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В  статье приведен обзор цикла работ, направленных на создание региональной модели, осно-
ванной на адаптированной к  условиям внутреннего водоема спектральной волновой модели 
WAVEWATCH III с использованием атмосферной модели WRF. Адаптация и верификация моде-
лей проведена на базе результатов серии натурных экспериментов по исследованию ветроволново-
го режима Горьковского водохранилища в 2012–2019 гг. с использованием автономной буйковой 
станции на базе океанографической вехи Фруда. В рамках модели WAVEWATCH III был проведен 
анализ влияния на результат моделирования и последующая подстройка параметров параметри-
зации ветровой накачки WAM 3, а также схемы приближенного вычисления интеграла Больцмана 
Discrete Interaction Approximation (DIA). В рамках модели WRF проведены расчеты с использо-
ванием различных параметризаций планетарного пограничного слоя и приповерхностного слоя 
атмосферы, показано преимущество использования метода вихреразрешающего моделирования. 
Помимо обзора в работе приведены предварительные результаты объединения волновой и атмос-
ферной моделей, позволяющего настроить взаимообмен параметрами между моделями на каждом 
шаге по времени.
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ВВЕДЕНИЕ

Комплексное изучение ветроволнового ре-
жима водохранилищ и внутренних водоемов яв-
ляется важной и  актуальной задачей, поскольку 
ветровое волнение оказывает существенное вли-
яние на хозяйственную деятельность. Волнение 
и ветровой режим внутренних водоемов являются 
важнейшими факторами, определяющими эро-
зию берегов, их учет необходим при обеспечении 
безопасности судоходства, особенно маломерных 
судов. Малые ветровые разгоны водохранилищ 
характеризуются более высокими по сравнению 
с условиями открытых морей и океанов значени-
ями параметра возраста волнения. К  особенно-
стям волн на малых разгонах относится более ин-
тенсивная ветровая накачка, пропорциональная 
отношению динамической скорости ветра к  фа-

зовой скорости волны. Кроме того, более кру-
тые волны могут приводить к  повышению зна-
чимости нелинейных эффектов при численном 
моделировании. При этом в  силу локальности 
рассматриваемой задачи натурные измерения на 
внутренних водоемах малых и  средних размеров 
практически не проводятся. В  качестве редких 
примеров можно привести результаты экспери-
ментов [Babanin et al., 2008; Ataktürk et al., 1999].

Для более детального исследования этих про-
цессов был реализован цикл натурных исследо-
ваний ветроволного режима водохранилищ на 
примере Горьковского водохранилища. Натур-
ные исследования проводились на протяжении 
нескольких лет с 2012 по 2019 гг. [Kuznetsova et al., 
2016a; Baydakov et al., 2018]. Обобщение получен-
ных результатов позволило построить параметри-
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зацию коэффициента аэродинамического сопро-
тивления поверхностных волн на малых разгонах 
[Kuznetsova et al., 2016b].

Дальнейшим шагом стала имплементация по-
лученных результатов в  современную численную 
модель поверхностного волнения WAVEWATCH 
III. Поскольку предшествующие прогнозы волне-
ния на озерах и водохранилищах опирались лишь 
на эмпирические модели [Поддубный и др., 2002; 
Сутырина, 2011] и  соотношения, которые были 
основаны на усредненных характеристиках, то 
они не могли предсказать важные для многих за-
дач оперативной метеорологии экстремальные 
условия. Следовательно, был необходим переход 
к  использованию современных численных про-
гнозных волновых моделей. Попытки простого ис-
пользования глобальных моделей для локального 
прогноза на более мелкой сетке без специальной 
адаптации обычно приводят к результатам, сильно 
отличающимся от данных измерений, так как вол-
новые модели применяются, прежде всего, к усло-
виям развитого волнения морей и океанов. Поэто-
му был выполнен ряд шагов по адаптации модели 
WAVEWATCH III к условиям малых разгонов волн. 
Это было реализовано, во-первых, подстройкой 
параметризации волновой накачки ветром за счет 
использования нового, предложенного в результа-
те серии натурных измерений, коэффициента аэ-
родинамического сопротивления CD [Kuznetsova et 
al., 2016b]. Во-вторых, была проведена подстройка 
параметризации четырехволнового нелинейного 
взаимодействия Discrete Interaction Parameterization 
(DIA) [Kuznetsova et al., 2020].

Последующие исследования касались главным 
образом способа задания ветра, т. н. атмосферно-
го форсинга (накачки ветром). Обычно при моде-
лировании ветровых волн на поверхности морей 
и океанов для задания ветровой накачки исполь-
зуют данные реанализа. На акваториях внутрен-
них водоемов средних размеров этот подход при-
водит к  большим погрешностям из-за слишком 
низкого пространственного разрешения. Поэто-
му было предложено использование атмосфер-
ной модели Weather Research & Forecasting (WRF) 
[Skamarock et al., 2019], расчеты в рамках которой 
существенно повысили пространственное разре-
шение используемых данных о ветре [Kuznetsova 
et al., 2016c; Kuznetsova et al., 2019].

Помимо обзора выполненных работ по созда-
нию адаптированной под условия внутреннего во-

доема волновой модели с заданием ветра высокого 
разрешения на примере Горьковского водохрани-
лища, в работе приведены новые результаты. В ка-
честве важного этапа развития описания сложной 
системы взаимодействия на границе атмосферы 
и  гидросферы приведены предварительные ре-
зультаты объединения волновой и  атмосферной 
моделей посредством программы-связки (а. яз. 
“coupler”), позволяющей настроить взаимообмен 
параметрами между моделями на каждом шаге по 
времени. Подобные работы ведутся, например, 
[Varlas et al., 2018], однако особенность и новизна 
настоящей работы заключается в создании объеди-
ненной самосогласованной модели применитель-
но к условиям внутреннего водоема, водохранили-
ща [Kuznetsova et al., 2018; Loktev et al., 2021].

НАТУРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

В  данном разделе будет приведено краткое 
изложение результатов серии натурных измере-
ний на акватории входящего в Волжский каскад 
Горьковского водохранилища (рис.  1а) в  летние 
сезоны 2014–2019 гг. Глубина водохранилища со-
ставляет 4–20 м, глубина в области измерений – 
9–12 м. Водохранилище имеет вытянутую форму 
(протяженность около 85  км, ширина 6–10  км), 
что обеспечивает в  его южной части широкий 
диапазон значений разгона волн в  зависимости 
от направления ветра. Близость береговой линии 
и  малая ширина водохранилища обуславлива-
ют две важные особенности воздушного потока 
в этих условиях. Первая – это постепенная транс-
формация профиля скорости ветра при переходе 
с  суши на воду, вторая – сильная изменчивость 
ветра во времени. Все это приводит к тому, что ди-
намические характеристики воздушного потока, 
непосредственно взаимодействующего с  водной 
поверхностью, отличаются от измеряемых на 
удалении от нее, что необходимо учитывать при 
постановке эксперимента и  дальнейшем анали-
зе профиля скорости ветра. В немногих работах, 
посвященных исследованию ветроволновой об-
становки на водоемах средних размеров, таких 
как [Babanin et al., 2008; Ataktürk et al., 1999], эти 
особенности не принимались во внимание.

Для решения данной проблемы была разрабо-
тана и  использована автономная буйковая стан-
ция на базе океанографической вехи Фруда. Ее 
особенность заключается в том, что кроме четы-
рех ультразвуковых датчиков скорости, располо-
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женных на мачте на высотах 0.75, 1.25, 2.2, 5.3 м, 
использовался пятый датчик (высота измерения 
около 0.1 м), который располагался на отдельном 
поплавке, соединенном с  вехой и  отслеживаю-
щем поверхность воды. Данная схема измерений 
позволяет исследовать профиль скорости ветра 
и интерполировать его на произвольные высоты, 
а  также, используя градиентный метод, восста-
навливать статистические параметры турбулент-
ного пограничного слоя, такие как турбулентный 
поток импульса и  коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления водной поверхности. Та-
кая конструкция измерительной установки со-
ответствует структуре воздушного потока вблизи 
взволнованной поверхности воды, где функция 
тока в воздушной среде может быть представлена 
в виде суммы средней и волновой составляющих 
[Brooke, 1959], а  волновая составляющая экс-
поненциально спадает с  высотой и  должна быть 
учтена только на высотах порядка амплитуды вол-
ны. При этом нижний датчик не находился в вол-
новом пограничном слое [Belcher, 1993], оценка 
которого в условиях эксперимента дает величину 
порядка 1 мм. Также веха была оборудована дат-
чиками температуры воды и воздуха и антенной 
струнных волнографов, позволяющей восста-
навливать пространственно-временные спектры 
волнения в  интервале волновых чисел от 0.04 
рад/м до 50 рад/м.

Нужно отметить, что в Горьковском водохрани-
лище присутствует течение со скоростью V ≈ 0.1 м/с. 
При этом измерения проводились в  фиксирован-
ной точке при помощи заякоренной вехи, что может 
приводить к погрешности при измерении частоты 
волнения. Однако оценки показывают, что для ха-
рактерных длин волн λ = 2–8 м скорость дрейфового 
течения составляет 3–6% от фазовой скорости вол-
ны. Таким образом, отличие наблюдаемой частоты 
волнения от частоты, соответствующей дисперси-
онному уравнению, не превышает 6% в случае сла-
бого ветра вдоль основного течения водохранилища 
(направление около 0 или 180 градусов). Поскольку 
основной массив экспериментальных данных был 
получен при направлениях ветра в интервале от 225 
до 315 градусов, то вклад течения в измеряемую ча-
стоту был ещё меньше и с учетом нестабильности 
ветрового режима не превышал погрешности изме-
рения. Более подробно постановка и результаты се-
рии экспериментов описаны в работах [Kuznetsova 
et al., 2016a, b; Baydakov et al., 2018].

На диаграммах рис.  1б приведены значения 
безразмерного разгона X = Lg/U10

2 и  обратного 
возраста волнения Ω = U10/cp при наблюдаемых 
в эксперименте скоростях ветра; здесь L – разгон 
волн в  метрах, g – гравитационная постоянная, 
U10 – скорость ветра на стандартной метеорологи-
ческой высоте 10 м, cp – фазовая скорость, соот-
ветствующая пику спектра.
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Рис. 1. (а) Общий вид Горьковского водохранилища. 
Светлым показана область проведения эксперимен-
тов. (б) Распределение наблюдаемых в эксперименте 
значений безразмерного разгона волн (сверху) и об-
ратного возраста волнения (снизу).
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Рис. 2. Зависимость параметра возраста волнения от 
безразмерного разгона, наблюдаемая в эксперимен-
те. 1 – данные эксперимента, 2 – аппроксимация (1) 
по наблюдаемым данным, 3 – аппроксимация (2) 
[Hasselmann, 1980].
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Зависимость значений обратного возраста 
волнения от безразмерного разгона, наблюдае-
мых в эксперименте, приведена на рис. 2. Волны, 
обладающие короткими разгонами (X  < 20000), 
находятся в левом верхнем квадрате. По данным 
наблюдений была построена аппроксимация 
(“best fit”):

  
U
c

X
p

10 0 3526= −� , ,  (1)

которая в  приведенном интервале параме-
тров практически не отличается от аппрокси-
мации, полученной в  эксперименте JONSWAP 
[Hasselmann, 1980] в океанских условиях:

