавлторії 
5С0х500 км* у Ньюфаундлендській ЬнЗО. За допомогою розробляю! 
метидка можна відфільтрувати дрібномвсштабій. коливання аналж̂ує- 
мях параметрів 1 одержати інтегральні характеристики,

У розділі 7 "Застосування теорії геофізичного пограничного 
сиру до різання пригоіадшп овдач” здійснено рішення широкого кола 
пршиад-па гечач.
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У п. 7Л задача параметризації бароклинного атмосферного по­
граничного шару зводиться до розробки методики розрахунку верти­
кальних профілів параметрів АПШ за заданими зовнішніми легко 
вимірюваними величинами. Через те, що параметр стратифікації р.о 
значне залетать від характеристик АШ 1 не може бути визначеним 
за даними стандартних спостережень, він виражається зовнішнім 
(Інтегральним) траметром стратифікації 5=д5в/(/7?<і9й), де 

0Є=6н-Єо- різнця потенціальних температур на верхній та нижній 
межах АЛЕ. Для Циого 'чтегруеться у межах АШ апроксимаїийна фор­
мула для db/dz, яка' наведена у п. 2.1. Наведений алгоритм 

розрахунку характеристик турбулентного бароклинного ЛіШі за синоп­
тичними' параметрами. Методика цараметризації АПШ, що опрацьована, 
в ̂ппчедй до чапіьсферичної' прогностичної шделі Російського 
гідрометцентру, що покращило справджувзність прогнозів.

У з. 7,2 розраховується вектор приземного вітру за синоптич­
ними параметрами. За даними об’єктиьного аналізу для сітки з 
кроком 100-150 км полів тиску та тс-юіературя розраховуються 
безрозмірні комбінації S,/?o,v,P ,Гу. За цими параметрами 
відновляться внутрішня структура АПШ 1 визначається приземний 
вектор вітру над територією, що містить Єврс іу та Західний .Сибір. 
Порівняння* об'єктивного 1 синоптичного аналізу доля вітру 
свідчить про близкість конфігурації Ізотах, місця розташування та 

Інтенсивності осередків для обох методів аналізу. Описаний засіб 
побудови номограм для визначення швидкості і напрямку вітру біля 
поверхні землі за значеннями Го .1 06 при фіксованих значеннях 
широти та параметру шорсткості 2о. Наведені результати розрахунку 
швидкості приводного вітру.

У п. 7.3 пропонуються два засосбби визначення фрикційних ве­

ртикальних рухів (Ф8Р). Перший заснований на розрахунку завихре- 
ності вектору приземної тангенціальної напруги тертя складові 
. якого знаходяться за розробленою нами моделлю АЛШ із мінливими 
параметрами турбулентності. Другий спрощений метод пов'язаний з 
використані ям теорії екмановського пограничного шару при 
припущенні постійності по вертикалі коефіцієнту турбулентності 
що залежить від зовнішніх факторів. Суттєво уточниться відома 
формула Двбюка для розрахунку. ФВР. Як приклад, використовуючи 
приземну карту тиску г АТ-£50, розраховані ФВР на верхній границі 
АЛШ для території Європи та сх'даих районів Північної Атлантики. 
Йоле ФВР, що отримане з припущенням залежності £ від зовнішніх 
Ф&кторів, є більш згладаним у порівнянні з полем ФБР, розраю­
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ваним за формулою Дюбюка (&=Т0 м*/с). Порівняні результати 
розрахунку ФВР за методикою АПШ через завихреність вектору 1 1  за 
формулою Дюбюка для різних синсггягпїис ситуацій. Низхідні струме­
ні, що розраховані за запропонованою методою, зустрічаються під 
час випадання опадів у 2,5 'рази рідше, ріж розраховані за 
формулою Дюбюка. Факт випадання опадів при низхідних струменях 
відмічається тільки у 10* випадків, у той час як за ■ Дюбюком це 
повторювання у три рази більше (29$). Такт* чином, методика 
розрахунку ФВР на базі гідродинамічної моделі АПШ, що запропо­
нована, дозволяє більш реалістично відтворювати доля ФВР.

