
Численное моделирование 

мезомасштабных атмосферных 

процессов



Задачи

Atmospheric forcing for the Black Sea circulation models

• 1. Operative forecast

• 2. Regional reanalysis

• 3. Case studies

Science

4. Study mesoscale phenomena

Other applications  

5.   wind power stations 

6.   aviation 

7.   air pollution etc.



Оперативный 5-суточный прогноз погоды 

над Черным морем

http://hydrophys.ru/
MM5 v.3.7 mesoscale model 

www.mmm.ucar.edu/mm5/mm5-home.html

Current resolution 10x10km, 23 levels, domain

Input data - Global Forecast System -0.5x0.5 GFS

PARAMETERIZATION SCHEMES: 

boundary layer - MRF 

soil - 5-layer land surface model 

cumulus convection - Grell 

radiation - RRTM 

moisture - simple ice 

shallow convection - off 

Wind wave model - WAM, resolution 10x10km 

http://www.mmm.ucar.edu/mm5/mm5-home.html
http://vao.hydrophys.org/domain.gif
http://nomad1.ncep.noaa.gov/cgi-bin/ftp2u_gfs0.5.sh
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Расстояние до берега 0.5-1.5 км

Глубина 30 м



Планирование экспериментов с учетом 

оперативного метеопрогноза

Региональный оперативный прогноз 

ветровой обстановки над Черным 

морем на 5 суток регулярно 

осуществляется в отделе 

взаимодействия атмосферы и океана 

МГИ. 

9 km 3 km 1 km



Региональный атмосферный реанализ 

в Черноморском регионе

1) Модель ММ5,

2000-2018, 

разрешение 18 km, 

входные данные – Оперативный глобальный анализ NCEP/NCAR GDAS

2) Климатическая региональная атмосферная модель PRECIS, 

1959-2002, 

разрешение 25 km, 

входные данные - ERA-40

3) Климатическая региональная атмосферная модель PRECIS, 

1979-2015, 

разрешение 25 km, 

входные данные - ERA-Interim



Mesoscale phenomena

• Land-sea breeze

• Tropical cyclones, medicanes, polar lows

Orography
• Lee waves

• Downslope winds

• Lee vortices

• Anabatic and katabatic flow

• Drainage flow

• Gap flow

Convection
• Single cell storms

• Squall line

• Multicell storms

• Supercell storms

• Mesoscale convective complex

• Mesoscale convective vortex



Land-sea breeze

Бризовая циркуляция



Sea breeze depends on

10 key geophysical parameters

Sensible heat flux             H

Geostrophic wind              Vg

Atmospheric stability         N

Atmospheric moisture       q

Water body dimension      d

Terrain height                    ht

Terrain slope                     s

Coriolis parameter             f

Roughness length             z0

Shoreline curvature           r

Input

Output

Horizontal scale           l

Vertical scale               h

Horizontal wind speed u

Vertical wind speed     w 



Линейная теория

Nf

k)N(k)f( xz



=−−−



 0222222

Дисперсионное соотношение для инерционно-гравитационных внутренних волн

-распространяющиеся волны

 sinf 2=

Бризовая циркуляция – инерционно-гравитационная волна суточной частоты, 

генерируемая на поверхности

-параметр Кориолиса



Численное моделирование  бризовой циркуляции над Крымом, WRF

Wind speed

Vertical velocity 

Temperature

9:00 15:00





Quasitropical cyclone in the Black Sea 

25-29 september 2005

маленький

круглый

долгоживущий

конвективный

над теплым морем

=>   квазитропический





Central pressure pmin(t), azimutal velocity Vmax(t), radius R(t)

Численное моделирование, ММ5



Вторичная циркуляция



Azimutal velocity Vθ(r,z) radial velocity Vr(r,z) 

vertical velocity w(r,z)                    angular momentum M(r,z)

Численное моделирование, ММ5



термодинамика
сухая влажная (упрощенная)

потенциальная температура эквивалентная 

потенциальная температура

VdpdTCTdS p −= LdqVdpdTCTdS p +−

q – удельная влажность
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сухая адиабата

const=

),,( ** qpTee  =

conste =
*

влажная адиабата

* - насыщение

первое начало

энтропия



Вертикальное зондирование

конвективная доступная 

потенциальная энергия =

работа сил плавучести

Большая CAPE 

1) большая температура 

на нижних уровнях

2) большая влажность 

на нижних уровнях

3) низкая температура 

на средних уровнях

Определение САРЕ
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Вертикальные зондирования над Черным морем25 сентября 0ч.

lon=32, lat=43 lon=38, lat=43 

САРЕ=1014 Дж/кг
САРЕ=1349 Дж/кг

СIN=-20 Дж/кг



CAPE

запирающий слой

25 сентября 0ч.

