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Аннотация 
Цель. Оценить влияние выбора вида параметризации турбулентного теплообмена на границе 
океан – атмосфера на основные характеристики ледового режима в вершине Таганрогского за-
лива – цель настоящей работы. 
Методы и результаты. Исследование термической сезонной динамики толщины снежно-ледя-
ного покрова проведено с помощью нестационарной термодинамической модели морского льда. 
В основе алгоритма определения турбулентных потоков импульса, явного и скрытого тепла в ре-
гиональной модели морского льда лежит полуэмпирическая теория Монина – Обухова. Числен-
ные эксперименты проведены для зимних сезонов 2007/08 и 2017/18 годов, метеорологические 
условия которых существенно различаются. В расчетах применялись как постоянные коэффи-
циенты сопротивления, тепло- и влагообмена, так и полученные с учетом стратификации при-
земного слоя атмосферы и шероховатости подстилающей поверхности. При реализации устой-
чивой стратификации использовались три различных выражения для определения функций 
устойчивости импульса, тепла и влаги. Численное решение уравнений теории подобия основы-
вается на полуэмпирической зависимости коэффициентов турбулентного обмена от объемного 
числа Ричардсона, что позволяет избежать итерационного процесса. Проведен анализ результа-
тов моделирования и выявлены особенности применения вида параметризации при численном 
воспроизведении сезонного хода толщины снежно-ледяного покрова. 
Выводы. Показано, что при условии продолжительных холодов и наличии ледяного покрова 
в течение почти всего сезона выбор какого-либо из рассмотренных видов параметризации тур-
булентного взаимодействия с подстилающей поверхностью не вносит существенных различий 
в определение максимальной сезонной толщины льда, а также дат замерзания и очищения. Од-
нако при условиях крайней неустойчивости снежно-ледяного покрова зависимость результатов 
моделирования от способа определения коэффициентов турбулентного обмена может быть 
весьма заметной. Наиболее удовлетворительные результаты воспроизведения сезонных измене-
ний толщины ледяного покрова найдены при использовании как постоянных коэффициентов 
турбулентного обмена CH = СE ≈ 1,7·10–3, так и коэффициентов, полученных с учетом стратифи-
кации атмосферы при значении геометрической шероховатости льда 8–10 см. 
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Abstract 
Purpose. The study is aimed at assessing the impact of choice of parameterizing the turbulent heat 
transfer at the ocean – atmosphere boundary upon the basic characteristics of ice regime in the Taganrog 
Bay apex. 
Methods and Results. Thermal seasonal dynamics of the snow-ice cover thickness was studied using 
the non-stationary thermodynamic model of sea ice. The algorithm for defining the turbulent fluxes of 
momentum, sensible and latent heat in the sea ice regional model is based on the Monin – Obukhov 
similarity theory. The numerical experiments were performed for the winter seasons of 2007–2008 and 
2017–2018, the meteorological conditions of which differed significantly. The transfer coefficients 
were determined both as the constant values, and as those depending on the atmosphere stratification 
and the aerodynamic roughness of underlying surface. Implementing stable stratification implied ap-
plication of three different expressions for determining the stability functions. To avoid the iteration 
process required for numerical solving the equations of the Monin – Obukhov similarity theory, the 
transfer coefficient parameterizations based on the approach relating these coefficients to the bulk Rich-
ardson number, were used in the model. Having been analyzed, the results of simulating the evolution 
of seasonal snow-ice thickness permitted to reveal the features in applying the parameterization of tur-
bulent fluxes. 
Conclusions. It is shown that the type of parameterizing the turbulent fluxes for the winters character-
ized by stable frosty weather and ice cover, does not impact significantly the basic elements of ice 
regime in the Taganrog Bay apex. However, in case the snow-ice cover is highly unstable during a sea-
son, the simulation results significantly depend on the method of determining the turbulent transfer 
coefficients. The best results in reconstructing the seasonal changes in ice cover thickness were obtained 
when using both the constant coefficients of turbulent transfer CH = CE equal to ≈ 1.7·10-3 and those 
depending on the atmosphere stratification at the ice geometric roughness equal to 8–10 cm. 
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Введение 
Вертикальные турбулентные потоки явного, скрытого тепла и импульса 