У п. 7-. 4 моделюється трансграшгший перенос забруднюючих 
речовин у нижній частині атмосфери. Тривимірна нестаціонарне мо­
дель АГИ реалізується на двох вкладених просторових решітках, од­

на з яких охоплює східні райони Атлантики, Європу та Західний Си­
бір, друга - територію України. У вузлах зазна«ощрс просторових 
решіток розраховані модуль та напрямок вектору вітру, коефіцієнт 
турбулентності на різних висотах з кроками пс горизонталі 2,5° 
для великого.регіону 1.0,5° для України. Такий підхід дозволяє 
деталізувати інформацію про турбулентно-цікуляційний режим для 
досліджуваної території. На основі отриманої, модельної інформації 
будуються траєкторії повітряних частинок, що. визначають перене­
сення забруднюючих речовин на Україну із сусідніх держав. 

Наводиться приклад. ■ ,
У л. 7.5 викладений алгоритм розрахунку параметрів взаємодії, 

океану 1 гомосфери, які можуть бути використані ч.к вэрхн! гранич­
ні умови у задачах динаміки бкаану (моря). .Перевага такого 
підходу поляг і є у тому, що’він ураховує не тільки вплив атмосфе­
ри на океан, але й вплив океану на атмосферу. Аналіз результатів 
чисельних еклериментів показав, що інтегральні характеристики АПШ 
в основному залежать від двох-трьох зовнішніх параметрів. 
Наведені у вигляді поліномів 2-го ступеня залежності 

.Я).а(И0.Я) і Яп(цо,г)), де. R- аналог числа Россб}. 
Дані про ц0>х>а і Нп використовуються для визначення вектору 
дотичної напруги тертя, турбулентного потоку тепла на границі во- 
да-довітря і складових повних потоків у межах ОПШ.

; .У п. 7.6 наведено обгрунтування 1 поквзана можливість вико- 
рнставня моделі шельфової зони моря для розрахунку швидкості 
дрейфових течій у Північно-західному районі Чорного моря. 
Розраховані поля течій використовуються для оцінки перенесення 
центр» веги плями домішки під впливом Івітрового Дрйфу.
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Розроблений чисельний -засіб побудови траєкторій водних об’ємів, 
реалізований для Одеської затоіси. Наведені карти траєкторій плям 
домішок від центру Одеського звалища грунту та берегових джерел 
забруднення для різних гідрометеорологічних умов. Отримані рез­
ультати можливо використовувати для нормування скидів у море в 
залежності від ' складених та очікуваних гідрофізичних умов. 
Важливим практичним застосуванням моделі ШГШї є використання мо­

дельних . оцінок циркуляції вод та турбулентного обміну при 
розрахунку гранично припустимих скидів (ГПС) речовин Із стічними 
водами у прибережну зону моря. Як оперативний метод розрахунків 
швидкості УЛ та напрямку ф поверхневої течії 1 середнього у ЩГШ! 
коефіцієнту вертикального турбулентного обміну запропонована 
апроксимація залежностей 7о('#,й).ф(»,й) та k(W,H) поліномами 

другого ступеня (ДЛЯ Ф=46°ПІВЧ.Ш., ZQ -0 .1 см). Тут Kf- швидкість 
вітру, Н- глибина моря. Отримані співвідношення для Уо,ф та к 
внесені до нової редакції Методики розрахунку ГПС речовин у водні 

об’єкти (Харькіе, УкрНДОВ, 19Э4 p.). Надані рекомендації
використання теорії 1ШШ при розробці водоохоронних заходів, 

і виборі схеми відведення промислових 1 побутових (ТОКІВ та вирі­

шенні Інших екологічних задач.
- У висновку перелічені основні отримані результати:
1. Розроблена тривимірна нестаціонарна модель геофізичного 

пограничного шару у рамках К-теорН турбулентності з використан ­
ням "b-є" замикання вихідної системи рівнянь гідротермодинаміки. 
На балі теорії ГПШ сконструйована Ієрархія моделей атмосферного 

та‘ океанського пограничных шарів.
2. Запропонований єдиний методологічний підхід до опису цир­

куляційно-турбулентна процесів у атмосфері та океану, що дозво­

лило виконати моделювання взаємодіючих АПШ та ОПШ як єдиної тер­
модинамічної системи, ЩО формуєті я ПІД ВПЛИВОМ Ві̂оНОТ атмосфери 
та глибших шарів океану. При цьому параметрично ураіоваі.1 ефекти 
хвильового шару.

