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Ââåäåíèå

Ïëàíåòàðíûé àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé (ÀÏÑ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íèæíþþ ÷àñòü àòìîñôåðû, âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ

Çåìëè. ÀÏÑ èìååò õàðàêòåðíóþ òîëùèíó â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, óìåíüøàþ•

ùóþñÿ äî âûñîò � 100 ì â óñëîâèÿõ ñèëüíî óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Â íåì

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåäà÷à èìïóëüñà, òåïëà è âëàãè ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè

è àòìîñôåðîé, òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ è ïîñëåäóþùàÿ äèññèïàöèÿ êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè, ÷òî äåëàåò ÀÏÑ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ êëèìàòè÷åñêîé ñè•

ñòåìû Çåìëè. Õîòÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà â ÀÏÑ ÿâëÿåòñÿ

ëèøü îäíèì èç êîìïîíåíòîâ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìàòà,

îíà èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîãíîçà ïðèçåìíûõ ìåòåîâåëè÷èí, èíôîðìàöèÿ

î êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ìîäåëÿõ Çåìíîé ñèñòåìû (ÌÇÑ), ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìàòà ÷èñëåí•

íîå ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ øàãàìè ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè òîëùèíó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó ôèçè÷åñêèå

ïðîöåññû â ÀÏÑ, ïàðàìåòðèçóþòñÿ è çàïèñûâàþòñÿ â âèäå ëîêàëüíî-îäíîìåð•

íûõ ìîäåëåé, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà,

òåïëà è âëàãè ïî âåðòèêàëè çà ñ÷åò íåâîñïðîèçâîäèìîé ÿâíî �ïîäñåòî÷íîé�

òóðáóëåíòíîé äèíàìèêè. Ëîêàëüíî-îäíîìåðíûå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå

ñòàòèñòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïî Ðåéíîëüäñó (RANS-ìåòîä). Íàè•

áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû ïîëó÷èëè ìîäåëè

ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãíîñòè÷åñêèì è îäíîïàðà•

ìåòðè÷åñêèì RANS - çàìûêàíèÿì. Çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì çàìûêàíèé

ïåðâîãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÀÏÑ ÿâëÿåòñÿ âàæíàÿ ðîëü ïëîòíîñòíîé

ñòðàòèôèêàöèè â ôîðìèðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî îáìåíà. Äèíàìèêà ÀÏÑ çíà÷è•

òåëüíî ñâÿçàíà ñ ñóòî÷íûì öèêëîì, âûçâàííûì íàãðåâîì ïîâåðõíîñòè ëó÷èñòîé

ýíåðãèåé Ñîëíöà äíåì è âûõîëàæèâàíèåì äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèåé íî÷üþ,

÷òî îáóñëàâëèâàåò ÷åðåäîâàíèå óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííîãî è êîíâåêòèâíî•

ãî ðåæèìîâ ÀÏÑ. Óñòîé÷èâûå ïîãðàíè÷íûå ñëîè òàêæå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé

îñîáåííîñòüþ ïîëÿðíûõ ðåãèîíîâ, îñîáåííî â ïåðèîä ïîëÿðíîé íî÷è, à íåóñòîé•

÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ìíîãèõ ðàéîíîâ îêåàíà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ

ýíåðãîàêòèâíûõ çîí è çîí òåïëûõ òå÷åíèé. Íàëè÷èå õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ äè•
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íàìèêè ÀÏÑ îïðåäåëÿåò ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè êàæäîãî

èç íèõ â ÌÇÑ.

Óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû (ÓÏÑ)

õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîäàâëåíèåì òóðáóëåíòíîãî îáìåíà, îãðàíè÷èâàþùèì åãî òîë•

ùèíó. Õàðàêòåðíûå äëÿ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé îøèáêè âîñïðîèçâåäåíèÿ ÓÏÑ

ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íûì ñåòî÷íûì ðàçðåøåíèåì ïî âåðòèêàëè äëÿ âîñïðîèçâå•

äåíèÿ òîíêèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Ðàçðàáîò÷èêàì ÌÇÑ ïðèõîäèòñÿ ñîáëþäàòü

áàëàíñ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè ÀÏÑ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èñ•

ïîëüçîâàíèå áîëåå òî÷íûõ è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ñõåì, îöåíèâàåìûõ â

îñíîâíîì ïî äàííûì âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ (LES � Large-Eddy

Simulation), óâåëè÷èâàåò îáîñíîâàííîñòü ïðîãíîçîâ ïîãîäû è êëèìàòà. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñõåìû, êîòîðûå ëó÷øå ðàáîòàþò â â ñîâìåñòíîì

ðåæèìå ñ äðóãèìè áëîêàìè êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Èíîãäà ýòè öåëè ïðîòè•

âîðå÷àò äðóã äðóãó. Íàïðèìåð, ëîêàëüíàÿ òåîðèÿ ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà

(ÒÏÌÎ) ñ ëèíåéíûìè áåçðàçìåðíûìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû [1;

2], ïîäòâåðæäàåìàÿ ìíîãèìè äàííûìè LES [íàïð. 100; 3], ïðåäïîëàãàåò òàê íà•

çûâàåìûå �êîðîòêîõâîñòûå� ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè, òî åñòü cêîððåêòèðîâàííûé

ïî óñòîé÷èâîñòè òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá äëèíû áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì

óñòîé÷èâîñòè. Íà ãðóáûõ âåðòèêàëüíûõ ñåòêàõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýòî âû•

çûâàåò ýôôåêò äåêàïëèíãà, êîãäà çíà÷èìîå ðàäèàöèîííîå âûõîëàæèâàíèå è

íåäîñòàòî÷íûé òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðèâîäÿò ê çàâûøåí•

íîìó îõëàæäåíèþ ïîâåðõíîñòè â íî÷íîå âðåìÿ [4]. Äðóãèì ïîáî÷íûì ýôôåêòîì

íåäîîöåíêè ïåðåìåøèâàíèÿ â ÀÏÑ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîå âîñïðîèçâåäåíèå ïî•

âîðîòà âåòðà ñ âûñîòîé è, êàê ñëåäñòâèå, îøèáêè â âîñïðîèçâåäåíèè äèíàìèêè

öèêëîíîâ, â ÷àñòíîñòè, â èõ âðåìåíè æèçíè [5]. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ýòèõ

ýôôåêòîâ â ìîäåëÿõ äî ñèõ ïîð øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå �äëèí•

íîõâîñòûå� ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè [íàïð. 6; 7]. Îíè ïðåäîòâðàùàþò äåêàïëèíã,

íî çíà÷èòåëüíî çàâûøàþò ïåðåìåøèâàíèå è âûñîòó ÀÏÑ [5; 8; 9]. Åùå îäíèì

ìåõàíèçìîì ïîääåðæàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíèå ÷èñëà Ñòýí•

òîíà (îòíîøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòåé) [101], îäíàêî,

õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ

ïîâåðõíîñòåé [10].

Ïðîöåññû â êîíâåêòèâíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÊÏÑ), ñ äðóãîé ñòîðîíû,

èìåþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè, êîòîðàÿ, â ñâîþ

î÷åðåäü, âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ïîâåðõíîñòè. Ïîòîêè òåïëà è âëàãè
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íà óðîâíå êîíäåíñàöèè, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîíòðîëèðóþùèå ðîñò îáëà•

êîâ, îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìèêîé ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ â ïîäîáëà÷íîì ÊÏÑ. Íà ñåòêàõ

ñ ãðóáûì âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëÿõ êëèìàòà, áîëü•

øèå ãðàäèåíòû ìåòåîâåëè÷èí â ñëîå âîâëå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ñãëàæèâàþòñÿ,

÷òî ïðèâîäèò êàê ê îøèáêàì â îïðåäåëåíèè ïîòîêîâ ýòèõ âåëè÷èí, òàê è äèíà•

ìèêè ÊÏÑ â öåëîì. Ïîýòîìó ÷àñòî â èñïîëüçóþùèõñÿ â ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ

ïàðàìåòðèçàöèÿõ êîíâåêöèè [11�14] âûñîòà êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

âûñòóïàåò â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé, à âîâëå÷åíèå äîïîëíèòåëü•

íî ïàðàìåòðèçóåòñÿ.

ÀÏÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíåéøèé ýëåìåíò ñèñòåìû Çåìëè, âëèÿþùèé

íà äèíàìèêó àòìîñôåðû è åå îáùóþ öèðêóëÿöèþ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà áîëåå

òî÷íûõ è âû÷èñëèòåëüíî-ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðèçàöèè ÀÏÑ, ïðèãîäíûõ äëÿ

âêëþ÷åíèÿ â êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ÷åìó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà, ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, áîëüøàÿ ôèçè÷åñêàÿ îáîñíîâàííîñòü è íà•

ïîëíåííîñòü ïàðàìåòðèçàöèé íå âñåãäà ãàðàíòèðóþò ëó÷øåå âîñïðîèçâåäåíèå è

äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êëèìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñèñòåìà

ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ÀÏÑ è êðóïíîìàñøòàáíîé äèíàìèêè

àòìîñôåðû ïîðîæäàåò ñâîé íàáîð îãðàíè÷åíèé è æåëàòåëüíûõ ñâîéñòâ ïàðà•

ìåòðèçàöèé òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçðàáîòêà íîâûõ ñõåì

òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà äîëæíà áûòü òåñíî ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèÿìè ïî èõ

âíåäðåíèþ â ÌÇÑ. Â ðàìêàõ ðàáîòû ðàññìàòðèâàëàñü êàê çàäà÷è ðàçðàáîòêè

ïåðñïåêòèâíûõ ïàðàìåòðèçàöèé ÀÏÑ, òàê è ñâÿçàííûå çàäà÷è � âíåäðåíèÿ è

òåñòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèé â ÌÇÑ. Ïðåäâàðèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå RANS•

ïàðàìåòðèçàöèé âûïîëíÿëîñü ïðè ïîìîùè ëîêàëüíî-îäíîìåðíîé ìîäåëè ÀÏÑ,

ðàçðàáîòàííîé è ðåàëèçîâàííîé ñ ó÷àñòèåì àâòîðà è ñîäåðæàùåé èåðàðõèþ òóð•

áóëåíòíûõ çàìûêàíèé. Ýòà ìîäåëü ïðèãîäíà äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà

çàäà÷ è ïðèìåíÿëàñü â ðàáîòàõ [100�103]. Íà ôèíàëüíîì ýòàïå èñïîëüçîâà•

ëàñü êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü INMCM [15; 16], ðàçðàáàòûâàåìàÿ â Èíñòèòóòå

âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòêè èì. Ã.È. Ìàð÷óêà ÐÀÍ è ó÷àñòâóþùàÿ â ïðîåêòàõ

ïî ñðàâíåíèþ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé CMIP (Coupled Model Intercomparison

Project Phase 6)[17].

Íà ðèñ. 1à ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ÀÏÑ â òå÷åíèå ñóòî÷íîãî

õîäà, à òàêæå îáëàñòè �îòâåòñòâåííîñòè� îòäåëüíûõ êîìïîíåíò áëîêà (ñóõîå

ïåðåìåøèâàíèå â óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, äíåâíîé êîíâåêöèè, ôîðìèðî•
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âàíèÿ îáëà÷íîñòè). Íà ðèñ. 1b,c,d ïðîèëëþñòðèðîâàíû îñíîâíûå íåäî÷åòû

èñïîëüçóåìîé â ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ ñõåìå: çàâûøåíèå âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,

ñâÿçàííîå ñ íèì èçáûòî÷íîå ïåðåìåøèâàíèå â íî÷íîì ÀÏÑ â óñëîâèÿõ óñòîé•

÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, îøèáêè â âîñïðîèçâîäèìûõ ìîäåëüþ

õàðàêòåðèñòèêàõ íèæíåé àòìîñôåðû.

Ðèñóíîê 1 � Òèïè÷íûé ñóòî÷íûé õîä âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ñðåäíèõ

øèðîòàõ â ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ (a); ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà â óñòîé÷èâî-ñòðàòèôè•

öèðîâàííîì ÏÑ â îðèãèíàëüíîì áëîêå ÀÏÑ ñ çàìûêàíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà, â

çàìûêàíèè âòîðîãî ïîðÿäêà è äàííûì LES ýêñïåðèìåíòîâ (b); ãîäîâîé õîä âû•

ñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â Àðêòèêå (c); îøèáêà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà âûñîòå

2-õ ìåòðîâ â ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ (historic 1979-1999, 5 ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ) îòíîñè•

òåëüíî ðåàíàëèçà R2 NCEP NCAR DOE Reanalysis(d). Èñòî÷íèê: [103].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñòðàòèôèöè•

ðîâàííîãî àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ðàçðàáîòêà ïàðàìåòðèçàöèé
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òóðáóëåíòíîãî îáìåíà äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àò•

ìîñôåðû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçà âûñîòû êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ èñ•

ïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíûõ ìîäåëåé êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

àòìîñôåðû, èõ âåðèôèêàöèÿ ïî äàííûì âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðî•

âàíèÿ;

2. âîñïðîèçâåäåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðà•

òèôèêàöèè àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì òóðáóëåíòíûõ çàìûêàíèé

ïåðâîãî ïîðÿäêà íà îñíîâå ëîêàëüíîãî îáîáùåíèÿ òåîðèè ïîäîáèÿ Ìî•

íèíà-Îáóõîâà;

3. Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå â ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû ëîêàëüíî îäíîìåð•

íîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì

ñëîå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ, îöåíåíû è âåðèôèöèðîâàíû ïî

äàííûì âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðû èíòåãðàëüíîé

ìîäåëè êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû.

2. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå íàáîðà çàìûêàíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà â ôîð•

ìàëèçìå ëîêàëüíîãî îáîáùåíèÿ ÒÏÌÎ äëÿ ñëàáî è ñèëüíî óñòîé÷èâî

ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû.