   
U
c

X
p

10 0 3322= −� , .  (2)

Одновременное измерение характеристик 
волнения и ветра легло в основу адаптации моде-
ли WAVEWATCH III к условиям водоемов. Была 

определена зависимость коэффициента аэроди-
намического сопротивления водной поверхности 
CD от скорости ветра, приведенной к стандартной 
метеорологической высоте 10 м U10. Полученные 
результаты были аппроксимированы простой 
аналитической зависимостью, и  предложена па-
раметризация:

 C U a U a a UD 10 1 10
1

2 3 10( ) = + +− ,  (3)
где размерный вектор-пара-
метр a a a1 2 3, ,( )  принимает значения 

. Необходи-
мо отметить, что при скоростях ветра U10 больше 
3–4 м/с полученная зависимость лежит ниже из-
вестных океанических, например, COARE [Fairall 
et al., 2003]. Таким образом, хотя изменение пери-
ода и амплитуды энергонесущих волн на коротких 
разгонах происходит быстрее по сравнению с усло-
виями открытого океана, но абсолютные значения 

1E-005 0

0.0004

0.0008

0.0012

0.0016

0.0020

0.0001

0.001

0.01

0.1

β

0.1
σu*/g U10, м/с

1

(a) (б)

1
2
3

1
2
3
4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

C
D

Рис. 3. (а) Зависимости коэффициента взаимодействия ветра и волн от безразмерной скорости трения ветра для 
параметризации. (б) Зависимости коэффициента аэродинамического сопротивления поверхности CD от скорости 
ветра U10. 1 – WAM 3, 2 – Tolman & Chalikov, 3 – WAM4, 4 – предложенная параметризация (3).

0 0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010 1
2
3

1
2

0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.61

(а) (б)

S,
 м

2  с

f, Гц H эксперимент, мs

H
 м

од
ел

ир
ов

ан
ие

, м
s

0.8

1.2
1.0

1.4
1.6
1.8

2.2
2.0

2.4 1
2

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.42.22.0

(в)

T эксперимент, cm

T
 м

од
ел

ир
ов

ан
ие

, c
m

10

Рис. 4. (а) Одномерные спектры возвышений, (б) высоты значительных волн и (в) средние периоды волнения. 1 – 
WAM 3 с параметризацией (3), 2 – WAM 3 со стандартной параметризацией, 3 – экспериментальные данные.

А. М. КУЗНЕЦОВА и др.



361

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 3          2024

потока импульса оказываются ниже в силу мень-
шей общей шероховатости водной поверхности.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПОВЕРХНОСТНОГО ВОЛНЕНИЯ

Моделирование волнения на Горьковском во-
дохранилище осуществлялось при помощи мо-
дели WAVEWATCH III (WW3) [WW3DG, 2016]. 
Для описания водоема использовалась топогра-
фическая сетка Горьковского водохранилища 
размерностью 72 × 108 с шагом 0.00833° (что со-
ответствует примерно 800 × 900 м для рассматри-
ваемых широт), которая была взята из данных 
NOAA “Global Land One-kilometer Base Elevation 
(GLOBE)” [https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/topo/
globe.html]. В связи с отсутствием надежных бати-
метрических данных по Горьковскому водохрани-
лищу, находящихся в свободном доступе, а также 
с  учетом того, что навигационные карты пока-
зывают, что глубины водохранилища достаточно 
большие, было выбрано приближение глубокой 
воды. Кроме того, в натурных экспериментах не 
наблюдались волны с длиной более 4.5 м, в связи 
с чем в расчетах не учитывался рельеф дна, а глу-
бина везде была выбрана равной 9 м.

Диапазон частот был изменен в  соответствии 
с  наблюдаемым в  эксперименте диапазоном от 
0.2 Гц до ≈ 3 Гц, который при моделировании дро-
бился на 56 частот и задавался логарифмической 
формулой для роста частоты σ δ σn

n= −1
1 , где 

инкремент был установлен δ = 1.05; было рассмо-
трено 55 угловых направлений. На поверхности 
инициировалось начальное возмущение, которое 
развивалось под действием ветра. На этапе под-
стройки модели к условиям внутреннего водоема 
величина и направление ветра предполагались од-
нородными над всей акваторией водохранилища 
и  были использованы данные натурных измере-
ний. Использование данных реанализа и приме-
нения атмосферной модели, позволяющие учи-
тывать пространственную изменчивость, будут 
приведены в разделе “Задание ветровой накачки 
при помощи атмосферной модели”. Расчеты про-
водились на кластере ИПФРАН с подключением 
опции параллельного счета MPI.

Поскольку для ветра над водохранилищем ха-
рактерна сильная изменчивость, то усреднение 
скорости ветра в эксперименте производилось на 
интервале 15 мин. Таким образом, счет проводил-
ся с обновляющимися каждые 15 мин входными 

данными, измеренными в натурном эксперимен-
те: модуль и  направление ветра на высоте 10  м, 
разность температур вода–воздух. Сравнение 
производилось для следующих выходных данных: 
одномерные спектры возвышений, значительные 
высоты волн, средний период волнения.

Как в модели, так и в эксперименте расчет зна-
чительной высоты волн HS производился по фор-
муле:

      H mS = 4 0 .  (4)
Средний период Tr вычислялся по формуле:

  T T
m
mr m= =

−

−
0 1

1

0
,

.  (5)

Здесь mn – это n-ый момент плотности спектра 
возвышений S(f), определяемый по формуле:

  m f S f dfn
n= ( )∞

∫0
.  (6)

Все данные были получены в  точке, соответ-
ствующей точке наблюдений, и были усреднены 
в промежутке 15 мин для соответствия аналогично 
усредненным данным натурного эксперимента.