являются ключевыми количественными характеристиками теплового и дина-
мического взаимодействия в системе океан – атмосфера. Перенос тепла и влаги 
на границе раздела оказывает существенное влияние на разномасштабные про-
цессы и явления в системе взаимодействующих сред. Длительность ледостава, 
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скорость образования и таяния снежно-ледяного покрова в значительной сте-
пени зависят от турбулентного обмена теплом и влагой на границе геосред. 
Трудность в определении турбулентных потоков над снежно-ледяной поверх-
ностью обусловлена сложностью проведения натурных экспериментов и от-
сутствием удовлетворительной информации о термическом состоянии атмо-
сферы и морского льда. 

В термодинамических моделях морского снежно-ледяного покрова значе-
ния турбулентных потоков определяют с помощью алгоритма, в основе кото-
рого лежит полуэмпирическая теория Монина – Обухова [1]. Интегральные 
(балковые) формулы связывают потоки импульса, тепла и влаги с измеряе-
мыми метеорологическими параметрами приводного слоя воздуха. Коэффици-
енты тепло- и влагообмена в формулах могут быть фиксированными величи-
нами или переменными. Параметризации турбулентного взаимодействия раз-
личаются способом определения параметров шероховатости морского льда 
и функций устойчивости, описывающих влияние стратификации приземного 
слоя атмосферы. Температура на верхней границе снежно-ледяного покрова, 
не являясь входящим параметром термодинамической модели, находится с по-
мощью итерационного процесса из уравнения теплового баланса на поверхно-
сти. Следовательно, погрешности при модельных расчетах возникают уже на 
этапе решения уравнений теплопроводности для снега и льда и при нахожде-
нии значений поверхностной температуры и приземных потоков тепла и влаги. 

Достаточно тонкий неустойчивый снежно-ледяной покров сезонно замер-
зающих морей европейской территории России характеризуется высокой про-
странственно-временной изменчивостью. В зимний период на акватории воз-
можны как постоянный ледовый покров, так и неоднократное появление и ис-
чезновение льда с чередованием процессов таяния и замерзания. Например, 
крайняя неустойчивость снежно-ледяного покрова Азовского моря в основном 
обусловлена контрастной погодой в зимний период.  

В настоящей работе предпринята попытка оценить влияние выбора алго-
ритма вычисления турбулентных потоков явного и скрытого тепла на основ-
ные характеристики ледового режима Азовского моря в региональной термо-
динамической модели морского льда [2, 3]. Численные эксперименты по вос-
произведению термической динамики снежно-ледяного покрова в вершине Та-
ганрогского залива проведены для зимних сезонов 2007/08 и 2017/18 гг., ме-
теорологические условия которых существенно различаются. 

Параметризация турбулентных потоков импульса, тепла и влаги 
Турбулентные потоки импульса , явного H и скрытого LE тепла на под-

стилающей поверхности определяются с помощью уравнений аэродинамиче-
ского метода: 

,ρτ 2
zDUC  

),θθ(ρ surfzH zp UCcH   

),(ρ surfzE zv qqUCLLE   
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где U – скорость ветра; , q – потенциальная температура и удельная влажность 
воздуха на заданной высоте (индекс z) и подстилающей поверхности (индекс 
surf); cp, ρ, Lv – теплоемкость при постоянном давлении, плотность и скрытая 
теплота парообразования воздуха; CD, CH, CE – коэффициенты сопротивления, 
тепло- и влагообмена соответственно. Указанные коэффициенты сопротивле-
ния связаны с интегральными коэффициентами переноса импульса, тепла 
и влаги Cm, Ch, Cq соотношениями CD = C2

m, CH = CmCh, CE = CmCq. Значения 
Ci (i = m, h, q) в соответствии с теорией подобия Монина – Обухова определя-
ются соотношениями 

   iiii
iC

ζζα
κ


 . 