3. Â êëèìàòè÷åñêóþ ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ âíåäðåíà îáíîâëåííàÿ âåðñèÿ ñõå•

ìû òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà â ÀÏÑ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ,

ðåàëèçóþùèé èññëåäîâàííûå ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ,

âíåäðåí â ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü âîñ•

ïðîèçâåäåíèå ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ìîäåëüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò îæèäàòü òàêæå

óëó÷øåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ è ñåçîííûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ, ðàñ•

ñ÷èòûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü òåîðèÿ è

ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ãåîôèçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðî•

ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ. Â êà÷åñòâå âàëèäàöèîííûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü

äàííûå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëüþ ÀÏÑ. Ïàðà•

ìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ÀÏÑ ðàññìàòðèâàëèñü â ðàìêàõ

îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó ìîäåëåé. Àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðèçàöèé òóðáó•
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ëåíòíîãî ïåðåíîñà íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû ÈÂÌ ÐÀÍ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îñíîâàííàÿ

íà îñðåäíåííûõ ïî âûñîòå óðàâíåíèÿõ ïðèòîêà òåïëà è áàëàíñà êè•

íåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ñ ïðèâëå÷åíèåì óòî÷í¼ííûõ ïî

äàííûì âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, âîñïðîèçâî•

äèò âûñîòó è êîýôôèöèåíò âîâëå÷åíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ ñëó÷àåâ

ñâîáîäíîé êîíâåêöèè è ñäâèãîâî-êîíâåêòèâíîãî ðåæèìà.

2. Ëîêàëüíî-îäíîìåðíûå çàìûêàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïðåäïîëàãàþùèå

ëèíåéíîñòü ïî ïàðàìåòðó óñòîé÷èâîñòè áåçðàçìåðíîãî ãðàäèåíòà ñêîðî•

ñòè, â öåëîì óëó÷øàþò êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ

ñîñòîÿíèé óñòîé÷èâûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Äëÿ ñëó÷àåâ òîíêèõ ïðèçåì•

íûõ ñëîåâ çàìûêàíèÿ, ïðåäïîëàãàþùèå íåçàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíûõ

ãðàäèåíòîâ îò äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè â ïðåäåëå ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòè,

óëó÷øàþò òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîãî ïå•

ðåìåøèâàíèÿ.

3. Êàëèáðîâêà ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî çàìûêàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

ïî äàííûì ðàñ÷¼òîâ âèõðåðàçðåøàþùèõ ìîäåëåé äëÿ óñòîé÷èâî-ñòðà•

òèôèöèðîâàííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äàæå íà

ãðóáûõ ñåòêàõ ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû.

4. Íîâàÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â

àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå óëó÷øàåò âîñïðîèçâåäåíèå ìåòåîðî•

ëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â ìîäåëè Çåìíîé

ñèñòåìû ÈÂÌ ÐÀÍ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì

äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òóðáóëåíòíûõ çàìûêàíèé îòêðûòûõ äàííûõ ìåæìîäåëü•

íûõ ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è îòêðûòîñòüþ êîäà ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ,

èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ðå•

çóëüòàòàì, ïîëó÷åííûìè ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü ëè÷•

íî àâòîðîì íà êîíôåðåíöèÿõ: European Geoscience Union General Assembly,

Âåíà, (2019/2021) , European Meteorological Society Annual Meeting, Ñîôèÿ/Êî•

ïåíãàíåí (2015/2018), Âû÷èñëèòåëüíî-èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè äëÿ íàóê
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îá îêðóæàþùåé ñðåäå CITES, Ìîñêâà, (2019/2023); Environmental Observations,

Modeling and Information Systems ENVIROMIS, Òîìñê (2020/2024); �Òóðáó•

ëåíòíîñòü, äèíàìèêà àòìîñôåðû è êëèìàòà�, Ìîñêâà (2018/2020/2022/2024);

Non-linear Wave and Processes, Íèæíèé Íîâãîðîä (2017).

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ:

� ïðîåêò ÔÍÒÏ 124042700008-6 â ðàìêàõ ïðîãðàììû �Ñîâåðøåíñòâîâàíèå

ãëîáàëüíîé ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû ìèðîâîãî óðîâíÿ äëÿ èññëåäîâà•

òåëüñêèõ öåëåé è ñöåíàðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíå•

íèé�.

� Ãðàíòîâ ÐÍÔ: 17-17-01210, 18-47-06-203, 20-17-00190, 24-17-00155.

� â ðàìêàõ ãîñçàäàíèé ÈÔÀ ÐÀÍ è ÍÈÂÖ ÌÃÓ: 1021032424880-5-1.5.11,

125020501524-9, 121011690004-3.

Ëè÷íûé âêëàä. Àâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ïîñòà•

íîâêå è ðåøåíèè âñåõ çàäà÷ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Îñíîâíûå íàó÷íûå

ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè îïóáëèêîâàíû â [100; 103; 104] .

Â ðàáîòå [104], àâòîðîì ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ èíòåãðàëüíîé

ìîäåëè ÊÏÑ ïðåäëîæåííîé Ñ.Ñ. Çèëèòèíêåâè÷åì, ïðîâåäåí àíàëèç ïðèìåíèìî•

ñòè ìîäåëè è ïîëó÷åí íàáîð ïàðàìåòðîâ, ñîãëàñîâàííûõ ñ äàííûì ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âêëàä àâòîðà â ðàáîòó

[100] ñîñòîÿë â àíàëèçå ëîêàëüíî-îäíîìåðíûõ ìîäåëåé ïî äàííûì âèõðåðàç•

ðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåàëèçàöèè çàìûêàíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà â ðàìêàõ

ëîêàëüíî-îáîáùåííîé òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà â ëîêàëüíî-îäíîìåðíîé

ìîäåëè, êîòîðàÿ òàêæå âõîäÿò â ÐÈÄ [106]. Â ðàáîòå [103] âêëàä àâòîðà îòíî•

ñèòñÿ ê âûäåëåíèþ îäíîêîëîíî÷íîé âåðñèè ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èç ÌÑÇ

ÈÂÌ ÐÀÍ, êîòîðàÿ òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíà êàê îòäåëüíûé ÐÈÄ [107], âíåä•

ðåíèå íîâûõ ïàðàìåòðèçàöèé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ðàñ÷åòû è àíàëèç

ýêñïåðèìåíòîâ ñ êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû

â 15 ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ, 6 èç êîòîðûõ èçäàíû â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ

ÂÀÊ, 6 � â ïåðèîäè÷åñêèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ Web of Science

è Scopus, 8 � â òåçèñàõ äîêëàäîâ. Çàðåãèñòðèðîâàíû 2 ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ è 1 ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 100 ñòðà•
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íèö, âêëþ÷àÿ 20 ðèñóíêîâ è 4 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 99

íàèìåíîâàíèé.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîð áëàãîäàðèò ñâîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ,

ïðîôåññîðà ÐÀÍ, äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, Ðåïèíó Èðèíó Àíà•

òîëüåâíó. Àâòîð ñåðäå÷íî áëàãîäàðåí êàíäèäàòó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîðòèêîâó Åâãåíèþ Âàëåðüåâè÷ó è äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ãëàçóíîâó Àíäðåþ Âàñèëüåâè÷ó çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü â ðàáîòå. Àâòîð ãëóáî•

êî ïðèçíàòåëåí äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ñòåïàíåíêî Âèêòîðó

Ìèõàéëîâè÷ó çà ïîìîùü è ñîâåòû ïðè íàïèñàíèè äèññåðòàöèè, à òàêæå,

÷ëåíó-êîððåñïîíäåíòó ÐÀÍ, äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ëûêîñî•

âó Âàñèëèþ Íèêîëàåâè÷ó è äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó

Çèëèòèíêåâè÷ó Ñåðãåþ Ñåðãååâè÷ó, Êðèñòîôó Ëþïêåñó, êîëëåêòèâàì ëàáî•

ðàòîðèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ

è ñóïåðêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ÍÈÂÖ ÌÃÓ è ëàáîðàòîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà ÈÔÀ ÐÀÍ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü äîêòîðàì òåõíè÷åñêèõ íàóê Äåáîëüñêîìó

Âëàäèìèðó Êèðèëëîâè÷ó è Äåáîëüñêîé Åëåíå Èâàíîâíå, Ph.D Äåáîëüñêîìó

Ìàòâåþ Âëàäèìèðîâè÷ó, Äåáîëüñêîé Èííå Àëåêñàíäðîâíå è Äåáîëüñêîé Àë¼íå

Âëàäèìèðîâíå çà ìîòèâàöèþ è ïîääåðæêó.
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Ãëàâà 1. Îïèñàíèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ÀÏÑ â ìîäåëÿõ
çåìíîé ñèñòåìû

1.1 Îäíîêîëîíî÷íûå ìîäåëè ÀÏÑ

Óðàâíåíèÿ äëÿ òåíäåíöèé âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ

â ÌÇÑ ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà

â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíîñòè ïî ãîðèçîíòàëè. Óðàâíåíèÿ ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ çàâèñÿò òîëüêî îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû è âðåìåíè:

@U
@t

= �
@� x

@z
; (1.1)

@V
@t

= �
@� y

@z
; (1.2)

@�
@t

= �
@Fz
@z

; (1.3)

@C
@t

= �
@Fcz

@z
(1.4)

ãäå U = ( U;V) � ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, � x = u0w0

è � y = v0w0 � êîìïîíåíòû âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà èìïóëüñà

� = ( � x ;� y), � � ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, Fz = � 0w0 � âåðòèêàëüíûé

òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà, Fcz � òóðáóëåíòíûé âåðòèêàëüíûé ïîòîê ñêàëÿðà

C = f qv; a; qcg, a � áàëë îáëà÷íîñòè, qc � âîäíîñòü îáëàêîâ, qv � îòíîøåíèå

ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ òî÷êè çðåíèÿ òóðáóëåíòíîãî çàìû•

êàíèÿ êàê ìîäåëè, �âíåøíèå� ïî îòíîøåíèþ ê òóðáóëåíòíîñòè ÏÑ òåíäåíöèè â

ìîäåëÿõ ÎÖÀ/ÌÇÑ ìîæíî çàïèñàòü êàê âíåøíåå âîçäåéñòâèå, òàêèì îáðàçîì

ïîëó÷èâ �îäíîêîëîíî÷íóþ� âåðñèþ óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû:

@U
@t

+
@� x

@z
= f (V � Vg) � wsub

@U
@z

+ z U
adv; (1.5)

@V
@t

+
@� y

@z
= � f (U � Ug) � wsub

@V
@z

+ z V
adv; (1.6)

@�
@t

+
@Fz
@z

= � wsub
@�
@z

+ z �
adv + H rad � Lwater (Cn � Ev) � L i (Dp � Sb); (1.7)

ãäåf � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà, Ug è Vg � êîìïîíåíòû êðóïíîìàñøòàáíîãî ãîðè•

çîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, çàïèñàííûå â âèäå ãåîñòðàôè÷åñêîãî âåòðà,

z '
adv � èçìåíåíèÿ âñëåäñòâèå êðóïíîìàñøòàáíîé àäâåêöèè, wsub � ñêîðîñòü
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êðóïíîìàñøòàáíîãî îñåäàíèÿ/âûíóæäåííîé êîíâåêöèè, H rad � äèâåðãåíöèÿ

ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé è òåïëîâîé ðàäèàöèè. Ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà â óðàâíåíèè

(1.7) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûäåëåíèå/ïîãëîùåíèå òåïëà çà ñ÷åò ïðîöåññîâ èñ•

ïàðåíèÿ/êîíäåíñàöèè îáëà÷íîé âëàãè è ñóáëèìàöèè/âîçãîíêè îáëà÷íîãî ëüäà.

Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè ïðåäñòàâëåííûå â óðàâíåíèÿõ (1.1) � (1.3) âûðàæàþòñÿ

îáû÷íî ÷åðåç ãðàäèåíòíîå ïðèáëèæåíèå:

� = � K m
@U
@z

; Fz = � K h
@�
@z

: (1.8)

1.1.1 Îñîáåííîñòè ïàðàìåòðèçàöèé ÀÏÑ â êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ÈÂÌ ÐÀÍ

Â ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ (INMCM) ê ìîäóëþ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

îòíîñèòñÿ íàáîð êîìïîíåíòîâ, àêòèâíî èñïîëüçóþùèõ ïåðåìåííûå, �ôèçè÷åñêè�

ðàñïîëîæåííûå â ÀÏÑ, à òàêæå ïàðàìåòðèçàöèè, èñïîëüçóþùèå õàðàêòåðèñòè•

êè òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è òðåáóþùèå èõ ñîãëàñîâàííîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ: òóðáóëåíòíîå çàìûêàíèå, îïèñàíèå ìåëêîé è ãëóáîêîé êîíâåê•

öèè, îïèñàíèå ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïàðàìåòðèçàöèè ýìèññèé è ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ

÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü òîëüêî �ñóõàÿ� ÷àñòü ìîäóëÿ, òî åñòü

íå ðàññìàòðèâàëèñü ÷àñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè âêëþ÷àþùèìè îáðàçîâàíèå

îáëà÷íîé âëàãè, ãëóáîêîé êîíâåêöèè è ò.ä.

Â ìîäåëè INMCM ïðèìåíÿåòñÿ çàìûêàíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà, ãäå êîýôôè•

öèåíòû òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è äèôôóçèè çàâèñÿò òîëüêî îò äèàãíîñòè÷åñêèõ

âåëè÷èí:

K m = f ml2
mS; (1.9)

K h = f hl2
hS; (1.10)

S =

�
�
�
�
@U
@z

�
�
�
� =

s �
@U
@z

� 2

+
�

@V
@z

� 2

(1.11)

ãäåf m;h áåçðàçìåðíûå óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè äëÿ èìïóëüñà è òåïëà ñîîòâåò•

ñòâåííî, S � ñäâèãîâàÿ ÷àñòîòà. Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá äëèíû lm;h îïèñûâàåòñÿ
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îáðàòíîé èíòåðïîëÿöèåé íåéòðàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû è íåêî•

òîðîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ:

lm;h =
� z

1 + � z=lm;h1
Fl (Ri; z; hb); (1.12)

ãäålm;h1 � îãðàíè÷åíèå ìàñøòàáà äëèíû äëÿ èìïóëüñà lm1 = 160 ì è òåïëà,

lh1 =
p

dlm1 , ãäåd = 5=2. Ìíîæèòåëü Fl ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:

Fl =

8
<

:

1 �
z

hbl
; Ri g 6 0;

1; Ri g > 0;
(1.13)

ãäå âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû hbl äèàãíîñòèðóåòñÿ êàê:

hbl = max ( hdyn; hcv) ; (1.14)

hdyn =
u�

2f
; max (f; f lim ) ; (1.15)

hcv = argmin(� v(z) > � vs) ; (1.16)

ãäå âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû hbl äèàãíîñòèðóåòñÿ êàê:

hbl = max(hdyn; hcv) ; (1.17)

hdyn =
u�

2f
; (1.18)

hcv = argmin(� v(z) > � vs) (1.19)

ãäå f � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà, äëÿ äèàãíîñòèêè îãðàíè÷åíûé f < 0:00005c� 1,

� s � òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, hdyn è hcv � îöåíêè âûñîòû íåéòðàëüíî-ñòðàòè•

ôèöèðîâàííîãî ÀÏÑ, è �ñóõîãî� êîíâåêòèâíîãî ÀÏÑ ïî ìåòîäó ÷àñòèöû áåç

âîâëå÷åíèÿ.