Модель WW3 основана на численном решении 
уравнения Хассельмана для спектральной плот-
ности волнового действия N (k, θ; x, t).

   
∂
∂

+ ∇ +
∂
∂

+
∂
∂

=
N
t k

kN N
S

x 
 xN

θ
θ

σ
.  (7)

Левая часть уравнения описывает эффекты, 
связанные с  распространением волн. В  случае 
приближения глубокой воды в правую часть вхо-
дят 4-волновое взаимодействие Snl, нарастание 
волн под действием ветра Sin и диссипация Sdis, об-
условленная обрушением волн; σ обозначает кру-
говую частоту. Для учета особенностей коротких 
разгонов волн подстройка волновой модели была 
осуществлена в  два этапа: подстройка ветровой 
накачки Sin и параметризации 4-волнового взаи-
модействия Snl.

Прежде всего, было проведено сравнение не-
которых используемых в  WW3 параметризаций 
ветровой накачки: WAM 3 [Snyder et al., 1981], 
Tolman&Chalikov [Tolman, 1996], WAM 4 [Gunther 
et al., 1992]. Для этого в ходе моделирования вы-
водились коэффициенты, определяющие пара-
метризации: коэффициент аэродинамического 
сопротивления CD и  коэффициент β, определя-
ющий интенсивность накачки, используемые на 
каждом шаге численного счета. На рис.  3а для 
рассмотренных параметризаций представлены 
полученные в  результате расчетов зависимости 
β(σu*/g), где g/σ – фазовая скорость спектраль-
ного пика волнения, а  также их теоретические 
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оценки. На рис.  3б показаны расчетные зависи-
мости CD(U10  ), а  также предложенная по резуль-
татам натурных измерений параметризация (3). 
Видно, что различные параметризации β и  CD, 
используемые в  WW3, показывают близкие зна-
чения в  условиях внутренних водоемов средних 
размеров (σu*/g = 0.1÷0.15, U10 = 1÷10 м/с). При 
этом предложенная параметризация CD (3) демон-
стрирует значительно более низкие значения при 
скоростях ветра U10 > 4 м/с. Поэтому подстройка 
ветровой накачки для условий внутреннего водо-
ема состояла в уточнении именно коэффициента 
аэродинамического сопротивления.

Далее проводилась непосредственно под-
стройка волновой модели. Первый этап подстрой-
ки модели WW3 был реализован в [Kuznetsova et 
al., 2016a, b] с  использованием параметризации 
CD(U10), полученной в результате серии натурных 
экспериментов (3). Счет был произведен двумя 
способами: во-первых, в рамках параметризации 
WAM 3, в которой используется линейная зависи-
мость CD(U10) [Wu, 1982], во-вторых, с предложен-
ной параметризацией (3) и  инкрементом ветро-
вой накачки из WAM 3.

Одномерные спектры возвышений в точке из-
мерений, полученные в  натурном эксперимен-
те, сравнивались с  полученными одномерными 
спектрами численного эксперимента при разных 
параметризациях ветровой накачки (рис.  4а). 
Видно, что неизмененная накачка сильно завы-
шает значения, тогда как использование предло-
женной параметризации (3) существенно умень-
шает это завышение и сдвигает пик спектра в об-

ласть более высоких частот. Также было проведено 
сравнение интегральных характеристик спектров 
(высоты значительных волн HS и среднего пери-
ода волнения Tm) для всех рассмотренных собы-
тий, полученных в результате численного модели-
рования и натурного эксперимента. На графиках 
(рис.  4б, в) по оси абсцисс отложены значения, 
полученные в натурном эксперименте, по оси ор-
динат – результаты численного моделирования. 
Штриховой линией обозначена биссектриса угла, 
означающая равенство характеристик, соответ-
ствие натурному эксперименту. Среднеквадра-
тичное отклонение расчетных данных от экспе-
риментальных было рассчитано по формуле:

             std
Q

M O

O
i i

i
i

Q=
−( )

=∑� 1
2

21
,  (8)

и составило по HS 0.39 и 0.52, по Tm 0.25 и 0.19 для 
предложенной и стандартной параметризаций со-
ответственно. Здесь Q – количество рассмотрен-
ных событий, Mi и  Oi – значения, полученные 
соответственно в рамках численного моделирова-
ния и натурных измерений.

Для всех встроенных моделей наблюдается 
систематическое завышение высоты волнения 
и занижение среднего периода волнения. Откло-
нение расчетных значений высоты значитель-
ных волн от экспериментальных данных std было 
улучшено на 0.13, что составляет 25% от исходно-
го завышения.

Второй этап подстройки связан с  адаптаци-
ей схемы приближенного вычисления интегра-
ла Больцмана Discrete Interaction Approximation 
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Рис. 5. (а) Высоты значительных волн и (б) средние периоды волнения для тестового дня 14.07.2017 при исполь-
зовании параметризации WAM 3 с параметризацией (3). 1 – DIA с предложенными "оптимальными" параметрами, 
2 – “дефолтная” версия DIA, 3 – экспериментальные данные.
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(DIA). Параметризация DIA управляется двумя 
параметрами, первая – λnl, определяющая взаи-
модействующую зеркальную пару векторов, вто-
рая – константа пропорциональности C, отве-
чающая за вклад члена нелинейного источника 
в итоговый спектр. Нелинейные взаимодействия 
обычно вычисляются в  WW3 при помощи пара-
метров (λnl, C) = (0.25, 2.78 × 107). Подбор опти-
мальных для исследуемой акватории параметров 
обеспечил подстройку интеграла столкновений 
[Кузнецова и  др., 2020]. Для модели WAM 3 па-
раметры (λnl, C) составили (0.29, 3.8 × 107) вместо 
(0.25, 2.78  × 107). Использование предложенных 
параметров DIA позволило улучшить воспроиз-
ведение периодов моделью WW3 по сравнению 
с оригинальной DIA. Среднеквадратичное откло-
нение волновых периодов в  этом случае не пре-
вышает 20%.