3. Отримані нові детальні відомості про цросторово-часовий 
розподіл у Північній Ат-штиг' параметрів теплової т„ динамічної 

взаємодії вода-повітря для мозо- 1 макромасштабних процесів у 
зв’язку з атмосферною та океанічною циркуляцією.

4. Створений пакет методик, які засновгті на застосуванні 

моделі геофізичного пограничного.шару до рішення різних приклад­
них задач. Отримані результати знайшли застосувати у чиселі-них 

метеорологічних та морських лрогнозах, практичній роботі по



Гідрометеоролог 1 чяому обслуговуванню різних галузей господарства 

1 екологічних розрахунках.
Таким чином, у дисертації розроблення новий науковий напря­

мок з проблеми моделювання структури атмосферного, океанського 
(морського) пограничных шарів та процесів Тх взаємодії у різних 
географічних зонах, а також вирішений цикл прикладних задач для 
обслуговування народного господарства та охорони навколишнього 

природного середовища.
Основні, положення дисертації опубліковані у таких наукових 

роботах:
1. Объективный анализ приземных полей метеоэлементов дня се­

тки с шагом 150 км//Труда Гидрометцентра СССР.- 1972.- Выл. 60.- 

С. 32-40.
2. 0 расчёте составляющих іір»\>*много ветра по синоптическим 

параметрам//Метеорология и гидрологи,., - Tf?2.- * 9.-'С. 31-37 (у 

співавторств 1.3 В.А.Шняйдманом).
3. Оптимальное.согласование полей геопотенциала, температуры 

и точки росы ивобарической Поверхности ■ 850 гПа с наземными 

данными//Труды Гидрометцентра СССР.- 1Э72.- Вып. 108.- С. 3-8 (у 
співавторстві з Г.А.Галвховою).•

4. Оперативная схема объективного анализа приземных 

метеорологических полей на Северном полушарии для прямоугольной 
сетки с переменным шагом//Труды Гидрометцентра СССР.- 1974.- Вып. 
123.- С. 37-47 (у співавторстві з А.Н.Багровим та 1нш.).

5. 0 расчете вектора ветра в приводном слое атмосферы по 
синоптическим параметрам//Труда Гидрометцентра СССР.- 1974.- Вып. 
129.- С. 105-112 (у співавторстві з В.А..Шнайдманом).

6. Параметризация планетарного пограничного слоя в- 
прогностических моделях//Труды Гидрометцентра СССР.- 1974,- Вып.
145.- С. I06-113 (у співавторстві з В.А.Шнайдм8ном).

7". Метод определения вертикальных движений воздуха с учбтом 
приземного трения //Труды Гидрометцентра СССР.- 1974.- Вып. 149.

- С. 85-91 (у співавторстві з В.А.Шяайдманом).
8. Пространственное распределение внешнего теплового баланса 

по дашшм экспедиции ТіОТЭКС-72//Труда Г0ИН.- 1975.- Вып. 124.-С. 

50-55.
9. Связь месячных аномалий температуры воды и воздуха Севе­

рной Атлантики с циркуляцией в э<шаториальноЗ стратосфере//Метео- 
рология и гидрология.- 1975.- Л II.- С. 22-27.

10. Оперативная методика контроля и объективного анвлиза

Ї.Я



приземных метеорологических полей.- В сб.: Материалы
Международного симпозиума Социалистических стран. Т. 2.- М.: 

Гидрометеоиздат, 1975.- С. 73-85 (у співавторстві з А,Н.Багровим 
та 1нш.).
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