Íà òåêóùèé ìîìåíò â ïàðàìåòðèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â INMCM èñ•

ïîëüçóþòñÿ �äëèííîõâîñòíûå� óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè Ëóèñà [6; 7]:

f m =

8
>><

>>:

1

1 + 2bRi=
p

1 + dRi
Ri > 0;

1 �
2bRi

1 + c(lm=z)2
p

� Ri
Ri < 0;

(1.20)

è

f h =

8
>><

>>:

1

1 + 3bRi
p

1 + dRi
Ri > 0;

1 �
3bRi

1 + c(lh=z)2
p

� Ri
Ri < 0;

(1.21)
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×òî êàñàåòñÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè áëîêà, óðàâíåíèÿ âåðòèêàëüíîé äèô•

ôóçèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íåÿâíîé ñõåìîé ïî âðåìåíè, ñ öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíîé

äèñêðåòèçàöèåé ïî ïðîñòðàíñòâó:

 n+1
k �  n

k

� t
=

1
� n

k

�
zk+1=2 � zk� 1=2

� �
 

� n
k+1=2K

n
 ;k+1=2

 
 n+1

k+1 �  n+1
k

zk+1 � zk

!

� � n
k� 1=2K  ;k� 1=2

 
 n+1

k �  n+1
k� 1

zk � zk� 1

!!

;

(1.22)

ãäå = f U; V;� ; qvg, n � èíäåêñ äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè, k � èíäåêñ äèñêðå•

òèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó. Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè

è äèôôóçèè èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñ n-ãî øàãà

ïî âðåìåíè. Óðàâíåíèÿ (1.22) ðåøàþòñÿ äëÿ âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé ìîäåëè, íà•

õîäÿùèõñÿ íèæå hbl. Íà íèæíåì óðîâíå ìîäåëè â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

èñïîëüçóþòñÿ ðàññ÷èòûâàåìûå ñ ïîìîùüþ ÒÏÌÎ ïðèçåìíûå ïîòîêè.Íà âåðõ•

íåé ãðàíèöå ÀÏÑ ñòàâèòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå Íåéìàíà.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè (êðóïíîìàñøòàáíàÿ äèíà•

ìèêà, ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ) ðåàëèçîâàíû íà òàê íàçûâàåìîé � -ñåòêå ïî

âåðòèêàëè (� i = pi =ps, ãäåpi � äàâëåíèå íà i -îì óðîâíå ïî âåðòèêàëè, ps �

ïðèçåìíîå äàâëåíèå), â òî âðåìÿ êàê îäíîêîëîíî÷íàÿ âåðñèÿ ìîäåëè è ñàìè

ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìîäóëÿ ÀÏÑ îïèñûâàþòñÿ íà

z-ñåòêå, ãäåz-ãåîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ. Ïåðåõîä ìåæäó êîîð•

äèíàòàìè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ãèäðîñòàòèêè:

d� =
� g
ps

dz; (1.23)

ãäå� � ïëîòíîñòü âîçäóõà, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ïàðàìåòðèçàöèè ÀÏÑ òàê èëè èíà÷å âçàèìîäåéñòâóåò ñî âñåìè îñíîâíû•

ìè êîìïîíåíòàìè è ïàðàìåòðèçàöèÿìè â ÌÇÑ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ áëîêàìè

äèíàìèêè, ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà, ïðèçåìíîãî ñëîÿ, áëîêîì ïåðåíîñà è îáðó•

øåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â âåðõíåé àòìîñôåðå, àýðîçîëüíûì áëîêîì è/èëè

áëîêîì õèìèè). Ïîäðîáíåå, î ïðîãðàììîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ

ìîæíî ïðî÷èòàòü â ïðèëîæåíèè À.
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1.2 Âèõðåðàçðåøàþùèå ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ âåðèôèêàöèè è àíàëèçà èññëåäóåìûõ èíòå•

ãðàëüíûõ ìîäåëåé ÊÏÑ è çàìûêàíèé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â êà÷åñòâå

�ýòàëîííûõ� äàííûõ î òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûå

âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðî•

ñòðàíåíèå ñ íà÷àëà 2000õ ãîäîâ, êîãäà ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåì ïîçâîëèëî ïðîèçâîäèòü ìàñøòàáíûå ðàñ÷åòû ñ LES ìîäåëÿìè. LES

ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü íàáîð àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ, à òàêæå

ðàññìàòðèâàòü è ñðàâíèâàòü îäíîêîëîíî÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî

ïåðåìåøèâàíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ïîñòàíîâêàõ, ÷òî íåâîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâà•

íèè äàííûõ íàáëþäåíèé. Íèæå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìîé â

ðàáîòå LES ìîäåëè.

Äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíî-ñòðàòèôèöèðîâàííîãî îäíîðîäíîãî ïî ãîðè•

çîíòàëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

Íàâüå-Ñòîêñà, âêëþ÷àþùóþ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, íåðàçðûâíîñòè è ïåðåíîñà

òåïëà, â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà. LES ïîäõîä ðàññìàòðèâàåò óðàâíåíèÿ îò•

íîñèòåëüíî ôèëüòðîâàííûõ (ïî ïðîñòðàíñòâó, � - îïåðàòîð ñåòî÷íîé ñåòî÷íîé

ôèëüòðàöèè) ïåðåìåííûõ: âåêòîðà ñêîðîñòè u(x; t) = ( u1; u2; u3) � (u; v;w),

äàâëåíèÿ p(x;t) è ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû �( x;t) ( [18; 19]):

@ui

@t
+

@ui uj

@xj
= �

@� ij

@xj
�

@p�

@xi
+ �

@2ui

@xj @xj
+ " ij 3f (uj � Gj ) + � i 3� � ; (1.24)

@ui

@xi
= 0; (1.25)

@�
@t

+
@ui �
@xi

= �
@hi
@xi

+ �
@2�

@xj @xj
; (1.26)

ãäåx = ( x1; x2; x3) � (x; y; z), p� = p=� , � è � � êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîé

êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè, � � ïëîòíîñòü âîçäóõà, � � ïà•

ðàìåòð ïëàâó÷åñòè,Gj � êîìïîíåíòû âåêòîðà ãåîñòðîôè÷åñêîé ñêîðîñòè âåòðà

(Ug; Vg; 0),f � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà, " ijk � òåíçîð Ëåâè-×èâèòû, t � âðåìÿ.
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Ïîäñåòî÷íûå/ïîäôèëüòðîâûå ïîòîêè èìïóëüñà � ij è òåïëà hi çàäàíû ñî•

îòíîøåíèÿìè:

� ij = ui uj � ui uj ; (1.27)

hi = ui � � ui � (1.28)

è ñîäåðæàò çàâèñèìîñòü îò íå ðàçðåøàåìûõ ÿâíî ui uj è ui � . Äëÿ çàìûêàíèÿ ñè•

ñòåìû óðàâíåíèé (1.24)�(1.28) èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà îïðåäåëåíèè

ýôôåêòèâíîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è äèôôóçèè, äîïîëíåííàÿ äèíàìè÷åñêîé

ïðîöåäóðîé.

Â âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ [20�22] äëÿ ðàñ÷åòà ïîäñå•

òî÷íîãî ïîòîêà èìïóëüñà ðàññìàòðèâàåòñÿ àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü � a
ij òåíçîðà

òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé � ij , êîòîðàÿ ïàðàìåòðèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè ñìåøàí•

íîãî ëîêàëèçîâàííîãî äèíàìè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ:

� a
ij = � smag

ij + � ssm
ij = � 2(Cs�) 2jSjSij + ( ui uj � ui uj ); (1.29)

ãäåSij � òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè; Cs(x;y;z;t) � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöè•

åíò Ñìàãîðèíñêîãî, èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå è îïðåäåëÿåìûé

äèíàìè÷åñêè [23] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èòåðàöèîííîì ìåòî•

äå ïîèñêà îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (ñì. [24]).

Ïåðåîïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà ïîëó÷àåòñÿ èç òîæäåñòâà Ãåðìàíî ñ ïîìîùüþ ôèëü•

òðàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî �òåñòîâîãî�

ôèëüòðà ba(x; t) = F b� a(x; t) øèðèíîé b� = � � , � > 1:

\��
C� �

2
M �

ij

��
�

�
Cb�

b�
� 2

M T
ij = L ij � H ij + " ij (1.30)

ÇäåñüTij = dui uj � bui buj � òåíçîð òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûé

ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè áàçîâîãî è òåñòîâîãî ôèëüòðîâ ê óðàâíåíè•

ÿì (1.24)�(1.25), " ij �íåâÿçêà òîæäåñòâà Ãåðìàíî, à òåíçîðû L ij ; H ij ; M �
ij ; M T

ij

çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

M T
ij = 2jbSjbSij ; M �

ij = 2jSjSij ; (1.31)

L i;j = dui uj � bui buj ; H i;j =
�

[bui buj �
bbui

bbuj

�
�

�
[ui uj � [ui uj

�
: (1.32)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.30) íàõîäèòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðà•

äèåíòîâ ñ äèàãîíàëüíûì ïðåäîáóñëàâëèâàòåëåì. Ñõîæèì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ

ðàñ÷åò ïîäñåòî÷íîãî ïîòîêà òåïëà.
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Â âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè ÍÈÂÖ ÌÃÓ (ñì., íàïðèìåð, [3; 19; 25]), ðàñ•

÷åò äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîãî ðåøå•

íèÿ óð. (1.30), îñíîâàííîãî íà îñðåäíåíèè âäîëü ëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé [26;

27]. Â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè îáîèõ ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ êîíñåðâàòèâíûå êî•

íå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû [28] âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî

ïðîñòðàíñòâó íà ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòêàõ. Ìåòîä äðîáíûõ øàãîâ [29] ïðèìåíÿåò•

ñÿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè ïî âðåìåíè ïðè

ÿâíîé àïïðîêñèìàöèè ñõåìîé Àäàìñà-Áàøôîðòà òðåòüåãî ïîðÿäêà îïåðàòîðîâ

ïåðåíîñà èìïóëüñà è òåïëà. Ïîïðàâêà ê äàâëåíèþ, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûïîëíå•

íèå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè,

íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî ìåòîäà

áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ìíîãîñåòî÷íûì ìåòîäîì â êà÷å•

ñòâå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ. Â äèíàìè÷åñêîé ïðîöåäóðå LES ìîäåëè òåñòîâûé

ôèëüòð îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî [18; 30], à îòíîøåíèå øèðèíû áàçîâîãî è òåñòî•

âîãî ôèëüòðîâ � âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóÿ ðàáîòå [31].
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Ãëàâà 2. Àíàëèòè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ìîäåëè ÊÏÑ

Ñîâðåìåííûå ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà, ïðåäíàçíà•

÷åííûå êàê äëÿ ïðîãíîçà ïîãîäû, òàê è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà, âñå åùå

èìåþò íåäîñòàòî÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèòü òóð•

áóëåíòíóþ êîíâåêöèþ â ÿâíîì âèäå. Ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè

êîíâåêöèè [11�13]. Ïðè ýòîì âûñîòà êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ÷àñòî

âûñòóïàåò â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Êîððåêòíîñòü âîñïðîèçâå•

äåíèÿ êîíâåêöèè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàññ÷èòûâàåìóþ ìîäåëÿìè îáëà÷íîñòü

è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ. Íà ñåòêàõ ñ ãðóáûì âåðòèêàëüíûì

ðàçðåøåíèåì, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëÿõ êëèìàòà, áîëüøèå ãðàäèåíòû ìåòåîâå•

ëè÷èí â ñëîå âîâëå÷åíèÿ êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÊÏÑ) çíà÷èòåëüíî

ñãëàæèâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì â îïðåäåëåíèè ïîòîêîâ ýòèõ âåëè÷èí,

è äèíàìèêè ÊÏÑ â öåëîì.

Äàííûå íàáëþäåíèé è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â

öåëîì ýâîëþöèÿ âûñîòû ÊÏÑ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûìè ("áàëêîâû•

ìè") ñîîòíîøåíèÿìè [32�34], ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî óòî÷íåíèå ñóùåñòâóþùèõ

ïàðàìåòðèçàöèé êîíâåêöèè íà èõ îñíîâå. Èíòåãðàëüíûå ìîäåëè ÊÏÑ îñíîâàíû

íà ñèñòåìå óðàâíåíèé, íåèçâåñòíûìè ïåðåìåííûìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ âûñîòà

ÊÏÑ h, ïåðåïàäû ìåòåîâåëè÷èí â ñëîå âîâëå÷åíèÿ è êîýôôèöèåíò âîâëå÷åíèÿ.

Êîýôôèöèåíò âîâëå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ýêñòðåìóìà ïîòîêà ïëà•

âó÷åñòè â ñëîå âîâëå÷åíèÿ ê çíà÷åíèþ ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè A = � Bh=Bs.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äâà âè•

äà èíòåãðàëüíûõ ìîäåëåé ÊÏÑ � ìîäåëè �íóëåâîãî� [35] è �ïåðâîãî� ïîðÿäêà

[36]. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ â òîì, êàêèì îáðàçîì ïðåäñòàâëåí ïåðåïàä ïëàâó÷åñòè è

ñêîðîñòè íà ãðàíèöå ÊÏÑ â ñîîòâåòñòâóþùèõ èäåàëèçèðîâàííûõ ïðîôèëÿõ. Íà

Ðèñóíêå 2.1 ïðåäñòàâëåíû ýòè ïðîôèëè äëÿ ïëàâó÷åñòè è ãîðèçîíòàëüíîé ñêî•

ðîñòè â ìîäåëÿõ �íóëåâîãî� ïîðÿäêà. Â íèõ ãðàäèåíòû ïëàâó÷åñòè è ñêîðîñòè â

ñëîå âîâëå÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ðàçðûâàìè ýòèõ âåëè÷èí íà âûñîòå h.