Приведем пример (рис. 5) влияния использо-
вания предложенной адаптации модели на эво-
люцию волнения для тестового дня 14.07.2017. 
Видно, что в среднем достигнуто улучшение пред-
сказания средних периодов волнения: среднеква-
дратичное отклонение расчета от эксперимента 
изменилось с 10 на 4%. При этом для значитель-
ных высот волн отклонение изменилось с  17 на 
15%.

ЗАДАНИЕ ВЕТРОВОЙ НАКАЧКИ ПРИ 
ПОМОЩИ АТМОСФЕРНОЙ МОДЕЛИ

Важную роль при моделировании поверхност-
ного волнения играет также правильное задание 
форсинга ветром. В экспериментах по подстройке 
волновой модели делалось допущение о задании 
ветра над водоемом однородным, это допустимо 
при подстройке модели, однако будет служить 

источником ошибок в  задачах численного про-
гноза. Вытянутая форма водоема, высокие берега 
могут приводить к  заметной пространственной 
изменчивости с  масштабами порядка или менее 
1 км. Неоднородность ветра над водохранилищем 
подтверждается данными метеостанций (Волж-
ская ГМО, Юрьевец), расположенных вблизи 
южной и северной границ водоема. На рис. 6а, б 
показаны усредненные за период 2010–2015 гг. 
статистические распределения направлений ско-
ростей ветра для Волжской ГМО (южная часть 
водохранилища) и метеостанции “Юрьевец” (се-
верная часть).

Таким образом, был предложен способ расче-
та с учетом пространственной изменчивости при 
помощи ветровой накачки из атмосферной мо-
дели WRF. Задание распределения ветра из WRF 
с высоким пространственным разрешением обе-
спечивает возможность прогноза волн с высоким 
разрешением, что является востребованным ре-
шением как для внутренних водоемов, так и для 
прибрежных зон [Rusu et al., 2014].

Расчет распределения ветра был выполнен 
для четырех вложенных доменов, минимальный 
пространственный размер ячейки четвертого до-
мена составил 1  км. Использовалась версия мо-
дели WRF v.3.9.1 со следующими настройками. 
Для параметризации микрофизики облаков ис-
пользовалась схема Кесслера [Kessler, 1969]. При 
описании подстилающей поверхности использо-
валась 5-слойная схема термодиффузии [Dudhia, 
1996]. Для описания коротковолнового и  длин-
новолнового излучения использовались схемы 
Dudhia Shortwave Scheme [Dudhia, 1989] и RRTM 
Longwave Scheme [Mlawer et al., 1997] соответ-
ственно.
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Рис. 6. Статистическое распределение направлений и скоростей ветра, усредненных за 2010–2015 гг. в навигацион-
ный период (с 10 мая по 31 октября): (а) Волжская ГМО, (б) Юрьевец.
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Особое внимание было уделено параметри-
зации планетарного пограничного слоя (ППС) 
и  приповерхностного слоя атмосферы, были 
протестированы разные подходы. Среди них 
были опция 1_1 – теория подобия MM5 Yonsei 
University Scheme (YSU) [Hong et al., 2006], опция 
2_2 – теория подобия Eta Mellor-Yamada-Janic 
Scheme (MYJ) [Mellor et al., 1982], опция 5_5 – те-
ория подобия Монина-Обухова в  форме Mellor-
Yamada-Nakanishi-Niino (MYNN) [Nakanishi et 
al., 2009], основанные на подходе Рейнольдса 
к  решению уравнений гидротермодинамики ат-
мосферы, и  метод вихреразрешающего модели-

рования Large Eddy Simulation (LES) [Moeng et al., 
2007; Mirocha et al., 2010].

Схема теории подобия MM5 использует функ-
ции устойчивости, описанные в  [Paulson, 1970; 
Dyer et al., 1970; Webb, 1970] для вычисления ко-
эффициентов обмена тепла, влаги и  импульса. 
Поверхностные потоки тепла и влаги усиливают-
ся под действием конвективной скорости в форме 
[Beljaars, 1995]. Длина шероховатости связана со 
скоростью трения над водой через соотношение 
Чарнока. Схема теории подобия Eta [Janjić, 1994] 
основана на теории подобия Монина–Обухо-
ва [Монин и др., 1954]. Схема включает параме-
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Рис.  7. Распределение модуля скорости ветра над акваторией Горьковского водохранилища для тестового дня 
08.08.17 по данным реанализа (а, в) и по данным расчета WRF (б, г). Белым контуром выделена область, содержащая 
Горьковское водохранилище.
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тризацию вязкого подслоя. Над водной поверх-
ностью вязкий подслой параметризуется явно 
[Janjić, 1994]. На суше влияние вязкого подслоя 
учитывается с помощью переменной высоты ше-
роховатости для температуры и влажности, пред-
ложенной Зилитинкевичем [Zilitinkevich, 1970]. 
Для того, чтобы избежать особенностей (сингу-
лярности) в случае неустойчивой стратификации 
и  затихающей скорости ветра, применяется по-
правка Белджара [Beljaars, 1995]. Поверхностные 
потоки вычисляются с помощью итерационного 
метода.