Здесь κ  – постоянная Кармана; 
i

i z
z
0

lnα  ; параметр устойчивости 
L
z

ζ ,

L
z i

i
0ζ   (L – масштаб длины Монина – Обухова); z0m, z0h, z0q – параметры 

шероховатости для ветра, потенциальной температуры и влажности воздуха 
соответственно; i – интегральные универсальные функции. Динамическую 
шероховатость z0m подстилающей поверхности определяем, используя полуэм-
пирические выражения для коэффициента сопротивления в случае нейтраль-
ной стратификации (CD = CDN) при отсутствии льда и при его наличии, функ-
циями скорости ветра 3

ND 10)063,061,0(  zUC  [4] и геометрической ше-

роховатости снежно-ледяной поверхности ξ (см)   3
ND 10ξ072,010,1 C  [5]. 

Параметры z0h и z0q для морской воды рассчитывались согласно выражениям 
[6]:  
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для снежно-ледяной поверхности – согласно [7]: 
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В приведенных формулах 
γ

Re
2/1

DN0 zm UCz
 – число Рейнольдса;

   7
z 107,1129065,0γ  T – кинематическая вязкость воздуха. Ар-

гументом функций i  является параметр устойчивости ζ , зависящий от мас-
штаба Монина – Обухова, который в свою очередь является функцией потоков 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 39   № 4   2023 425 

импульса и тепла. Предложенные в работах [8, 9] зависимости между парамет-

ром устойчивости ζ  и числом Ричардсона 
 

  2
surf

surf

θθ
θθ2Ri

zz

z

U
zg



  позволяют из-

бежать итерационного решения уравнений теории подобия. Так, согласно [9], 
выражения ζ (Ri) для разных типов атмосферной стратификации имеют следу-
ющий вид: 

– для неустойчивой (Ri < 0, тип I) стратификации

RiRiζ 2 BA  , maA α11 , 

)ββ(α)β(α)β( 3332
2

312221
2

1211 bbbbbbbB mm  , 

a11= 0,0450, b11 = 0,0030, b12 = 0,0059, b21 = −0,0828, b22 = 0,8845, 

b31 = 0,1739, b32 = −0,9213, b33 = −0,1057; 

– для близкой к нейтральной (0 ≤ Ri < 0,08, тип II) и слабоустойчивой
(0,08 ≤ Ri < 0,2, тип III) стратификации 

RiRiζ 2 BA  , )β(α)β( 22211211 aaaaA m  , 
)β(α)β( 22211211 bbbbB m  , 

a11 = 0,5738, a12 = −0,4399, a21 = −4,901, a22 = 52,50, 

b11 = −0,0539, b12 = 1,540, b21 = −0,6690, b22 = −3,283; 

– для устойчивой (Ri ≥ 0,2, тип IV) стратификации

BiA  Rζ , 2111α aaA m  , 222111 βα bbbB m  , 

a11 = 0,7529, a21 = 14,94, b11 = 0,1569, b21 = −0,3091, b22 = −1,303. 

Здесь 
m
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0lnβ  . 

Результаты численного моделирования 
Численные эксперименты по воспроизведению сезонной термической ди-

намики снежно-ледяного покрова в вершине Таганрогского залива для зимних 
сезонов 2007/08 и 2017/18 гг. проведены с помощью локально-одномерной тер-
модинамической модели морского льда с учетом накопления и таяния снега на 
его верхней границе. Вертикальные профили температуры в слоях снега и льда 
находятся с помощью решения нестационарных уравнений теплопроводности 
с радиационным источником. Уравнения балансов потоков тепла и массы яв-
ляются граничными условиями на верхней и нижней поверхности снежно-ле-
дяного покрова. На верхней границе поток тепла состоит из турбулентных по-
токов явного и скрытого тепла, длинноволнового и коротковолнового радиа-
ционного балансов поверхности и потоков тепла, связанных с процессами 
охлаждения и последующей возможной кристаллизацией жидких осадков. 
Ослабление интенсивности солнечной радиации в слое льда описывается двух-
слойной схемой, в толще снега – законом Бугера – Ламберта. Длинноволновый 
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радиационный баланс определяется с учетом балла общей облачности. На гра-
нице снег – лед выполняются условия непрерывности тепла и температуры. 
При отсутствии льда изменение температуры морской воды определяется ба-
лансом тепловых потоков на морской поверхности. Схема описания динамики 
слоя снега включает в себя учет фазового характера осадков, изменение плот-
ности свежевыпавшего снега в зависимости от температуры воздуха и скоро-
сти ветра, изменение теплопроводности и альбедо снега, превращение снега 
в лед. Теплоемкость, теплопроводность, скрытая теплота плавления снега 
и льда определяются с помощью эмпирических зависимостей этих величин от 
температуры и солености. Математическая формулировка задачи, методы вы-
числений и численная схема ее решения, вид полуэмпирических зависимостей, 
значения параметров и коэффициентов, используемых в расчетах термической 
динамики снежно-ледяного покрова, приведены в [2, 3]. 