Â ìîäåëÿõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíóòðè ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ

ïëàâó÷åñòü è ñêîðîñòü âåòðà ìåíÿþòñÿ ëèíåéíî, ïðè ýòîì òîëùèíà ñëîÿ âîâëå•

÷åíèÿ, � , ñòàíîâèòñÿ íîâîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî

ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîäåëè. Îäíàêî,

óñòàíîâëåíèå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ñâÿçåé � ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè âî•
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âëå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, âêëþ÷àþùóþ ïàðàìåòåðèçàöèè

òóðáóëåíòíûõ, âîëíîâûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëîå âîâëå÷åíèÿ.

Ôèçèêà äàííûõ ïðîöåññîâ îñòà¼òñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé (ñì., íàïðèìåð

[37]).

Â öåëîì, òî÷íîñòü ìîäåëåé íóëåâîãî ïîðÿäêà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òî÷•

íîñòüþ ìîäåëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà â ñëó÷àÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè è êîíâåêöèè ñî

ñäâèãîì ïðè ñèëüíî óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå [38; 39],

óõóäøàÿñü ëèøü ïðè ñëàáîé óñòîé÷èâîñòè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå èëè ïðè íàëè•

÷èè çíà÷èòåëüíîãî ãðàäèåíòà ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà [40]. Ìîäåëè îáîèõ òèïîâ

òàêæå ïðèâîäÿò ê áîëüøèì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè âûñîòû ÊÏÑ, h, è ïåðåïàäà

ñêîðîñòè â ñëîå âîâëå÷åíèÿ,� U, íàä ñèëüíî øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ [41].

Â ïðåäëîæåííûõ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ìîäåëÿõ íóëåâîãî ïîðÿäêà íå

âîçíèêàåò ñâÿçè ìåæäó ñêîðîñòüþ òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè u� è ñäâèãîì ñêî•

ðîñòè â ñëîå âîâëå÷åíèÿ, � U, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, è îáóñëàâëèâàåò íåâûñîêóþ

òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ íàä ñèëüíî øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ. Ìîäåëè ïåðâîãî ïî•

ðÿäêà ýòó çàâèñèìîñòü ó÷èòûâàþò, îäíàêî íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðèçàöèè,

ïðèâíîñèìûå ñ íîâîé ïåðåìåííîé � è äîïîëíèòåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñëîæ•

íîñòè â ðåøåíèè ïîëó÷àþùåéñÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

ñâîäÿò íà íåò ýòî äîñòîèíñòâî. Ïîýòîìó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðåä•

ëîæåííûé â ðàáîòàõ [42; 43] ïîäõîä, ïðè êîòîðîì â ìîäåëè íóëåâîãî ïîðÿäêà

ðåàëèçóåòñÿ ñâÿçüu� ñ � U (ïîäðîáíî èçëàãàåòñÿ â Ðàçäåëå 2.1.2).

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âûøå, öåëüþ äàííîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ïðîâåðêà èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè

[42; 43] ïî äàííûì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëüþ

(LES � Large Eddy Simulation) Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè (ÈÂÌ)

ÐÀÍ, â êîòîðîé ýíåðãåòè÷åñêè ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü òóðáóëåíòíûõ âèõðåé

âîñïðîèçâîäèòñÿ ÿâíî; ýòà çàäà÷à ïîäðàçóìåâàåò, ñðåäè ïðî÷åãî, îïðåäåëåíèå

ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò èíòåãðàëüíîé ìîäåëè.
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Ðèñóíîê 2.1 � Ïðîôèëè ïëàâó÷åñòè (a), ïîòîêà ïëàâó÷åñòè (á), ãîðèçîíòàëüíîé

ñêîðîñòè âåòðà (â) è âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà èìïóëüñà (ã) â êîíâåêòèâíîì ïîãðà•

íè÷íîì ñëîå (ÊÏÑ), ðàçâèâàþùåìñÿ íà ôîíå óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîé

ñâîáîäíîé àòìîñôåðû ïðè íàëè÷èè ôîíîâîãî âåòðà. Ñïëîøíîé ÷åðíîé ëèíèåé

ïðåäñòàâëåíû ñõåìàòè÷íûå ïðîôèëè, èñïîëüçóåìûå â èíòåãðàëüíûõ ìîäåëÿõ

ÊÏÑ, ïóíêòèðíîé ëèíèåé � îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ïðîôèëè ïî äàííûì LES•

ðàñ÷åòîâ äàííîé ðàáîòû (ñì. Ðàçäåëû 2.2 è 2.3).
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2.1 Àíàëèòè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ìîäåëè ÊÏÑ

2.1.1 Óðàâíåíèå ïðèòîêà òåïëà

Îñíîâó èíòåãðàëüíûõ ìîäåëåé ÊÏÑ ñîñòàâëÿåò èíòåãðèðîâàííîå ïî âûñî•

òå ÊÏÑ óðàâíåíèå ïðèòîêà òåïëà â ïðèáëèæåíèè ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè

è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòîê ïëàâó÷åñòè ëèíåéíî ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé, à ÷à•

ñòîòà Áðåíòà-ÂÿéñÿëÿN íàä ÊÏÑ ïîñòîÿííàÿ ïî âûñîòå. Ïîëó÷åííîå òàêèì

îáðàçîì óðàâíåíèå èìååò âèä:

1
2

@
�
N 2h2

�

@t
= Bs � Bh = (1 + A) Bs (2.1)

ãäåt � âðåìÿ, h � âûñîòà ÊÏÑ, Bs - ïðèçåìíûé ïîòîê ïëàâó÷åñòè (ïðèíÿòûé äëÿ

ïðîñòîòû ïîñòîÿííûì ïî âðåìåíè), Bh - ïîòîê ïëàâó÷åñòè íà ãðàíèöå ÊÏÑ. Òàê

êàê âíóòðè ÊÏÑ ïëàâó÷åñòü ïîñòîÿííà, ïîòîê ïëàâó÷åñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñêà÷îê ïëàâó÷åñòè,� b, ïî ôîðìóëå Bh = � � b_h [44], ãäå
_h = @h=@t- ñêîðîñòü ðîñòà ÊÏÑ èëè ñêîðîñòü âîâëå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü

Bs � Bh â ïðàâîé ÷àñòè (2.1), âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò âîâëå÷åíèÿ:

A =
� Bh

Bs
=

l
h � l

(2.2)

Åñëè ñ÷èòàòü ýòîò êîýôôèöèåíò ïîñòîÿííûì è èçâåñòíûì èç äàííûõ íàáëþäå•

íèé è îãðàíè÷èâàòüñÿ ðåæèìîì ñâîáîäíîé êîíâåêöèè, òîëùèíà ÊÏÑ ïîëíîñòüþ

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (2.1). Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ â íà÷àëå ðàçâèòèÿ èí•

òåãðàëüíûõ ìîäåëåé ÊÏÑ (ñì. [44�46]). Ïðè îòñóòñòâèè âîâëå÷åíèÿ A (t) = 0 ,

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.1) ñâîäèòñÿ ê êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå Í.Í.Çóáîâà [45]

h =
p

2Bst=N 2. Ïðè A = const> 0; óðàâíåíèå (2.1) ïðèíèìàåò âèä

_h = (1 + A)
Bs

N 2h
: (2.3)

Íàáëþäàåìûå ïðè èçìåðåíèÿõ â àòìîñôåðå è â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âîâëå÷åíèÿ ëåæàò â ïðèìåðíîì äèàïàçîíå 0 6 A 6 1

(ñì. òàáëèöó 1 â [47]), òî åñòü ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èíòåðâàëå ìåæäó ïðåäåëüíû•

ìè ðåæèìàìè Bh = 0 [44] èBh = � Bs [48]. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè òàêîì ðàçáðîñå,

óðàâíåíèå (2.3) ñ ïîñòîÿííûì A, âîîáùå ãîâîðÿ, íåóäîâëåòâîðèòåëüíî, õîòÿ íà•

áëþäàåìûå çíà÷åíèÿ A â àòìîñôåðíûõ ÊÏÑ îáû÷íî áëèçêî ê çíà÷åíèþ 0:2 [32;
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34; 47; 49]. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå A ' 0:2 ïîëó÷àåòñÿ èç àíàëè•

çà áàëàíñà òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ õîðîøî ðàçâèòîãî ÊÏÑ ïðè

ñâîáîäíîé êîíâåêöèè, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ ïî ÊÏÑ ãåíåðàöèÿ

ÊÝÒ ñèëàìè ïëàâó÷åñòè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ äèññèïàöèåé. Òàêèì îáðà•

çîì, òàêèå ïðîñòûå èíòåãðàëüíûå ìîäåëè ÊÏÑ, êàê ôîðìóëà (2.3), âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò âûñîòó ÊÏÑ.

2.1.2 Óðàâíåíèå èíòåãðàëüíîãî áàëàíñà ÊÝÒ

Â îáùåì ñëó÷àå, êîýôôèöèåíò âîâëå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âî âðåìå•

íè âåëè÷èíîé, îïðåäåëåíèå êîòîðîé òðåáóåò äîáàâëåíèÿ åùå îäíîãî óðàâíåíèÿ

â ñèñòåìó, îáðàçóþùóþ èíòåãðàëüíóþ ìîäåëü ÊÏÑ. Äëÿ åãî âûâîäà âûïèñûâà•

åòñÿ óðàâíåíèå áàëàíñà ÊÝÒ íà ãðàíèöå ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ è ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ

z = h � l [50], èëè óðàâíåíèå áàëàíñà (ÊÝÒ) èíòåãðèðóåòñÿ ïî âûñîòå äëÿ ãî•

ðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [39; 42; 51]:
Z h

0

@Ek
@t

dz =
Z h

0
Bdz +

Z h

0
� �

@u
@z

dz �
Z h

0

@F
@z

dz �
Z h

0
"dz: (2.4)

ãäå " - äèññèïàöèÿ òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,F = u0
i u

0
i w0 + 1

� p0w0

- âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê ÊÝÒ, B - ïîòîê ïëàâó÷åñòè, � =
�
u0w0; v0w0;w0w0

�
- âåðòèêàëüíûé ïîòîê èìïóëüñà, u = ( u; v; w) - âåêòîð ñêî•

ðîñòè âåòðà. Ïðè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè, ñðåäíÿÿ ãåíåðàöèÿ ÊÝÒ çà ñ÷åò ñäâèãà

ñêîðîñòè âåòðà ðàâíà íóëþ. Ïðè óñëîâèè S = � � @u
@z = 0, è, èñïîëüçóÿ òåîðèþ

ñàìîïîäîáèÿ ÊÏÑ Äèðäîðôà [46], ïðîôèëè ÊÝÒ è äèññèïàöèè ìîæíî ïðåäñòà•

âèòü ÷åðåç óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè îò áåçðàçìåðíîé âûñîòû � = z=h:

Ek = W 2
� � EK (� ) ; " =

�
W 3

� =h
�

� DK (� ) ; (2.5)

ãäå W� = ( Bsh)1=3 � äèðäîðôîâñêèé ìàñøòàá ñêîðîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé

òèïè÷íîå çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè â ñàìîîðãàíèçó•

þùèõñÿ òåðìèêàõ ÊÏÑ. Òðåòèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (2.4) îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ

ìàëûì, ò.ê. íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöå ÊÏÑ òóðáóëåíòíûå ïîòîêè
Rh

0
@F
@zdz =

�
u0

i u
0
i w0+ 1

� p0w0
� �

�
�
h

0
ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó è áëèçêè ïî ìîäóëþ. Çèëèòèíêå•

âè÷ [43], ó÷åë âîçìîæíîå èçëó÷åíèå â ñâîáîäíóþ àòìîñôåðó ãðàâèòàöèîííûõ
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âîëí, âîçáóæäàåìûõ "óäàðàìè" òåðìèêîâ â óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííûé

ñëîé âîâëå÷åíèÿ, è îïðåäåëèë Fz= h êàê âåðòèêàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè çà ñ÷åò

ýòèõ âîëí. Òîãäà, ñîãëàñíî ëèíåéíîé òåîðèè [52],

Fz= h / � 2� N 3 (2.6)

ãäå� � äëèíà,à � � àìïëèòóäà âîëíû. Ïðèíèìàÿ, ñîãëàñíî [53], � � � � A
1+A h,

ïîëó÷àåì: Z h

0

@F
@z

dz = Fh � F0 = Fh = C3N 3h3
�

A
1 + A

� 3

: (2.7)

Ó÷èòûâàÿ ëèíåéíîñòü ïðîôèëÿ ïîòîêà ïëàâó÷åñòè (ñì. Ðèñ.2.1),
Rh

0 Bdz =

Bsh
�

1� A
2

�
, ïîëó÷àåì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå áàëàíñà ÊÝÒ äëÿ ðåæèìà ñâî•

áîäíîé êîíâåêöèè:

CTZW � 1
�

dh
dt

= C1 � A � C3
N 3

B
3=2
s

�
A

1 + A

� 3

: (2.8)

ãäåCTZ = 10=3
R1

0 � EK (� )d� = 10=3c2; C1 = 1 � 2� 1 = 1 � 2
R1

0 � DK (� )d� �

áåçðàçìåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå êîíñòàíòû. Åñëè óïðîñòèòü (2.4), ïðåäïîëîæèâ

÷òî çàïàñ ÊÝÒ â ÊÏÑ íå ìåíÿåòñÿ
Rh

0
@Ek
@tdz = 0 è F (h) = 0 , òî åñòü ñóììàðíàÿ

ãåíåðàöèÿ ÊÝÒ ñèëàìè ïëàâó÷åñòè è ñóììàðíàÿ äèññèïàöèÿ óðàâíîâåøèâàþò

äðóã äðóãà, òîA = C1 = const. Ñîãëàñíî èçâåñòíûì â ëèòåðàòóðå îöåíêàì (ñì.

Òàáë.1) à òàêæå ïî äàííûì íàøèõ LES ýêñïåðèìåíòîâ (Ðàçäåë 2.3), 0:15 6 C1 6

0:25, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ 0:15 6 A 6 0:25, íåïëîõî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ

óïîìÿíóòûìè âûøå ïðÿìûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè îöåíêàìè.