При подключении опции LES, то есть вихре-
разрешающего моделирования, вычисление пер-
вых трех доменов производилось в рамках схемы 
Университета Йонсей (YSU) для ППС и в рамках 
схемы поверхностного слоя, основанной на тео-
рии подобия Монина–Обухова, с учетом вязкой 
формы подуровня Карлсона–Боланда [Carlson, 
1978]. Моделирование скорости ветра в  четвер-
том домене проводилось в том числе в планетар-
ном пограничном слое, а  для приповерхностно-
го слоя использовалась параметризация Мони-
на–Обухова. Важно отметить, что размер шага 
пространственной сетки 1  км относится к  т. н. 
«серой зоне» турбулентности (gray-zone), также 
называемая terra-incognita моделирования, когда 
масштаб пространственного фильтра численной 
модели сравним с  доминирующим масштабом 
длины потока. Одним из способов моделирова-
ния «серой зоны» является вихреразрешающее 
моделирование. Однако в  подходе LES в  модели 
WRF турбулентность масштабов длины меньше 
пространственного разрешения сетки домена, где 
используется LES, параметризуется при помощи 
«подсеточного перемешивания», применение ко-
торого на таких масштабах хоть и не ограничено 
в  модели WRF, но требует отдельного изучения. 
Коэффициенты обмена, определяемые турбу-
лентной кинетической энергией (ТКЭ), могут 
быть определены турбулентным замыканием по-
рядка 1.5 (1.5 order TKE closure) или замыканием 
первого порядка по Смагоринскому (Smagorinsky 
first order closure). В соответствии с выводами ра-
боты [Simon et al., 2019] была использована схема 
турбулентного замыкания ТКЭ порядка 1.5. Так-
же использована параметризация, предполагаю-
щая полную диффузию.

Полученные результаты расчета сравнивались, 
прежде всего, с данными о скорости ветра из ре-

анализа CFSv2 [https://rda.nwsc.ucar.edu/datasets/
ds094.2/#!description] в  аналогичные моменты 
времени. На рис. 7 показано распределение ско-
рости ветра на стандартной метеорологической 
высоте 10 м для тестового дня 08.08.2017 в момент 
времени t = 22:00 на рис. 7а, б и в момент време-
ни t = 12:00 на рис. 7в, г. На рис. 7а, в приведено 
распределение ветра по данным реанализа, а  на 
рис.  7б, г – по результатам расчета атмосфер-
ной модели WRF с использованием LES. Видно, 
что данные реанализа демонстрируют гораздо 
меньшую пространственную изменчивость и  не 
отображают увеличение скорости ветра над ак-
ваторией водохранилища. Область, содержащая 
Горьковское водохранилище и представленная на 
рис.  7а, в, выделена белым контуром. Получен-
ные значения скорости ветра над поверхностью 
воды выше аналогичных значений над сушей, 
что согласуется с данными наблюдений. Этот ре-
зультат подчеркивает преимущество использова-
ния ветра из атмосферной модели вместо данных 
реанализа, которые не имеют пространственной 
изменчивости, достаточной для условий внутрен-
них вод и прибрежной зоны.

Результаты сравнивались с  натурными изме-
рениями. Сравнение скорости и  направления 
ветра на стандартной метеорологической высоте 
10 м, рассчитанных при подключении различных 
параметризаций, показано на рис.  8. Результа-
ты расчета WRF приведены для тестового дня 
08.08.17. Прежде всего, проведено сравнение ис-
пользования WRF с  данными реанализа CFSv2 
с  пространственным разрешением 0.205°. Срав-
нение показывает, что использование рассмо-
тренных параметризаций WRF лучше согласует-
ся с  экспериментом, чем прямое использование 
реанализа, и при решении уравнений Рейнольдса 
(параметризации 1_1, 2_2, 5_5), и при использо-
вании вихреразрешающего моделирования. Все 
примененные параметризации WRF показали 
хорошую временную изменчивость, отвечающую 
натурным наблюдениям, как для модуля скорости 
(рис. 8а), так и для ее направления (рис. 8б). Для 
дальнейшего применения был выбран метод вих-
реразрешающего моделирования LES, поскольку 
временная изменчивость, разброс данных по ам-
плитуде прогнозируемого ветра наилучшим обра-
зом согласовывался с данными измерений.

Применение накачки ветром при помощи 
WRF LES при моделировании волнения в  WW3 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРА И ВОЛНЕНИЯ...
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обеспечивает высокую пространственную измен-
чивость (рис.  9а) по сравнению с  применением 
данных реанализа (рис. 9б). Расчеты поверхност-
ного волнения производились в  модели WW3 
с  использованием предложенной параметриза-
цией CD (3) и инкрементом ветровой накачки из 
WAM 3.

ОБЪЕДИНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ

Дальнейшее развитие прогноза микроклимата 
и  погодной обстановки Горьковского водохрани-

лища было совершено за счет объединения атмос-
ферной и  волновой моделей: это новое направ-
ление исследования, реализованное, например, 
в [Shuyi, 2013], обозначаемое как “связанные” мо-
дели, “coupled models”, “coupling”, состоящее в на-
стройке процедуры взаимообмена параметрами 
между атмосферой и  гидросферой. Объединение 
моделей позволяет учитывать влияние ветровых 
волн на изменение атмосферных свойств припо-
верхностного ветра и  потоков тепла посредством 
шероховатости поверхности, а шероховатость по-
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Рис. 8. Результаты расчета моделью WRF модуля скорости ветра (а) и направления ветра (б) с подключением разных 
параметризаций ППС и приповерхностного слоя атмосферы. 1–1_1 (MM5 similarity), 2–2_2 (Eta similarity), 3–5_5 
(MYNN для Nakanishi & Niino), 4 – WRF LES, 5 – экспериментальные данные Начало отсчета – 11:00 мск 08.08.2017.
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верхности, в свою очередь, оказывает влияние на 
параметры атмосферы. Модели с  двухсторонним 
объединением (“2-way coupling”) позволяют учи-
тывать двустороннее взаимодействие системы “ат-
мосфера-вода”. Объединение моделей составля-
ет особенный интерес на акваториях внутренних 
водоемов, поскольку в этой ситуации важно кор-
ректное заданий как входного ветра, так и шерохо-
ватости поверхности.