В качестве внешнего форсинга применялись данные восьмисрочных 
наблюдений основных метеорологических параметров (приземная темпера-
тура, атмосферное давление, влажность, общая облачность, скорость ветра 
и суммарное количество осадков) ВНИИГМИ-МЦД 1 на метеостанции Таган-
рог. Сравнение результатов моделирования термической эволюции снежно-ле-
дяного покрова с использованием различных параметризаций процессов тур-
булентного тепло- и влагообмена выполнено для зим с существенно отличаю-
щимися метеорологическими условиями. 

Так, зиму 2007/08 г. можно отнести к относительно суровой и одной из 
наиболее ледовитых за последние годы наблюдений. Температура воздуха 
опускалась до –19°С, сумма среднесуточных отрицательных температур со-
ставляла –311°С. Вследствие продолжительного нахождения восточной части 
Таганрогского залива под воздействием Сибирского антициклона толщина 
льда здесь значительно превысила норму, а длительность ледового периода 
была более 70 дней. Кроме того, эту зиму можно считать засушливой и ма-
лоснежной. Суммарная величина атмосферных осадков, выпавших с октября 
2007 г. по апрель 2008 г., была в два раза меньше нормы и составила всего 
170 мм.  

Зима 2017/18 г. в соответствии с принятой типизацией может быть отне-
сена к теплой и влажной. Сумма среднесуточных отрицательных температур 
составляла –162°С, суммарная за сезон величина атмосферных осадков – 
339 мм. Декабрь 2017 г. был очень теплым, похолодание наступило лишь в се-
редине января 2018 г. Однако установившийся ледовый покров во второй де-
каде февраля был разрушен, а морозная погода в конце февраля – начале марта 
способствовала его повторному появлению. 

Проведены две серии расчетов. В первой серии в вычислениях применя-
лись постоянные коэффициенты сопротивления при оценке турбулентных по-
токов явного и скрытого тепла (CH = CE = 1,2·10–3 – 2·10–3), во второй – коэф-
фициенты обмена, полученные с учетом типа стратификации в приземном 

1 Описание массива срочных данных об основных метеорологических параметрах на стан-
циях России [Электронный ресурс] : база данных / О. Н. Булыгина, В. М. Веселов, В. Н. Разу-
ваев, Т. М. Александрова ; ВНИИГМИ-МЦД. Электрон. дан. Москва, 2014. № гос. регистрации 
2014620549. 
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слое атмосферы и шероховатости подстилающей поверхности. Для условий 
неустойчивой стратификации использовались функции устойчивости, предло-
женные Högström [10]. Для устойчивой атмосферы были рассмотрены три ва-
рианта расчета турбулентных потоков с применением функций устойчивости 
Beljaars – Holtslag (далее BH) [11], Cheng – Brutsaert (далее CB) [12] и SHEBA 
[13]. При выборе значения коэффициента шероховатости предполагалась его 
зависимость только от формы подстилающей поверхности (геометрическая 
шероховатость морского льда ). В расчетах  изменялась в диапазоне 1–10 см. 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Доля случаев реализации типов стратификации атмосферы и средние значения 
коэффициентов CH и CE для представленных вариантов расчетов 

Proportion of the cases of implementing the types of atmosphere stratification, 
and average values of the CH and CE coefficients for the presented calculation variants 