CIN

обширный резервуар САРЕ





Упрощенная модель тропического циклона

Emanuel 1986 (WISHE)
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максимальная потенциальная интенсивность  MPI

(30гПа)



Цикл Карно
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Максимальная интенсивность циклона
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- коэффициенты обмена

- энтропия воздуха на поверхности моря 

и в пограничном слое

- температура поверхности моря
sT

- температура воздуха при 

оседании

Величина

Характерное значение

для тропического 

циклона

для черноморского 

квазитропического 

циклона

Азимутальная 

скорость
60 м/с 46 м/с

Радиус 

циклона
1000 км 250 км

Вертикальная 

скорость
6 см/с 4.6 см/с

Радиальная

скорость
10 м/с 7 м/с

Перепад 

давления 

между центром 

и периферией

45 гПа 26 гПа

Временной 

масштаб
15 часов 18 часов

Сравнение характерных 

параметров тропического и черноморского 

квазитропического циклонов

Вторичная циркуляция в тропическом циклоне,

представленного как идеальная тепловая машина Карно 

Ts =const

энтропия 

=const

To =const

r 
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энтропия

=const





1) температура поверхности моря Т=23°С

2) параметр Кориолиса не равен нулю, широта =42°

3) высокая влажность средней тропосферы

4) отсутствие вертикального сдвига скорости

5) обширный резервуар САРЕ

6) затравка:

конвергенция + циклоническая завихренность в нижнем слое

7)  контраст море-суша?

БЛАГОПРИЯТНЫЕ УСЛОВИЯ 

для развития квазитропического циклона

над Черным морем



Средиземноморские квазитропические циклоны



Средиземноморские квазитропические циклоны



Полярные циклоны – Polar lows



Горные волны

Mountain waves

• N(z)=const

• U(z)=const

w u



Подветренные волны

Lee waves 

http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/subsets/?subset=AERONET_Sevastopol.2006021.terra.721.1km.jpg


WRF domains 9 km, 

3 km, 1 km

Potential temperature θ(x,p)

Vertical velocity w(x,y)

Численное моделирование подветернных волн



Profiles 

Potential temperature θ(z), wind velocity U(z)



Linear theory lee waves
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c2-layer model. Phase velocity 

is equal to the wind speed U at some wave number k

Continuous stratification. Vorticity Taylor-Goldstein equation

vertical wave number m

(Scorer parameter)

where

02 m 02 mpropagation decay



Новороссийская бора

Скорость ветра,

м/с

Температура,

°С

Порыв между сроками наблюдения

Порыв в срок наблюдения

Средний в срок наблюдения

t, час

t, час

Наблюдения

Downslope winds



Новороссийская бора

Скорость ветра, 10м

Численное моделирование

WRF, 3 вложенных домена, 5км, 1.67км, 555м 



Новороссийская бора

Вертикальный разрез, потенциальная температура



Вертикальный разрез, скорость ветра

Новороссийская бора



Новороссийская бора
Прогноз

Скорость ветра,

м/с

Скорость ветра,

м/с

Наблюдения

Модель



Downslope wind

Theory



Катастрофическое наводнение

в Крымске 6-7 июля 2012

Geopotential 500 mb

Temperature 500 mb
6 jul 2012 12:00 UTC



6 jul 2012

06:00 UTC

6 jul 2012

12:00 UTC

6 jul 2012

18:00 UTC

7 jul 2012

00:00 UTC

7 jul 2012

06:00 UTC

7 jul 2012



Новороссийск     275 мм

Геленджик          283 мм

Крымск                171 мм
Осадки

NCEP/NCAR GFS, разрешение 1°x1° NCEP/NCAR GFS, разрешение 0.5°x0.5°

Оперативный прогноз, MM5, разрешение 10 km Прогноз, WRF, разрешение 5 km



Прогноз, WRF, разрешение 5 km

Новороссийск     275 мм

Геленджик          283 мм

Крымск                171 мм



Прогноз, WRF, разрешение 5 km

Новороссийск     275 мм

Геленджик          283 мм

Крымск                171 мм



Вертикальная скорость, цветом, см/с

Горизонтальная скорость, линии тока



Катастрофический шторм 11 ноября 2007г

Геопотенциал H500 мб

H500мб-H1000мб

Давление на уровне моря

Траектория циклона

Минимальное давление



10 nov 2007

18:00 UTC

11 nov 2007

06:00 UTC



NCEP/NCAR GFS, разрешение 1°x1° NCEP/NCAR GFS, разрешение 0.5°x0.5°

Прогноз WRF, разрешение 9x9km
Спутниковый ветер QuikSCAT, 

разрешение 12.5x12.5km

11 nov 2007 06:00 UTCСкорость ветра



Прогноз WRF, разрешение 9x9km



Прогноз ветровых волн

модель WAM

разрешение 10x10km

Входной ветер –

NCEP/ NCAR GFS, 0.5°x0.5°

Входной ветер –

WRF, resolution 9x9km

11 nov 2007

10:00 UTC



Спасибо за внимание