Ïðè íàëè÷èè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ÷ëåí
Rh

0 Sdz ñóùåñòâåí, è ãèïîòå•

òè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (2.5) ñòàíîâÿòñÿ íå óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Çà ïîñëåäíèå

äâàäöàòü ëåò áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïàðàìåòðèçàöèè ÷ëåíîâ èí•

òåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ áàëàíñà ÊÝÒ äëÿ êîíâåêöèè ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè. ×àñòü

àâòîðîâ [35; 54; 55] ïðåíåáðåãàåò ëåâîé ÷àñòüþ (2.4), àðãóìåíòèðóÿ ýòî òåì,

÷òî â ðàçâèòîì ÊÏÑ çàïàñ ÊÝÒ ìàëî ìåíÿåòñÿ. Äëÿ âåðèôèêàöèè òàêèõ èí•

òåãðàëüíûõ ìîäåëåé èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû LES-ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷èòåëüíîé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè, èñêëþ÷àÿ ïðè ýòîì èç àíàëèçà ïåðâûå 3 - 4 ÷àñà ìîäåëü•

íîãî âðåìåíè. Ïàðàìåòðèçàöèè, ó÷èòûâàþùèå òåíäåíöèþ çàïàñà ÊÝÒ [37; 41;

51; 56; 57] , îáû÷íî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ìàñøòàáà ñêîðîñòè âåëè÷èíóWe,

îïðåäåëÿåìóþ êàê W 3
e = W 3

� + � 3u3
� , ãäåu� =

q
� s
� � ñêîðîñòü òðåíèÿ â ïðèçåì•

íîì ñëîå, � 3 =
Rh

0 Sdz�
Rh

0 " sdz
u3

�
� äîëÿ ñäâèãîâîé ãåíåðàöèè, íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ
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ëîêàëüíîé äèññèïàöèåé. Ïðèâëåêàÿ äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò We âåäåò ñåáÿ òàêæå êàê è ïðîèçâîäíàÿ îòW� â

ñëó÷àå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè, ïîëó÷àåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

Z h

0

@Ek
@t

dz = CT
W 2

e

h
dh
dt

: (2.9)

íå ïðåäóñìàòðèâàþùåå ñàìîïîäîáíîãî ïðîôèëÿ Ek = W 2
e � E (� ). Çèëèíòèí•

êåâè÷ [43] ïðåäëîæèë, ÷òî â ñëó÷àå êîíâåêöèè ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè âåòðà

âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ÊÝÒ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ÷ëåíîâ, îïè•

ñûâàþùèõ âêëàä òóðáóëåíòíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî (ñäâèãîâîãî) è êîíâåêòèâíîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ:

Ek = W 2
� � EK (� ) + V 2

� � SK (� ) (2.10)

ãäåV� =
�
2u2

� Um
� 1=3 � ñäâèãîâûé ìàñøòàá ñêîðîñòè, Um - ìîäóëü ñðåäíåé ñêî•

ðîñòè âíóòðè ÊÏÑ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëåâîé ÷àñòè (2.4) â [43] ïðèíèìàëîñü, ÷òî
dV�
dt = 0, ÷òî, îäíàêî, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè LES-ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñóùåñòâóþùèå èíòåãðàëüíûå ìîäåëè ñäâèãîâîãî ÊÏÑ ìîæíî òàêæå ðàç•

äåëèòü íà äâå ãðóïïû ïî ñïîñîáó àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëà äèññèïàöèè ïî

òîëùèíå ÊÏÑ, ò.å. ïîñëåäíåãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè (2.4). Â îäíîé ãðóïïå èñ•

ïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ áàëàíñà ÊÝÒ â ÊÏÑ

� ïëàâó÷åñòè, ñäâèãó è òóðáóëåíòíîìó ïåðåíîñó � ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ äîëÿ ÷àñòü

äèññèïàöèè, à èíòåãðàëüíàÿ äèññèïàöèÿ ÊÝÒ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîì•

áèíàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëîâ. Òàê, ñîãëàñíî [43]:

Z h

0
"dz = � 1W 3

� + � 5V 3
� (2.11)

ãäå� 1 = 1� C1
2 � êîíñòàíòà, èçâåñòíàÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðåæèìà ñâîáîäíîé

êîíâåêöèè, à � 5 � äîïîëíèòåëüíàÿ êîíñòàíòà. Â äðóãîé ãðóïïå ìîäåëåé ïîñòó•

ëèðóåòñÿ, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ äèññèïàöèÿ â ÊÏÑ ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëüíîé

ïðîäóêöèè, â ñî÷åòàíèè ñ ïðèáëèæåíèåì ñèëüíî ïåðåìåøàííîãî ÊÏÑ. Ýòî ïðåä•

ïîëîæåíèå ñâîäèò èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ÊÝÒ ê áàëàíñó ìåæäó ïëàâó÷åñòüþ

è ñäâèãîì ñêîðîñòè íà ãðàíèöå ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ. Òîãäà, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå

àëüòåðíàòèâíûõ ìàñøòàáîâ ñêîðîñòè W� è u� [58], ìîæíî âûïèñàòü ñëåäóþùåå

ñîîòíîøåíèå:
Z h

0
Bdz +

Z h

0
Sdz�

Z h

0
"dz = C1

�
W 3

� + A1u3
�

�
; (2.12)
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ãäå A1 = Cs=C1, Cs - äîëÿ ñäâèãîâîé ãåíåðàöèè ÊÝÒ, íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ

äèññèïàöèåé. Íåêîòîðûå àâòîðû ïðåäïîëàãàþò ïðè ýòîì,÷òî A1 = � 3. Òîãäà

ïðàâóþ ÷àñòü (2.12) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
Z h

0
Bdz +

Z h

0
Sdz�

Z h

0
"dz = C1W 3

e : (2.13)

Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ âòîðîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè (2.4). Ðàçáèâàÿ

ÊÏÑ íà 3 ïîäñëîÿ � ïðèçåìíûé, ïåðåìåøàííûé è ñëîé âîâëå÷åíèÿ � ïîëó÷àåì:
Z h

0
Sdz =

Z hs

0
Sdz+

Z h� l

hs

Sdz+
Z h

h� l
Sdz: (2.14)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ïðîïîðöèîíàëüíî êóáó ñêîðîñòè òðåíèÿ
Rhs

0 � � @u
@zdz / u3

� [50; 59]. Âòîðîå ñëàãàåìîå ìàëî èëè ðàâíî íóëþ èç-çà ïðàêòè•

÷åñêîãî îòñóòñòâèÿ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè â ïåðåìåøàííîì ñëîå. Â èíòåãðàëüíûõ

ìîäåëÿõ ÊÏÑ "íóëåâîãî" ïîðÿäêà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâîé ãåíåðàöèè â ñëîå

âîâëå÷åíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà èìïóëüñà u0w0= � U dh
dt , à ãðà•

äèåíò ñêîðîñòè îöåíèâàåòñÿ êàê@U=@z' � U=l; (l = A
1+A h), õîòÿ íåêîòîðûå

íåêîòîðûå ìîäåëè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû âûñîòó ÊÏÑ [50]).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàñøòàáà l = A
1+A h, èíòåãðàë ñäâèãîâîé ãåíåðàöèè âûðà•

æàåòñÿ â âèäå:
Z h

0
� �

@u
@z

dz ' CSu3
� + CM

(� U)2

l
dh
dt

; (2.15)

ãäå, ïî äàííûì LES ìîäåëèðîâàíèÿ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, CS = 2 è

CM = 0:7. Ôîðìóëà (2.15) èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, ïîñêîëüêó âåäåò ê

âûðàæåíèþ A � C1=(1 + CTZ � b� CM � U) (ïîäðîáíûé âûâîä ñì. â [60]), è ïðè

ïðèíÿòûõ çíà÷åíèÿõ CTZ è CM è ñêà÷êàõ� b; � U, òèïè÷íûõ äëÿ õîðîøî ðàç•

âèòûõ ÊÏÑ ñèëüíî çàâûøàåò êîýôôèöèåíò âîâëå÷åíèÿ èëè äàæå ìåíÿåò åãî

çíàê. Èíòåãðàëüíûå ìîäåëè ÊÏÑ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìåíåå ïîäâåðæåíû ïîäîáíî•

ìó ýôôåêòó èç-çà èíòåðïîëÿöèè ïðîôèëÿ ïîòîêà èìïóëüñà â ñëîå âîâëå÷åíèÿ è

ïîÿâëåíèþ â ñâÿçè ñ ýòèì ÷ëåíà � u2
� � U â (2.15). Ýòîò ÷ëåí ìîæåò ôèãóðèðî•

âàòü è â ìîäåëÿõ íóëåâîãî ïîðÿäêà; íàïðèìåð, â ðàáîòå [43] òàêîå æå ñëàãàåìîå

ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè
Rh

0 Sdz ' 2u2
� Um, ãäå� U = Ug � Um.

Îöåíêà ïðàâîìåðíîñòè ýòîé àïïðîêñèìàöèè òàêæå áóäåò ïðîâåðåíà ïî äàííûì

LES-ýêñïåðèìåíòîâ, îáñóæäàåìûõ íèæå.

Â ðàáîòå [43] óðàâíåíèå èíòåãðàëüíîãî áàëàíñà ÊÝÒ âêëþ÷àåò ïîòîê ÊÝÒ

èç ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ çà ñ÷åò óõîäÿùèõ ââåðõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëíFh. Ïðè ýòîì,
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â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû âîëíû ïðèíèìàåòñÿ � � h [53], â îòëè÷èå îò ðåæèìà

ñâîáîäíîé êîíâåêöèè, ãäå � ñ÷èòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé òîëùèíå ñëîÿ âîâëå•

÷åíèÿ � � A
1+A h. Îòñþäà ñëåäóåò:

Fh = C4� 2� N 3 = C4h3N 3
�

A
1 + A

� 2

: (2.16)

Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ñëó÷àÿ êîíâåêöèè ñî ñäâèãîì, èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (2.4),

ñîãëàñíî [42], ïðèíèìàåò âèä:

CTZW � 1
�

dh
dt

= C1 � A � C4
N 3

B
3=2
s

�
A

1 + A

� 2

+ A5

�
V�

W�

� 3

; (2.17)

ãäå ââåäåíà êîíñòàíòàA5 = 1� � 5
2 .

Îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü ÊÏÑ Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòðîèòñÿ èíòåãðàëüíàÿ

ìîäåëü ÊÏÑ ïðè ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè, ñî÷åòàþùàÿ ìè•

íèìàëüíóþ ñëîæíîñòü ñ ðåàëèñòè÷íûì ó÷åòîì âñåõ ñóùåñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ.

Èíòåãðàëüíûé áàëàíñ òåïëà (ðàçäåë 2.1) âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì:

d
dt

"
1
2

N 2h2 � hBsA
�

dh
dt

� � 1
#

= Bs; (2.18)

êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèÿì (2.1) è (2.2).

Èíòåãðàëüíûé áþäæåò ÊÝÒ (ðàçäåë 2.1) ñîãëàñíî [42; 43], ñ ïîïðàâêîé íà

óòî÷íåíóþ ôîðìóëó (2.32) â ðàçäåëå 2.3 èìååò âèä:

CTZW � 1
�

dh
dt

+ C6W � 3
�

d
�
V 2

� h
�

dt
= C1 � A � C4

N 3

B
3=2
s

�
A

1 + A

� 2

+ A5

�
V�

W�

� 3

(2.19)

ãäå W� = ( Bsh)
1=3 � êîíâåêòèâíûé ìàñøòàá ñêîðîñòè Äèðäîðôà [46], V� =

�
2u2

� Um
� 1=3 � ìàñøòàá ñêîðîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ìåõàíè÷åñêóþ (ñäâèãîâóþ)

ãåíåðàöèþ òóðáóëåíòíîñòè [42; 43]. Èíòåãðàëüíûé áþäæåò êîëè÷åñòâà äâè•

æåíèÿ âûðàæàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ:

h
dvm

dt
� � v

dh
dt

= � CD um

p
u2

m + v2
m + fh (um � ug) ; (2.20)

h
dum

dt
� � u

dh
dt

= � CD vm

p
u2

m + v2
m � fh (vm � vg) ; (2.21)
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ãäåum è vm � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà âíóòðè ÊÏÑ, � u

è � v � ñêà÷êè ñêîðîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå ÊÏÑ, f � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà, ug

è vg - ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé

(2.20)-(2.21), ïðîôèëè ñîñòàâëÿþùèõ âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà èìïóëüñà � x è � y

ïðèíèìàþòñÿ ëèíåéíûìè, à ïðèçåìíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëå•

íû ïî àýðîäèíàìè÷åñêèì ôîðìóëàì:

� xs = CD um

p
u2

m + v2
m; (2.22)

� ys = CD vm

p
u2

m + v2
m; (2.23)

ãäåCD - êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ. Íèæå ýòà ìîäåëü ïðîâåðÿåòñÿ è êàëèá•

ðóåòñÿ ïî äàííûì âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

2.2 Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Äåòàëüíîå îïèñàíèå âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ (äàëåå LES

INM RAS), èñïîëüçîâàííîé â äàííîé ðàáîòå, à òàêæå ðåçóëüòàòû åå ñðàâíåíèÿ

ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òå÷åíèé ìîæíî íàéòè â [61], [20],

[21]. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè â ïðèáëèæåíèè

Áóññèíåñêà ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, äëÿ àïïðîê•

ñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó èñïîëüçóåòñÿ êîíñåðâàòèâíàÿ ïî èìïóëüñó è ýíåðãèè

ñõåìà 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [28], äëÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ðàçíåñåííàÿ Ñ-ñåòêà

Àðàêàâû, äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ñõåìà ¾ïðåäèê•

òîð-êîððåêòîð¿ Àäàìñà-Áýøôîðòà âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðîãðàììíûé êîä ìîäåëè

ðåàëèçîâàí äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ ñ ïîìî•

ùüþ òåõíîëîãèè MPI.

Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ÷ëåíîâ èíòåãðàëü•

íîãî áàëàíñà ÊÝÒ è äðóãèõ ïðåäïîëîæåíèé èç [42], ïðèâîäÿùèõ ê ñèñòåìå

óðàâíåíèé èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ÊÏÑ, îïèñàííîé âûøå, áûë ïðîâåäåí ðÿä ÷èñ•

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ÊÏÑ ðàçâèâàëñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî

ïî âðåìåíè è ãîðèçîíòàëè ïîëîæèòåëüíîãî ïîòîêà òåïëà íà ïîäñòèëàþùåé

ïîâåðõíîñòè Hs = 0:35 Ê ì ñ � 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó ïëàâó÷åñòèBs =

0:02 ì ñ � 1. Íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïîòîê òåïëà áûë çàäàí ðàâ•

íûì íóëþ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñêîðîñòè íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ
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çàäàâàëèñü â òåðìèíàõ ïîòîêà èìïóëüñà, ðàññ÷èòàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ëî•

ãàðèôìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ìåæäó ãðàíèöåé è áëèæàéøèì ìîäåëüíûì óðîâíåì

ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè ðàâíîé z0BOT = 0:1 ì è z0TOP = 10� 9 ì, ñîîò•

âåòñòâåííî. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ ïî ãîðèçîíòàëè. ×òîáû èñêëþ÷èòü îòðàæåíèå îò âåðõíåé ãðàíèöû

ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ââåðõ îò ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ, â ñëîå

zTOP � 30� z < z < z TOP ê ðåøåíèþ ïðèìåíÿëîñü ðýëååâñêîå äåìïôèðîâàíèå

ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè td = 1:3 � 2 � � t, ãäå � t � øàã ìîäåëè ïî âðåìåíè,

� z - ðàçðåøåíèå ìîäåëè ïî âåðòèêàëè. Êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ óçëîâ ìîäåëè ñî•

ñòàâëÿëîNx = 512; Ny = 512; Nz = 394 ïî êîîðäèíàòàì x;y;z, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ êîððåêòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîöåññîâ â ñëîå âîâëå÷åíèÿ è íåçàâèñèìî•

ñòè ñòàòèñòèê ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà îò ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè, íåîáõîäèìî

ñîáëþñòè óñëîâèå h
Cs � f > 56, ãäå Cs � êîíñòàíòà Ñìàãîðèíñêîãî, � f � øè•

ðèíà ôèëüòðà [62]. Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ A = 0:2, CS = 1:2, è îöåíêå

òîëùèíû ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ � = Ah
(1+ A) , ýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò11:2� f = � .

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà õàðàêòåðè•

ñòèêè ÊÏÑ, äîñòàòî÷íûì ñ÷èòàåòñÿ âûáîð ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè (L x ;L y ;L z )
h0

= (5 ;5;2), ãäåh0 � íà÷àëüíàÿ âûñîòà ÊÏÑ. Äèíàìè÷åñêîå çà•

ìûêàíèå äëÿ ïîäñåòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ìîäåëè LES INM RAS, ïðåäïîëàãàùåå

èçîòðîïíîñòü íåÿâíîãî ôèëüòðà, íàëàãàëî îãðàíè÷åíèå íà øàã ñåòêè ìîäåëè
� x
� y = � y

� z ' 1, ãäå� x; � y; � z - øàãè ñåòêè ìîäåëè ïî êîîðäèíàòàì x;y;z. Èñ•

ïîëüçîâàëèñü ðàçðåøåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó � x = � y = � z = 5 ì. Ðàçìåðû

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâèëè(L x ;L y;Lz) = (2 :56 êì ; 2:56 êì ; 1:92 êì ), è íà÷àëü•

íàÿ âûñîòà ÊÏÑ h0 = 250 ì.

Äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòîâ h
Cs � f ' 30. Â îòëè÷èå

îò LES ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé â [62], êîýôôèöèåíò Ñìàãîðèíñêîãî â LES INM

RAS ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêè, ïîýòîìó óñëîâèå, íàëàãàåìîå íà âåðòèêàëü•

íîå ðàçðåøåíèå ìîæíî íåñêîëüêî îñëàáèòü.

Íàïîìíèì, ÷òî çàäà÷åé LES ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåðêà ãèïîòåòè÷åñêèõ

ñîîòíîøåíèé (2.10), (2.11), (2.5), (2.7), (2.16) è îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò � 1; CTZ ; C3 äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè è C4; A5
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äëÿ ñëó÷àÿ êîíâåêöèè ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè:

� 1 =

Rh
0 "dz
W 3

�
=

(1 � C1)
2

; (2.24)

c2 =

Rh
0 Ekdz
hW 2

�
=

3
10

CTZ ; (2.25)

C3 =
Fh

N 3h3
�

A
1+A

� 3; (2.26)

C4 =
Fh

N 3h3
�

A
1+A

� 2; (2.27)

� 5 =

Rh
0 "dz � � 1W 3

V 3
�

=
(1 � A5)

2
: (2.28)

Îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîíñòàíò îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûïîë•

íÿëàñü ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ áåçâåòðåííîé êîíâåêöèè ïðè ñòðàòèôèêàöèè â

ñâîáîäíîé àòìîñôåðå, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ðàçëè÷íûì ãðàäèåíòîì ïîòåíöèàëü•

íîé òåìïåðàòóðû âûøå ÊÏÑ: 
 0 = 0:01; 0:02; 0:03 Ê ì � 1, îáîçíà÷àåìûå äàëåå

êàê CBL1, CBL2 è CBL3. Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ êîíâåêöèè ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè

ïðîâåäåíû äâà ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðûõ âàðüèðîâàëèñü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ•

íîñòè z0 è ñêîðîñòü ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðàUg: z0 = 0:001 ì ;Ug = 5 ì ñ � 1 � â

ýêñïåðèìåíòå CBLu5, è z0 = 0:1 ì ; Ug = 7 ì ñ � 1 � â ýêñïåðèìåíòå CBLu7. Còðà•

òèôèêàöèÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ïðèíèìàëàñü êàê â ýêñïåðèìåíòå CBL3, à

ïðè âû÷èñëåíèè êîíñòàíò C4 è A5 ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ CBLu5 è CBLu7,

èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ C1; CTZ , ïîëó÷åííûå ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ ñî ñâî•

áîäíîé êîíâåêöèåé.

Â àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ LES-ýêñïåðèìåíòîâ êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò îïðåäå•

ëåíèå âûñîòû ÊÏÑ. Â äàííîì ðàáîòå âûñîòà ÊÏÑ îïðåäåëÿëàñü êàê âûñîòà

ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà ïëàâó÷åñòè, âû÷èñëåííîãî îñðåäíåíèåì ïî ãî•

ðèçîíòàëè âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè.

2.3 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè â îòñóòñâèå ñðåäíåãî

ñäâèãà ñêîðîñòè èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñóíêàìè 2.3 è 2.4. Íà Ðèñóíêå 2.4 ïîêàçàíû

âðåìåííûå ðÿäû çíà÷åíèé êîíñòàíò C1; CTZ è C3, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì
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Òàáëèöà 1 � Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò C1; CTZ ; C3 ïîä äàííûì LES-ýêñïåðèìåíòîâ è

îöåíêè èç ëèòåðàòóðû

Êîíñòàíòû C1 CTZ C3

CBL1 0:24 0:65 0:02

CBL2 0:23 0:66 0:01

CBL3 0:22 0:68 0:005

[42] 0:2 0:8 0:1

[40] 0:2 0:7 0:02

(2.24), (2.25) è (2.26), à òàêæå èõ çíà÷åíèÿ èç ðàáîòû [42]. Äèñïåðñèÿ âðåìåí•

íûõ ðÿäîâ îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñóùåñòâåííà, îäíàêî âûðàæåííûõ

òðåíäîâ íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçû ïîäîáèÿ è äàåò îñíîâàíèå

ïðèíèìàòü âåëè÷èíû C1; CTZ ; C3 êîíñòàíòàìè. Çíà÷åíèÿ C1; CTZ ; C3 ïî âèõðå•

ðàçðåøàþùèì ðàñ÷åòàì çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäûäóùèõ îöåíîê: òàê, C1 â

ñðåäíåì ïî òðåì ýêñïåðèìåíòàì âûøå, à CTZ � íèæå çíà÷åíèé, ïðåäëàãàåìûõ â

[42; 43]. Îöåíêà êîíñòàíòû C3 ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ CBL1, CBL2, CBL3 íà

ïîðÿäîê ìåíüøå ÷åì â [42], íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ LES-ýêñïåðè•

ìåíòîâ [40]. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ CBL1, CBL2, CBL3

è èõ çíà÷åíèÿ èç ïðåäûäóùèõ ðàáîò ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1. Îöåíêà êîíñòàí•

òû C3 íàèáîëåå çíà÷èìà, òàê êàê çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà âîâëå÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûå â èíòåãðàëüíîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè

(ñì. ðèñ. 2.2).

Íà ðèñ. 2.3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà âûñîòû ÊÏÑ ïî ìîäåëè LES

è ïî èíòåãðàëüíîé ìîäåëè [42]. Êàê âèäíî, âî âñåõ òðåõ ýêñïåðèìåíòàõ âûñîòà

ÊÏÑ ðàñòåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, t, ïðîïîðöèîíàëüíî
p

t, è ïðè ýòîì íàáëþäà•

þòñÿ êîëåáàíèÿ h ñ ïåðèîäîì � h=W� � 102 ñ.

Íàïîìíèì, ÷òî ïðè áåçâåòðåííîé êîíâåêöèè ñïðàâåäëèâà îöåíêà ñóììàð•

íîé ýíåðãèè ÊÝÒ:

Z h

0
Ekdz = CTZhW 2

� (2.29)

Ïîòîìó ëîãè÷íî îæèäàòü, ÷òî ïðè êîíâåêöèè ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè ðàçíîñòè

h� 1
Rh

0 Ekdz� CTZW 2
� îêàæåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé V 2

� . Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå

2.5, îòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà
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Ðèñóíîê 2.2 � Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòà âîâëå÷åíèÿ A, ïðè ðàç•

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà C3 ïî äàííûì èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ÊÏÑ â

ýêñïåðèìåíòå äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè.
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Ðèñóíîê 2.3 � Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âûñîòû ÊÏÑ ïî äàííûì LES-ìîäåëèðî•

âàíèÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè (ýêñïåðèìåíòû CBL1, CBL2, CBL3 � îáîçíà÷åíû

ìàðêåðàìè). Ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé èíòåãðàëüíîé ìîäåëè

[42] ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè êîíñòàíò C1; CTZ ; C3: ñóôôèêñ old îáîçíà÷à•

åò íàáîð êîíñòàíò èç îðèãèíàëüíîé ðàáîòû [42], ñóôôèêñ new � îöåíêè êîíñòàíò

èç LES-ðàñ÷åòîâ äàííîé ðàáîòû ïî ôîðìóëàì (2.24) (2.25) (2.26) (ïîäðîáíåå ñì.

Òàáë. 1)
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Ðèñóíîê 2.4 � Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîíñòàíò C1; CTZ ; C3 ïî äàííûì ýêñïåðè•

ìåíòîâ CBL1,CBL2,CBL3.
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CBLu7 äåéñòâèòåëüíî ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî:

h� 1
Rh

0 Ekdz � CTZW 2
�

V 2
�

= C6 � 0:4 (2.30)

ãäåC6 � êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Íà ðèñóíêå 2.5 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ ýâî•

ëþöèÿ ñðåäíåé ÊÝÒh� 1
Rh

0 Ekdz â ÊÏÑ ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè ïî ìåðå ðîñòà ÊÏÑ,

äëÿ íîðìèðîâêè ÊÝÒ èñïîëüçóþòñÿ: ìàñøòàáû Äèðäîðôôà, W 2
� , õàðàêòåðèçóþ•

ùèé ÊÝÒ êîíâåêòèâíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ìàñøòàá ââåä¼ííûé Çèëèòèíêåâè÷åì,

[42; 43],V� =
�
2u2

� Um
� 1=3, õàðàêòåðèçóþùèé ÊÝÒ, ïîðîæäàåìóþ ñäâèãîì ñêîðî•

ñòè, è èõ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ W+ = CTZW 2
� + C6V 2

� . Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,

ïåðâîå è âòîðîå îòíîøåíèå ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ, à íîðìèðîâêà ñ ïîìîùüþ

îáîáùåííîãî ìàñøòàáà äåëàåò áåçðàçìåðíóþ ñðåäíþþ ÊÝÒ â ÊÏÑ ïî÷òè ïî•

ñòîÿííîé. Îòñþäà ñëåäóåò ïîëåçíîå ñîîòíîøåíèå:
Z h

0
Ekdz = h

�
CTZW 2

� + C6V 2
�

�
(2.31)

Ñîãëàñíî (2.31), ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ èíòåãðàëüíîãî áàëàíñà ÊÝÒ çàïèñû•

âàåòñÿ â âèäå:

d
dt

� Z h

0
Ekdz

�
= CTZ

d
dt

�
hW 2

�

�
+ C6

d
dt

�
hV 2

�

�
(2.32)

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñâÿçàíû ñ ðàçíîíàïðàâëåííûì èçìåíåíèåì âî

âðåìåíè ìàñøòàáîâ W� è V� . Ìàñøòàá Äèðäîðôà W� ðàñòåò âìåñòå ñh, à V�

ñíèæàåòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå è ñðåäíåé ñêîðîñòè â

ÊÏÑ (íå ïîêàçàíî). Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ìàñøòàáà ñäâèãîâîé ÷àñòè ãå•

íåðàöèè ÊÝÒ V� âî âðåìåíè íàðóøàåò ïðåäïîëîæåíèå èç [42] î íåèçìåííîñòè

ýòîé âåëè÷èíû dV2
�

dt = 0. Òàêèì îáðàçîì, ëåâàÿ ÷àñòü èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

áàëàíñà ÊÝÒ äîëæíà èìåòü âèä:

d
dt

� Z h

0
Ekdz

�
= CTZW 2

�
dh
dt

+ C6
d

�
hV 2

�

�

dt
(2.33)

ãäå ñïðàâà ïîÿâëÿåòñÿ ÷ëåíC6
d(hV 2

� )
dt , îòñóòñòâóþùèé â îðèãèíàëüíîì óðàâíå•

íèè (2.17). Âûðàæåíèå ÊÝÒ ÷åðåç ìàñøòàáWe è âûíåñåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé

êîíñòàíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè CT çà çíàê ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè, êàê â (2.10)

, íå îòðàæàåò óíèâåðñàëüíîãî ñâîéñòâà èíòåãðàëüíîãî áàëàíñà ÊÝÒ, ïîñêîëüêó

ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2.5 ïàäàåò ñî âðåìåíåì. Ýòî âåðîÿòíåå âñåãî
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ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî äëÿ óïðîùåíèÿ ìàñøòàáà We â óðàâíåíèè (2.13)

èç îöåíêè ñäâèãîâîé ãåíåðàöèè (2.15) îòáðàñûâàþòñÿ ÷ëåí ñ� U, è ïîëó÷àåìûé

ìàñøòàá ñêîðîñòè We ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ñðåäíÿÿ ÊÝÒ â ÊÏÑ.