Расчет / 
Calcula-

tion 

Условия расчета / 
Conditions 

of calculation 
CH·103 CE·103 

Доля случаев реализации типов стра-
тификации, % / Proportion of the cases 
of implementing the stratification types 

I II III IV 

2007/08 
Первая 
серия / 
The first 

series 
CH =CE = const 

1,2 47 41 7 5 

2,0 46 43 6 5 

Вторая 
серия / 

The sec-
ond se-

ries 

, см / 
, cm 

  1 1,51 1,56 46 40 8 6 

  5 1,79 1,83 42 46 7 5 

10 2,03 2,07 42 46 7 5 

2017/18 
Первая 
серия / 
The first 

series 
CH =CE = const 

1,2 48 45 6 1 

2,0 48 46 5 1 

Вторая 
серия / 

The sec-
ond se-

ries 

, см / 
, cm 

  1 1,56 1,60 45 49 5 1 

  5 1,85 1,87 45 49 5 1 

10 2,07 2,11 45 49 5 1 

П р и м е ч а н и е. Обозначения: тип I – неустойчивая стратификация (Ri < 0); тип II – 
близкая к нейтральной (0 ≤ Ri < 0,08); тип III – слабоустойчивая (0,08 ≤ Ri < 0,2); тип IV – устой-
чивая (Ri ≥ 0,2). 

N o t e. Designations: type I – unstable stratification (Ri < 0); type II – close to neutral one 
(0 ≤ Ri < 0,08); type III – weakly stable one (0,08 ≤ Ri < 0,2) and type IV – strongey stable one 
(Ri ≥ 0,2). 
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В табл. 1 показано число случаев реализации (в %) неустойчивой (тип I), 
близкой к нейтральной (тип II), слабоустойчивой (тип III) и устойчивой (тип 
IV) стратификации атмосферы, а также средние значения коэффициентов CH

и CE для представленных вариантов расчетов. Видно, что, несмотря на разли-
чия в метеорологических условиях, соотношения типов стратификации для 
зим 2007/08 и 2017/18 гг. сходны между собой. Согласно расчетам, как для хо-
лодного, так и для теплого зимних сезонов в более чем 85% случаев реализу-
ется неустойчивый или близкий к нейтральному тип стратификации.  

Значительно реже возникают условия для формирования устойчивой 
(типы III, IV) стратификации. Доля таких случаев (от общего числа расчетного 
временного ряда) составляет ~ 13% для сезона 2007/08 г. и ~ 6% – для сезона 
2017/18 г. Отметим, что теплой зимой 2017/18 г. устойчивая стратификация 
отмечалась в основном в период интенсивного таяния, а зимой 2007/08 г. число 
таких реализаций было примерно поровну распределено между периодами та-
яния и выхолаживания снежно-ледяной поверхности. 

На рис. 1 и 2 для зим 2007/08 и 2017/18 гг. показан сезонный ход толщины 
льда hi, высоты снега hs и температуры поверхности tsurf снежно-ледяного по-
крова. Рис. 1, а иллюстрирует результаты расчетов первой серии эксперимен-
тов (постоянные коэффициенты), рис. 1, b – второй серии (переменные коэф-
фициенты), полученные с учетом стратификации атмосферы и геометрической 
шероховатости морского льда. На рисунках для каждой из серий представлены 
случаи, соответствующие вариантам расчетов, при которых для данного се-
зона реализуется наибольшее и наименьшее развитие снежно-ледяного по-
крова. Закрашенными кружками показана толщина морского льда, снятая 
с карт ЕСИМО 2. В табл. 2 для рассмотренных вариантов расчетов приведены 

средняя ошибка прогноза 
 

l

hh
ME l

 



iизм
 и среднеквадратическое откло-

нение hi от hизм  





l l
hh

RMSE
2

iизм , где l – длина временного ряда. 

Видно, что для условий зимы 2007/08 г., когда образовавшийся в резуль-
тате продолжительных холодов ледяной покров держался в течение почти 
всего сезона, а снежный покров был незначительным и кратковременным, ре-
зультаты расчетов близки между собой как внутри серий, так и между ними. 
Так, в период максимального развития ледяного покрова разница в толщине 
льда внутри первой и второй серий экспериментов составляла 10 и 5% соот-
ветственно. Отметим, что наиболее близкими к натурным данным толщины 
льда были результаты расчетов второй серии при 5см ≤  ≤ 8см. Несколько 
бóльшие отличия проявились в расчетной температуре поверхности, для обеих 
серий они достигали в период интенсивного льдообразования 20–25%. 