Был разработан и  реализован метод двусто-
ронней обратной связи между моделями WW3 
и  WRF в  применении к  территории, содержа-
щей Горьковское водохранилище. Объединение 
моделей WW3 и WRF было реализовано при по-
мощи программного пакета OASIS [Craig, 2017], 
который был модифицирован для возможности 
обмена параметром Чарнока между моделями. 
Параметр Чарнока отвечает за шероховатость 
поверхности воды и может быть использован для 
более точного прогнозирования не в  качестве 
постоянной величины, а  в  виде изменяющегося 
во времени параметра. Модификация исходного 
кода моделей состояла в  добавлении возможно-
сти обмена параметром Чарнока со сторонними 
моделями, а также возможности обмена значени-
ями скоростей ветра на стандартной метеороло-

гической высоте 10 м между моделями. Данные об 
этих параметрах, получаемые в одной из моделей, 
принимаются другой на каждом шаге по времени 
и используются вместо начальных данных, таким 
образом и создавая обратную связь между моде-
лями. Таким образом, скорость ветра, рассчитан-
ная в модели WRF, использовалась как форсинг 
волновой модели WW3. Полученные при расчете 
волновой моделью значения параметра Чарнока 
принимались в следующем расчете моделью WRF 
на каждом шаге по времени.

Расчет состояния атмосферы производился 
в  том числе при помощи вихреразрешающего 
моделирования, поскольку было продемонстри-
ровано преимущество этого метода в  примене-
нии к Горьковскому водохранилищу (см. выше). 
Однако нужно отметить, что характерные вре-
мена релаксации волновой модели значительно 
превосходят даже усредненную по окну расче-
та временную изменчивость скорости ветра по 
данным WRF LES. Тем не менее, использование 
результатов LES допустимо, поскольку подход 
подразумевает использование параметризован-
ного подсеточного перемешивания и осреднения 
реализаций на каждом шаге по времени. С  дру-
гой стороны, использование вихреразрешающе-
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0.05 0.10 0.15 0.20

(б)

Рис. 9. Распределение значительной высоты волнения на Горьковском водохранилище для тестового дня 08.08.17 
(a) накачка ветром при помощи WRF LES, (б) накачка ветром при помощи реанализа CFSv2.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРА И ВОЛНЕНИЯ...



368

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 3          2024

го моделирования в качестве форсинга волновой 
модели может быть излишне точным, однако этот 
вопрос должен быть исследован дополнительно. 
В данной работе такое исследование проводилось 
эмпирически путем сопоставления с  результата-
ми измерений. Таким образом, проводилось срав-
нение скорости и  направления ветра, получен-
ные в  точке измерений, из четырех источников. 
Во-первых, опорными данными были данные 
измерений. Во-вторых, были использованы дан-
ные реанализа ветра CFSv2 с пространственным 
разрешением 0.205°. В-третьих, был произведен 
расчет методом вихреразрешаюшего моделиро-
вания в  рамках WRF. В-четвертых, проводилась 
процедура сопряжения моделей.

Сравнение поведения скорости и направления 
ветра на стандартной метеорологической высоте 
10 м, рассчитанных при подключении различных 
параметризаций, показано на рис.  10. Результа-
ты расчета WRF приведены для тестового дня 
08.08.17. Сравнение показывает, что использова-
ние рассмотренных расчетов WRF лучше согласу-
ется с экспериментом, чем прямое использование 
реанализа. Расчеты WRF LES показали хорошую 
временную изменчивость, отвечающую наблю-
дениям, как для модуля скорости (рис.  10а), так 
и  для ее направления (рис.  10б). Расчеты WRF 
LES, прошедшие через объединение с  волновой 
моделью WW3 (“coupled”), показывают замет-
ное улучшение расчета модуля скорости ветра. 

При этом значение направлений скорости ветра 
обладает большим отклонением от данных из-
мерений. Это предварительные результаты, и бу-
дет проведено большее количество расчетов для 
набора статистики. Однако предварительные 
данные позволяют утверждать, что обмен пара-
метрами на каждом шаге расчетов обеих моделей 
позволил увеличить точность расчетов и снизить 
зависимость результатов моделирования от вход-
ных данных реанализа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  работе приведен обзор работ, в  результате 
которых предложена региональная модель, осно-
ванная на адаптированной к  условиям внутрен-
него водоема среднего размера численной вол-
новой модели WW3, первоначально настроенной 
на условия морей и  океанов, с  использованием 
атмосферной модели WRF, используемой для 
расчета входного ветра в модель WW3. Настрой-
ки предложенной модели основываются на серии 
проведенных натурных экспериментов на Горь-
ковском водохранилище. Данные измерений так-
же использовались для верификации предложен-
ной адаптации модели.

В ходе натурных измерений на акватории во-
дохранилища с использованием автономной буй-
ковой станции для различных метеорологических 
и  гидрологических условий в  точке наблюдения 
были получены временные реализации возвы-

Рис. 10. Результаты расчета моделью WRF модуля скорости ветра (а) и направления ветра (б) с подключением раз-
ных параметризаций ППС и приповерхностного слоя атмосферы. 1 – WRF LES, 2 – WRF LES, объединенная с вол-
новой моделью, 3 – данные реанализа, 4 – экспериментальные данные. Начало отсчета – 11:00 мск 08.08.2017.
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шений водной поверхности и скоростей ветра на 
нескольких горизонтах от 10 см до 5.3 м. В резуль-
тате были восстановлены статистические параме-
тры воздушного потока, такие как динамическая 
скорость ветра, аэродинамическая шероховатость 
подстилающей поверхности и  скорость ветра 
на стандартной метеорологической высоте 10  м, 
а  также интегральные характеристики ветрового 
волнения, такие как высота значительных волн, 
частота пика спектра и средний период волн.