Ðèñóíîê 2.5 � Ýâîëþöèÿ îáåçðàçìåðåííîãî èíòåãðàëà ÊÝÒ â ÊÏÑ, â çàâèñè•

ìîñòè îò âûáîðà èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ, ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà CBLu7.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, íàñêîëüêî ïðèâåäåííûå âûøå ìàñøòàáû ïîäõîäÿò äëÿ

îöåíêè èíòåãðàëà äèññèïàöèè ÊÝÒ. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 2.6, íà

êîòîðîì êðèâûå îòíîøåíèÿ èíòåãðàëà äèññèïàöèè ê ðàçëè÷íûì ìàñøòàáàì ïî•

ñòðîåíû òàêèì æå ñïîñîáîì êàê è äëÿ ðèñ. 2.5, îïèñàííûì âûøå, ïðè ýòîì

W 0
new

3 = W 3
� + A5V 3

� . Èç íåãî âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûé òðåíä èìååò ëèøü îòíî•
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øåíèå
� Rh

0 "dz
�

=
�

c00

1W
3
e

�
, ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îòñóòñòâèåì ÷ëåíà

ñ � U â îïðåäåëåíèè We.

Îöåíêè êîíñòàíò � 5; C6; C4 à òàêæå âåëè÷èíûA ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà

CBLu7 ñîñòàâèëè0:12; 0:22; 0:005 è 0:15, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó � 1
� 5

6= c2
C6

,

óðàâíåíèå (2.17) íåëüçÿ ïåðåïèñàòü â âèäå (2.8), çàìåíÿÿW� íà Wnew. Êàê

âèäíî èç çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà C4, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîòîê ýíåðãèè ãðàâèòà•

öèîííûõ âîëí èç ÊÏÑ â âûøåëåæàùóþ èíâåðñèþ, ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ

A = 0:2, Bs = 10� 2, N = 10� 2, ýòîò ïîòîê (òðåòèé ÷ëåí ñïðàâà â óðàâíåíèè

(2.17)) C4
N 3

B
3=2
s

�
A

1+A

� 2
' 10� 9, ò.å. çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ áà•

ëàíñà ÊÝÒ â êîíâåêòèâíîì ñëîå (íàïðèìåð, A), è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðèñóíîê 2.6 � Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè îòíîøåíèÿ èíòåãðàëà äèññèïàöèè â ÊÏÑ

è ðàçëè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ, ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà CBLu7.
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2.4 Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ ñâîáîäíîé

êîíâåêöèè è êîíâåêöèè ñî ñäâèãîì íàä îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ ïîìîùüþ

LES-ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ. Äàííûå ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðîôèëè ÊÝÒ è

äèññèïàöèè ÊÝÒ õîðîøî ìàñøòàáèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîòû ÊÏÑ è ìàñøòà•

áà Äèðäîðôà, ñîîòâåòñòâóþùèå áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû îêàçàëèñü áëèçêèìè

ê ïðåäûäóùèì îöåíêàì èç ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àíàëèç ýêñïåðèìåí•

òîâ ñî ñäâèãîâîé êîíâåêöèåé ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàñøòàáèðîâàíèå

èíòåãðàëà ÊÝÒ è èíòåãðàëà äèññèïàöèè ïî âûñîòå ÊÏÑ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé

êîìáèíàöèè W� è V� ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì ïðåäïîëîæåíèåì, è ïîçâîëÿåò ñòðî•

èòü èíòåãðàëüíûå ìîäåëè ÊÏÑ â ïðèáëèæåíèè íóëåâîãî ñêà÷êà òåìïåðàòóðû è

ñêîðîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê ÊÝÒ, âûíîñèìûé èç

ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè, ìàë, îäíàêî, èì íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü

â èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè äëÿ ÊÝÒ. Ïðåäëîæåíà è âåðèôèöèðîâàíà ïî äàííûì

LES èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü ÊÏÑ, â êîòîðîé óòî÷íåíû êîíñòàíòû, ïîëó÷àåìûå ñ

ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèé ïîäîáèÿ ñ îïèñàííûìè âûøå ìàñøòàáàìè.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû îïèñàíû â [104].
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Ãëàâà 3. Ýôôåêòèâíûå çàìûêàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà íà îñíîâå
îáîáùåíèÿ ÒÏÌÎ

3.1 Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà (ÒÏÌÎ), â ñòðàòèôèöèðîâàí•

íîì ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû ñðåäíåé ñêîðîñòè è

ñêàëÿðîâ ñâÿçàíû ñ òóðáóëåíòíûìè ïîòîêàìè ýòèõ âåëè÷èí è ðàññòîÿíèåì äî ïî•

âåðõíîñòè z óíèâåðñàëüíûì îáðàçîì [63]. Ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè � = z=L, ãäå

L - ìàñøòàá äëèíû Îáóõîâà, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé,

îïðåäåëÿþùåé âèä ñîîòíîøåíèé ïîòîê-ãðàäèåíò. Â ðàìêàõ ÒÏÌÎ óíèâåðñàëü•

íûå ôóíêöèè ýòîãî ïàðàìåòðà çàäàþò áåçðàçìåðíûå ãðàäèåíòû ñêîðîñòè � m(� )

è ïëàâó÷åñòè� h(� ). ×åðåç ýòè ãðàäèåíòû è ïàðàìåòð� ìîæíî îäíîçíà÷íî âûðà•

çèòü äðóãèå áåçðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîòîêà, òàêèå êàê

áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è äèôôóçèè, áåçðàçìåð•

íûå ìàñøòàáû äëèíû ñìåøåíèÿ äëÿ èìïóëüñà è ñêàëÿðîâ, òóðáóëåíòíîå ÷èñëî

Ïðàíäòëÿ, ïîòîêîâûå è ãðàäèåíòíûå ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà è ò.ä.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì îáúåêòîì ïðèìåíåíèÿ ÒÏÌÎ ÿâëÿåòñÿ ðàñ•

÷åò òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ

ñðåäíèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ íà íåêîòîðîé çàäàííîé âûñîòå zm è

èçâåñòíûõ ñâîéñòâàõ ñàìîé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðè•

ðîâàíèå áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòîâ ïî z, à êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ ñâÿçàíû

ñ íåêîòîðûìè óñëîâíûìè ìàñøòàáàìè äëèíû z0 è z0t (äëèíû äèíàìè÷åñêîé è

òåðìè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè, îïðåäåëÿåìûå ýìïèðè÷åñêè äëÿ ïîâåðõíîñòåé ðàç•

ëè÷íûõ òèïîâ), êîòîðûå ìíîãî ìåíüøå âûñîòû zm. Òàêîå èñïîëüçîâàíèå ÒÏÌÎ

ïðèâîäèò ê èçâåñòíûì ¾èíòåãðàëüíûì ôîðìóëàì¿ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ

èìïóëüñà, òåïëî- è âëàãîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé.

Îäíèì èç îáîáùåíèé ÒÏÌÎ íà òóðáóëåíòíûå ïîòîêè ñ ïåðåìåííûì ðàñ•

ïðåäåëåíèåì ïîòîêîâ èìïóëüñà è ïëàâó÷åñòè ïî âûñîòå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîå

ìàñøòàáèðîâàíèå [64; 65]. Â ýòîì ñëó÷àå çàìûêàíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà ìîæåò

áûòü ïîñòðîåíî íàïðÿìóþ èç óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé äëÿ áåçðàçìåðíûõ ãðà•

äèåíòîâ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû.
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Íàáîð óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé, ïðåäëîæåííûõ â ëèòåðàòóðå, â íàñòîÿùåå

âðåìÿ äîñòàòî÷íî âåëèê. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ êàê êîýôôèöèåíòàìè, òàê è ôóíê•

öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè � , ÷òî îáóñëîâëåíî êàê

èñõîäíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè îá èõ àñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè, òàê è ìåòîäà•

ìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îíè ïîëó÷åíû. Êðîìå òîãî, ÒÏÌÎ îñíîâàíà íà ðÿäå

ïðåäïîëîæåíèé, íå âñå èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïðè ïðàêòè÷åñêîì

ïðèìåíåíèè ýòîé òåîðèè ê ñõåìàì ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ è ïàðàìåòðèçàöèÿì

ÀÏÑ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè

ñëîÿ ïîñòîÿííûõ ïîòîêîâ ñóùåñòâåííî íàðóøàåòñÿ óæå äëÿ âûñîò, íà êîòî•

ðûõ ðàñïîëîæåíû ïåðâûå óðîâíè êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé.

Ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëÿõ ôóíêöèè íå ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ

óíèâåðñàëüíûìè è âíîñÿò ðàçëè÷íûå ïîãðåøíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëî•

ãè÷åñêîé ñèòóàöèè è ñïîñîáà ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé. Ôàêòè÷åñêè, âñå ýòè

ôóíêöèè èìåþò îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ïðèìåíèìîñòè, è âïîëíå âîçìîæíî,

÷òî îäíè èç íèõ áîëüøå ïîäõîäÿò äëÿ ëîêàëüíûõ îäíîìåðíûõ çàìûêàíèé, à

äðóãèå - äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ïðèçåìíûõ ïîòî•

êîâ íà ãðóáûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ, îáû÷íûõ äëÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé êëèìàòà

è ïðîãíîçà ïîãîäû.

Â äàííîé ãëàâå ìû ïîïûòàåìñÿ ñðàâíèòü ðàçëè÷íûå óíèâåðñàëüíûå

ôóíêöèè ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ. Óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè äëÿ áåçðàçìåðíûõ

ãðàäèåíòîâ, ïðåäëîæåííûå ðàçíûìè àâòîðàìè, áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ïî•

ñòðîåíèÿ îäíîêîëîíî÷íûõ ìîäåëåé ñ ëîêàëüíûìè òóðáóëåíòíûìè çàìûêàíèÿìè

ïåðâîãî ïîðÿäêà, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì èíòåãðàëüíûå ôîðìóëû â ïðåäïî•

ëîæåíèè î ñëîå ïîñòîÿííûõ ïîòîêîâ â êà÷åñòâå ñõåì ðàñ÷åòà ïðèçåìíûõ

òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ ðàçíîîáðàçíûé íàáîð óíè•

âåðñàëüíûõ ôóíêöèé, âêëþ÷àþùèé ôóíêöèè ñ ðàçëè÷íûì àñèìïòîòè÷åñêèì

ïîâåäåíèåì è èñõîäíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè, à òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóþùèåñÿ â

ìîäåëÿõ ÎÖÀ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåí•

òîâ LES.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå óñòîé÷èâîãî ÀÏÑ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé èäåàëèçèðîâàííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

GABLS1 [66]. Ýòîò ñöåíàðèé íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ

ìîäåëåé LES è èõ ïîäñåòî÷íûõ çàìûêàíèé [íàïðèìåð 67], à òàêæå ïðîâîäèë•

ñÿ ñ î÷åíü âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì [68]. Êðîìå òîãî, â ýòîì

÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå íåîäíîêðàòíî äåìîíñòðèðîâàëàñü ñõîäèìîñòü ðåçóëü•
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òàòîâ LES ê åäèíîìó ðåøåíèþ [çà íåêîòîðûìè èñêëþ÷åíèÿìè; ñì. 69] ïðè

óòî÷íåíèè ìîäåëüíûõ ñåòîê. Òàêèì îáðàçîì, åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî

âèõðåðàçðåøàþùåå ìîäåëèðîâàíèå â ýêñïåðèìåíòå GABLS1 àäåêâàòíî îòðàæà•

åò ôèçèêó ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ, è åãî ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê íàèëó÷øèå ðåôåðåíñíûå äàííûå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàáîòû òóðáóëåíòíûõ

çàìûêàíèé îäíîêîëîíî÷íûõ ìîäåëåé â ñëàáîóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Ðà•

íåå ýòà ïîñòàíîâêà ÷àñòî èñïîëüçîâàëàñü [70�73] äëÿ ñðàâíåíèÿ è âàëèäàöèè

îäíîêîëîíî÷íûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â äàííîé ðàáîòå, ïî•

ìèìî ðåçóëüòàòîâ LES èç [66], ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé: âèõðåðàçðåøàþùóþ ìîäåëü ÈÂÌ ÐÀÍ

[INM-LES � Institute of Numerical Mathematics LES 102; 18] è [DSLA-LES �

Dynamic Smagorinsky Lagrangian Averaging LES 3; 19], êîòîðûå èñïîëüçóþò ðàç•

ëè÷íûå ïîäñåòî÷íûå çàìûêàíèÿ è ÷èñëåííûå ñõåìû.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ çàìûêàíèé è ïîâåðõíîñòíûõ ñõåì â ðåæèìå î÷åíü

óñòîé÷èâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (VSBL) èñïîëüçóþòñÿ LES-ýêñïåðèìåíòû, îïè•

ñàííûå â [74]. Ýòè ýêñïåðèìåíòû îñíîâàíû íà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

íà àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèè Dome-C [75]. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ìåëêèì

ðàçðåøåíèåì ñåòêè è áûñòðûì îõëàæäåíèåì ïîâåðõíîñòè (â 16 ðàç áûñòðåå,

÷åì â GABLS1), ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ÀÏÑ òîëùèíîé îêîëî 6 ìåò•

ðîâ,êîòîðûé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ ñèëüíî óñòîé÷èâûìè ÀÏÑ â

Àðêòèêå [76; 77]. Îòìåòèì, ÷òî äðóãèì ïðèìåðîì ïîäîáíîé ïîñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ

ýêñïåðèìåíò GABLS4 [78], êîòîðûé áûë âûïîëíåí ñ áîëåå ãðóáûì ðàçðåøåíèåì

ìîäåëåé LES, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøîé ðàçáðîñ èõ ðåçóëüòàòîâ. Òàêæå

ïîñòàíîâêà VSBL âêëþ÷àåò ýôôåêò êðóïíîìàñøòàáíîãî îñåäàíèÿ è ïåðèîä ñ

ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì ôîðìàì

ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è ïîòîêà òåïëà. Â äîïîëíåíèå ê LES äàííûì èç [74]

áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ñëó÷àÿ VSBL ñ ïîìîùüþ ìîäåëè DSLA•

LES [3], îñíîâàííîé íà äèíàìè÷åñêîì ëàãðàíæåâî-îñðåäíåííîì ïîäñåòî÷íîì

çàìûêàíèè, ïðåäëîæåííîì [27].