2 Единая государственная система информации об обстановке в Мировом океане 
(ЕСИМО) : [сайт]. 2023. URL: http://193.7.160.230/web/esimo/azov/ice/ (дата обращения: 
06.07.2023). 

http://193.7.160.230/web/esimo/azov/ice/
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Р и с.  1. Результаты моделирования термической эволюции снежно-ледяного покрова зимой 
2007/08 гг. с использованием различных параметризаций процессов турбулентного тепло- и вла-
гообмена. Закрашенные области выше и ниже нулевой отметки иллюстрируют сезонный ход 
толщины льда hi и высоты снега hs соответственно, сплошными линиями показана среднесуто-
чная температура поверхности tsurf снежно-ледяного покрова 
F i g.  1. Results of modeling thermal evolution of snow-ice cover in winter, 2007–2008 using different 
parameterizations of the processes of turbulent heat and moisture transfer. Shaded areas above and 
below the zero mark illustrate seasonal variation of ice thickness hi and snow depth hs, respectively; 
solid lines show the diurnal average surface temperature tsurf of snow-ice cover 

Р и с.  2. Результаты моделирования термической эволюции снежно-ледяного покрова в зимний 
сезон 2017/18 гг. с использованием постоянных коэффициентов турбулентного обмена (а, b) 
и функций устойчивости BH (c) при , принимающей значения 1 и 10 см. Обозначения см. на 
рис. 1 
F i g.  2. Results of modeling thermal evolution of snow-ice cover in winter, 2017–2018 using constant 
coefficients of turbulent exchange (a, b) and stability functions BH (c) at  taking on the values 1 and 
10 cm. See designations in Fig. 1 
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Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Количественные оценки качества прогноза сезонного хода толщины льда при 
использовании различных параметризаций процессов тепло- и влагообмена 

Quantitatively estimated quality of forecasting seasonal variation of ice thickness us-
ing different parameterizations of heat and moisture transfer processes 

Расчет / 
Calculation 

Условия расчета /  
Conditions of calculation 

Ошибки прогноза, см / 
Forecast errors, cm 

ME RMSE 

2007/08 

Первая серия /
The first series CH = CE = const

1,2·103   1,3 2,9 

1,5·103   0,5 2,6 

1,7·103   0,1 2,7 

2,0·103 –0,3 3,2 

Вторая серия * / 
The second  
series/TT 

, см / , cm 
1 –1,8 3,2 

10 –2,1 3,5 

2017/18 

Первая серия /
The first series CH = CE = const

1,2·103 –0,9 2,7 

1,5·103   0,3 2,1 

1,7·103   0,1 2,1 

2,0·103 –1,3 2,9 

Вторая серия * / 
The second  

series 
, см / , cm 

  1 –2,5 3,7 

10 –0,1 2,1 

* Во второй серии для  = 1 см использовались функции устойчивости BH, для  = 10 см –
SHEBA. 

* In the second series, for  = 1 cm and  = 10 cm, the stability functions BH and SHEBA were
applied, respectively. 

Зима 2007/08 г. была относительно суровой и ледовитой, что обусловило 
наличие ледяного покрова практически от начала льдообразования до его пол-
ного разрушения. Однако в большинстве умеренных и теплых зим снежно-ле-
дяной покров крайне неустойчив и акватория моря может несколько раз за се-
зон очищаться ото льда и вновь покрываться им. Численные эксперименты по-
казали, что для таких зим, в частности для зимы 2017/18 г., выбор способа па-
раметризации процессов турбулентного обмена может заметно повлиять на ре-
зультаты моделирования и привести к существенным отличиям в определении 
характеристик ледяного покрова в периоды очищения и повторного льдообра-
зования. 
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Как видно из рис. 2, для первой половины зимнего сезона (от первого льдо-
образования до первого полного очищения) расчетные значения толщины 
льда, полученные с использованием постоянных (рис. 2, а, b) и переменных 
(рис. 2, c) коэффициентов CH и CE, близки между собой. Заметная зависимость 
результатов моделирования от значений CH (CE) проявляется в период откры-
той воды, а затем во время вторичного льдообразования. Как при малых (менее 
1,5·10–3), так и при больших (более 1,8·10–3) значениях варьируемых коэффи-
циентов наблюдается заметное (до 35%) завышение толщины льда по сравне-
нию с наблюдаемыми значениями (рис. 2, а, b). Причем в обоих случаях суще-
ственное влияние на формирование снежно-ледяного покрова оказывают ат-
мосферные осадки. 