Проведенная адаптация модели WW3 к  усло-
виям внутренних водоемов на примере Горьков-
ского водохранилища состояла из подстройки 
используемых параметров (например, смещение 
рассматриваемого диапазона частот в  пределы 
от 0.2 до 3 Гц), параметризаций ветроволнового 
взаимодействия и  нелинейных взаимодействий. 
Параметризация ветроволнового взаимодействия 
была подстроена путем замены используемой по 
умолчанию зависимости коэффициента аэроди-
намического сопротивления от скорости ветра, на 
параметризацию, полученную в результате серии 
натурных измерений на Горьковском водохрани-
лище. Результаты численного эксперимента так-
же сравнивались с  результатами, полученными 
в  натурном эксперименте на Горьковском водо-
хранилище. Использование встроенной параме-
тризации показало существенное завышение рас-
четных данных высот значительных волн HS по 
сравнению с экспериментальными, что мы объяс-
няем существенным завышением турбулентных 
напряжений ветра (значений скорости трения u*) 
и, соответственно, ветровой накачки. Использо-
вание новой параметризации аэродинамическо-
го сопротивления снизило значения u* и,  следо-
вательно, ветрового инкремента поверхностных 
волн, что улучшило согласие в данных HS натур-
ного эксперимента и численного моделирования. 
Однако сравнение расчетов в  рамках океанских 
встроенных моделей ветровой накачки также 
дает заниженные значения для среднего периода 
волнения Tm. В то же время изменение ветровой 
накачки существенно не повлияло на согласие 
значений Tm по результатам численного модели-
рования и натурного эксперимента. В предполо-
жении, что параметризация нелинейности также 
подстроена под условия морей и  океанов, была 
проведена адаптация параметризации нелиней-
ности для применения модели прогноза волнения 
WW3 в условиях внутренних водоемов. Была про-

ведена подстройка параметров схемы нелинейно-
сти на основе параметризации DIA. Была состав-
лена программа, минимизирующая отклонения 
предсказания модели от данных натурных изме-
рений. Были выбраны параметры для исполь-
зуемой параметризаций ветровой накачки. Для 
модели WAM 3 параметры (λnl, C) составили (0.29,  
3.8 × 107) вместо (0.25, 2.78 × 107). Для DIA с пред-
ложенными «оптимальными» параметрами на-
блюдалось улучшение воспроизведения периодов 
моделью WW3 по сравнению с оригинальной DIA.

Модель WRF была применена к  области, со-
держащей Горьковское водохранилище. Моде-
лирование WRF проводилось для 4 вложенных 
доменов с минимальным размером ячейки 1 км. 
Входным параметром был реанализ CFSv2. Не-
смотря на то, что рассмотренный минимальный 
пространственный горизонтальный шаг атмос-
ферной модели составлял 1 км и относился к т. н. 
«серой зоне», расчеты модели были проведены 
для нескольких подходов: полностью параме-
тризованных мезомасштабных моделей (Yonsei 
University Scheme, Eta Mellor-Yamada-Janic 
Scheme, Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino) и  для 
непараметризованного моделирования очень 
больших вихрей LES. Применение подхода LES 
на таких масштабах не является повсеместным, 
это связано в первую очередь со сложностью учета 
подсеточных процессов перемешивания. Однако 
в рассмотренных нами численных экспериментах 
было продемонстрировано преимущество LES 
по сравнению с другими подходами в сравнении 
с результатами натурных измерений. Все методы 
продемонстрировали лучшее соответствие натур-
ным измерениям по сравнению с использовани-
ем данных реанализа.

Было реализовано объединение моделей WRF 
и  WW3, состоявшее в  настройке взаимообмена 
данными между волновой и  атмосферной мо-
делями с  использованием программы-связки 
OASIS: данные о скорости и направлении ветра, 
получаемые в  WRF, принимались в  WW3 на ка-
ждом шаге по времени, таким образом создавая 
обратную связь между моделями. Полученные 
результаты тестовых экспериментов позволяют 
утверждать, что обмен параметрами на каждом 
шаге расчетов обеих моделей позволил увеличить 
точность расчетов.

Полученная модель может быть использована 
на других акваториях со схожими параметрами.
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STUDY OF WIND AND WAVE PARAMETERS AT THE GORKY RESERVOIR: 
FIELD MEASUREMENTS AND NUMERICAL SIMULATION
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The paper provides an overview of a series of articles aimed at creating a regional model based on the 
WAVEWATCH III spectral wave model adapted to the conditions of an inland water body using the WRF 
atmospheric model. Adaptation and verification of the models was carried out on the basis of the results of 
a series of field experiments to study the wind-wave regime of the Gorky reservoir performed in 2012–2019 
using an autonomous buoy station based on the Froude oceanographic buoy. Within the framework of the 
WAVEWATCH III model, an analysis was made of the influence on the simulation result and subsequent 
adjustment of the parameters of the WAM 3 wind input parameterization, as well as the scheme for the 
approximate calculation of the Boltzmann integral Discrete Interaction Approximation (DIA). Within 
the framework of the WRF model, calculations were carried out using various parameterizations of the 
planetary boundary layer and the near-surface layer of the atmosphere, and the advantage of using the Large 
Eddy Simulation method was shown. In addition to the review, the paper presents preliminary results of 
coupling the wave and atmospheric models, which makes it possible to adjust the interchange of parameters 
between the models at each time step.

Keywords: Gorky reservoir, field measurements, numerical simulation, wave model, atmospheric model, 
model coupling
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