В период с вечера 23-го до утра 25-го февраля наблюдалось выпадение 
снега (чуть более 6 кг/м2 водного эквивалента Pr), и в расчетах с малыми ко-
эффициентами обмена бóльшая его часть попала на открытую воду, так как 
льдообразование началось лишь к вечеру 24 февраля (рис. 3, а). Отсутствие 
в последующие трое суток сколько-нибудь существенных осадков при низких 
(~ –10ºC) температурах воздуха способствовало достаточно быстрому росту 
льда. Напротив, при моделировании очень интенсивного теплообмена с атмо-
сферой (рис. 3, d) первичный ледяной покров образовывался почти на сутки 
раньше начала осадков и снег падал на уже образовавшийся лед, частично пре-
вращаясь в снежный лед. Наиболее приближенные к натурным данным харак-
теристики ледяного покрова воспроизводятся при CH(CE) ≈ 1,7·10–3. Что каса-
ется вариантов с определением турбулентных потоков, рассчитанных с ис-
пользованием трех рассматриваемых функций устойчивости, то при некото-
рых выбранных величинах геометрической шероховатости  наблюдались за-
вышенные значения hi, а также отмечалось появление «модельного льда» в пе-
риод открытой воды (рис. 3, е, f). Подобный эффект при воспроизведении се-
зонной эволюции льда проявлялся для функций устойчивости BH при  < 3 см, 
CB – при  < 7 см, SHEBA – при  < 4 см. Наиболее близкими к измеренным 
значениям были расчеты hi при 8 ≤  ≤ 10 см, причем для любого из трех видов 
функций устойчивости. 

Заключение 
На основе численных экспериментов по воспроизведению сезонного хода 

толщины льда в вершине Таганрогского залива для зимних сезонов 2007/08 
и 2017/18 гг. определены преобладающие типы стратификации атмосферы. 
Показано, что в более чем 85% случаев реализуется неустойчивый или близкий 
к нейтральному тип стратификации. Проведены серии расчетов с использова-
нием постоянных коэффициентов турбулентного обмена и коэффициентов, 
полученных с учетом стратификации приледной атмосферы. Показано, что для 
условий продолжительных холодов и при наличии ледяного покрова в течение 
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почти всего сезона выбор какого-либо из рассмотренных видов параметриза-
ции турбулентного взаимодействия с подстилающей поверхностью не вносит 
существенных различий в определение максимальной сезонной толщины льда, 
а также дат замерзания и очищения. Однако для условий крайней неустойчи-
вости снежно-ледяного покрова зависимость результатов моделирования от 
способа определения коэффициентов турбулентного обмена может быть 
весьма заметной. При малых (менее 1,5·10–3) и больших (более 1,8·10–3) значе-
ниях коэффициентов наблюдается заметное (до 35%) завышение толщины 
льда по сравнению с наблюдаемыми значениями. 

Расчеты с использованием как постоянных коэффициентов турбулентного 
обмена CH = CE, принимающих значения 1,5–1,7·10–3, так и коэффициентов, 
полученных с учетом стратификации атмосферы при значениях геометриче-
ской шероховатости льда 8–10 см, дают вполне удовлетворительные резуль-
таты. Однако для более точного воспроизведения значения тепловых потоков 
на верхней границе ледяного покрова необходимы более тщательный подбор 
параметров модели и сопоставление результатов модельных расчетов с соот-
ветствующими данными натурных измерений. 
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