Ëîêàëüíîå îáîáùåíèå ÒÏÌÎ è åãî ñâÿçü ñ çàìûêàíèÿìè ïåðâîãî

ïîðÿäêà Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè ïðåäñòàâëåííûå â óðàâíåíèÿõ (1.1) � (1.3)

âûðàæàþòñÿ îáû÷íî ÷åðåç ãðàäèåíòíîå ïðèáëèæåíèå:

� = � K m
@U
@z

; Fz = � K h
@�
@z

: (3.1)
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Â ïðèáëèæåíèÿõ ïåðâîãî ïîðÿäêà êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è äèô•

ôóçèè çàäàþòñÿ êàê

K m = f ml2

�
�
�
�
@U
@z

�
�
�
� ; (3.2)

K h = f hl2

�
�
�
�
@U
@z

�
�
�
� ; (3.3)

ãäåf m;h - ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè äëÿ èìïóëüñà è òåïëà,
�
� @U

@z

�
� =

q �
@U
@z

� 2
+

�
@V
@z

� 2
,

l - òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá äëèíû äëÿ íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè, l � � z.

Ëîêàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêà è ãðàäèåíòà ìîãóò áûòü âûðàæåíû êàê

@U
@z

=
� �
p

�
' m(� )

� z
; (3.4)

@�
@z

=
� �

� z
' h(� ); (3.5)

ãäå � � = � Fz=u� � òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá òåìïåðàòóðû, Fz - òóðáó•

ëåíòíûé ïîòîê ÿâíîãî òåïëà, � - ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà, � = z
� - ëîêàëüíûé

ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè, � = u2
�

�� � �
- ëîêàëüíûé ìàñøòàá äëèíû Ìîíèíà � Îáó•

õîâà, u� =
p

� - ñêîðîñòü òðåíèÿ è � = j� j, � = g
� 0

- ïàðàìåòð ïëàâó÷åñòè,g

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è � 0 � ðåôåðåíñíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà.

' m;h - óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè äëÿ áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè è òåì•

ïåðàòóðû. Ôóíêöèè ' m;h ìîãóò áûòü ñâÿçûâàþòñÿ ñ ôóíêöèÿìè óñòîé÷èâîñòè:

f m = ' � 2
m (� ); (3.6)

f h =
1

' m(� )' h(� )
: (3.7)

Òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr t , ïîòîêîâîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà Ri f è ãðàäè•

åíòíîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà Ri g â òàêîì çàìûêàíèè ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç

áåçðàçìåðíûå ãðàäèåíòû:

P r t =
K m

K h
=

' h

' m
; (3.8)

Ri f =
� Fz

� x
@U
@z+ � y

@V
@z

=
� � � � z

u2
�

' � 1
m =

�
' m

; (3.9)

Ri g =
� @�

@z�
� @U

@z

�
�2 =

� � � � z
u2

�

' h

' 2
m

=
�' h

' 2
m

: (3.10)
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Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (óðàâíåíèÿ (3.1)�(3.7)) íåîáõîäèìî âûðàçèòü � ÷åðåç

ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (3.10), ëèáî

â ÿâíîì âèäå, ëèáî ñ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ àëãåáðà•

è÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîäðîáíåå ñìîòðèòå â ïðèëîæåíèè À.2.

3.1.1 Ëèíåéíûå áåçðàçìåðíûå ãðàäèåíòû

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà äëÿ óñòîé÷èâîãî òóðáó•

ëåíòíîãî ïðèçåìíîãî ñëîÿ [63] ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíàÿ ôîðìà áåçðàçìåðíûõ

ãðàäèåíòîâ

' m = 1 + Cm� ; (3.11)

' h = Pr t0 (1 + Ch� ) ; (3.12)

ãäåPr t0 - ÷èñëî Ïðàíäòëÿ äëÿ íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè. Èñïîëüçóÿ (3.9),

ìîæíî ïîêàçàòü, êàê ïîñòîÿííàÿ Cm îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêîå ïîòîêîâîå ÷èñ•

ëîì Ðè÷àðäñîíà:

Ri f =
�

1 + Cm�
= Cm

� 1 �
Cm

� 1

1 + Cm�
; (3.13)

(3.14)

lim
� !1

Ri f = Cm
� 1: (3.15)

Äèàïàçîí êîíñòàíòû Cm 2 [4:0; 5:5] ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ïîòîêîâîìó

÷èñëó Ðè÷àðäñîíà Ri f c � [0:18; 0:25], êîòîðîå õîðîøî óñòàíîâëåíî ýêñïåðè•

ìåíòàëüíûìè äàííûìè è íàáëþäåíèÿìè [63; 79; 80]. Óðàâíåíèÿ (3.11) è (3.12)

ïîäñòàâëåíû â óðàâíåíèå. (3.10) ïðèâîäÿò ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ äëÿ � êàê

ôóíêöèè îò Ri g, êîòîðîå èìååò ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü äëÿ 0 6 Ri g 6 Ri gc, ãäå

Ri gc =
Pr t0Ch

C2
m

: (3.16)

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ Ch=Cm, P r t äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ

èëè óìåíüøàåòñÿ äî P r t c = Pr t 0Ch
Cm

ñ � ! 1 .
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3.1.2 Ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ

Íåëèíåéíûé áåçðàçìåðíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ' h ìîæíî ïîëó÷èòü,

åñëè ââåñòè ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòüPr t (Ri g), íàïðèìåð, èç [81]

P r t(Ri g) = P r t0

�
exp

�
� Ri g

Pr t0Ri f c

�
+

Ri g

Pr t0Ri f c

�
: (3.17)

Â ýòîì ñëó÷àå áåçðàçìåðíûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì è

ìîæåò áûòü ëþáûì (õîòÿ â îáùåì îí äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ îñòàëüíûì

çàìûêàíèåì). Áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûé áåçðàçìåðíûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè

(3.11), ïîñêîëüêó â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [íàïð, 80] ïîêàçûâàþò, ÷òî òóðáóëåíò•

íûå ìàñøòàáû, ïîëó÷åííûå ñ åãî ïîìîùüþ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè

DNS (ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî

òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ Êóýòòà [25; 82], è, êðîìå òîãî, îí ïîçâîëÿåò çàìûêà•

íèþ ïîä÷èíÿòüñÿ àñèìïòîòèêå îãðàíè÷åííîãî ïîòîêîâîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà ïðè

ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòè (óð. (3.15)). Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (3.4) â óðàâíåíèå.

(3.8) äëÿ ' h

' h = Pr t(Ri g)' m = Pr t(Ri g) (1 + Cm� ) : (3.18)

Ïîäñòàíîâêà óð. (3.18) â óðàâíåíèå (3.10) äàåò

Ri g =
� P r t(Ri g)
(1 + Cm� )

; (3.19)

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà äëÿ � ñ ïîìîùüþ

� =
Ri g

Pr t(Ri g) � CmRi g
: (3.20)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ Ri g, CmRi g > Pr t(Ri g), ÷òî îçíà÷àåò ñóùå•

ñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà äëÿ ýòîé ôîðìû

áåçðàçìåðíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû.

3.1.3 Çàìûêàíèå EFB

Â çàìûêàíèè EFB (Energy- and Flux- Budget) [79] ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå

ëèíåéíîãî áåçðàçìåðíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò
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ïîääåðæèâàòüñÿ ñäâèãîì ïðè ëþáîé óñòîé÷èâîñòè. Èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ

áàëàíñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò, ÷òî òóð•

áóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ Ri g ïðè âûñîêîé óñòîé÷èâîñòè,

à òàê æå ôîðìà çàâèñèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ äèññèïàöèé ÊÝÒ è ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè è çàâèñèìîñòè àíèçîòðîïèè ÊÝÒ Az = w02=
�

w02 + u02 + v02
�

îò óñòîé•

÷èâîñòè. Â ñâîåé ïðîñòåéøåé ôîðìå, ïîëó÷åííîé èç àíàëèçà óñòàíîâèâøåãîñÿ

ñîñòîÿíèÿ, çàìûêàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òóðáó•

ëåíòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ:

P r t =
C�

CF

� �
1 + Cr � (1 � C� )

CPRi f

Az (1 � Ri f )

�
: (3.21)

Èñïîëüçóÿ Ri f (� ) èç óð. (3.13) è ëèíåéíûé áåçðàçìåðíûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè

(óð. (3.11)), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ Pr t(� ):

P r t =
C�

CF

, 0

@C2 � C1

�
�

1 + Ca
Az 1

�
�

(Az0 + Ca� ) (1 + ( Cm � 1) � )

1

A ; (3.22)

ãäåC2 = 1 + Cr , C1 = (1 � C� ) CP è Ca - êîíñòàíòà. Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî

ñâåñòè ê êóáè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äëÿ� ñ èçâåñòíûì Ri g.

3.1.4 Ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè ñ íåëèíåéíûì áåçðàçìåðíûì
ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè

Ñëåäóÿ [76; 83] è [65], ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà ïîõîæèõ íàáîðà ôóíêöèé

óñòîé÷èâîñòè ñ íåëèíåéíûì áåçðàçìåðíûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè

' GA08
m (� ) = 1 + am1

� (1 + � )
1
3

1 + bm1�
; (3.23)

' GA08
h (� ) = 1 +

ah1� + bh1� 2

1 + ch� + � 2 ; (3.24)

è

' GL20
m (� ) = 1 +

am2�

(1 + bm2� )
2
3

; (3.25)

' GL20
h (� ) = P r t0

�
1 +

ah2�
1 + bh2�

�
: (3.26)
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Ýòè ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè áûëè ïîëó÷åíû èç èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðè•

ìåíòà SHEBA (Surface Heat Budget of the Arctic Ocean Experiment) è èçíà÷àëüíî

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñõåìàõ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ

(ñì. [84] äëÿ ïîëíîãî ïàêåòà ýòèõ è äðóãèõ ôóêíöèé). Ôîðìà äëÿ îáîèõ ïðèáëè•

æåíèé áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè çäåñü îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î

� u� -less� àñèìïòîòèêå, à èìåííî, ÷òî ñäâèã âåòðà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè òðåíèÿ

u� â ïðåäåëå î÷åíü ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòè, ñì. [76]. Äðóãîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïî•

âåäåíèå, ïðåäïîëàãàåìîå â ýòèõ ôóíêöèÿõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ' h(� ) ñòàíîâèòñÿ

ïîñòîÿííûì äëÿ î÷åíü âûñîêîé óñòîé÷èâîñòè. Îáå ïàðû óíèâåðñàëüíûõ ôóíê•

öèé îçíà÷àþò, ÷òî ÷èñëî Ïðàíäòëÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � .

Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ, íî ïîëàãàÿ, ÷òî ' m(� ) è ' h(� )

ïðèáëèæàòüñÿ ê ïîñòîÿííîìó íåíóëåâîìó çíà÷åíèþ ïðè áîëüøèõ � , ×åíã [85]

ïîëó÷èë äðóãîé íàáîð ôóíêöèé óñòîé÷èâîñòè ñ íåëèíåéíûì áåçðàçìåðíûì ãðà•

äèåíòîì ñêîðîñòè, èñïîëüçóÿ äàííûå èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè CASES-99:

' CB05
m = 1 + a

0

@� + � b
�
1 + � b

� 1� b
b

� + (1 + � b)
1
b

1

A ; (3.27)

' CB05
h = 1 + c

0

@� + � d
�
1 + � d

� 1� d
d

� + (1 + � d)
1
d

1

A : (3.28)

Íàêîíåö, ðàññìîòðèì, âåðîÿòíî, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ôóíêöèè

áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòîâ [6; 7], (ïî êðàéíåé ìåðå, â ïðîøëîì), êîòîðûå â íà•

ñòîÿùåå âðåìÿ âñå åùå èñïîëüçóþòñÿ â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ êëèìàòà è ïðîãíîçà

ïîãîäû [15; 86; 87]. Îíè ïðåäïîëàãàþò íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî

ãðàäèåíòà ñêîðîñòè îò óñòîé÷èâîñòè. Ïðè÷èíà ïîïóëÿðíîñòè çàìûêàíèÿ Ëóèñà

â ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìàòà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîé ÷èñëåííîé ðåà•

ëèçàöèè. Äðóãèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ãðóáûõ âåðòèêàëüíûõ ñåòîê

ýòî çàìûêàíèå íå ïîçâîëÿåò òóðáóëåíòíîìó ïåðåìåøèâàíèþ èñ÷åçíóòü äàæå

ïðè î÷åíü ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòè, òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùàÿ �äåêàïëèíã� ÀÏÑ

è ïîâåðõíîñòè. Êàê ñëåäñòâèå, ñõåìà Ëóèñà ïî÷òè âñåãäà ñèëüíî ïåðåîöåíèâàåò

ïåðåìåøèâàíèå [9]. Ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè â ýòîì ïðèáëèæåíèè çàïèñûâàþòñÿ

êàê çàâèñÿùèå îò ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (óð. (1.20) è (1.21)). Óðàâíå•

íèÿ (3.6) è (3.7) ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ýòè ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè ñ áåçðàçìåðíûìè
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ãðàäèåíòàìè, ïðè÷åì â äàííîì ñëó÷àå ïîñëåäíèå çàâèñÿò òîëüêî îò Ri g:

' L79
m =

q
1 + 10Ri g (1 + 5Ri g)

� 1
2 ; (3.29)

' L79
h =

1 + 15Ri g (1 + 5Ri g)
1
2

q
1 + 10Ri g (1 + 5Ri g)

� 1
2

: (3.30)

3.2 Ñðàâíåíèå çàìûêàíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà

Â ýòîì ðàçäåëå ìû äàäèì êðàòêèé îáçîð íàáîðîâ óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé,

ïðåäñòàâëåííûõ ðàíåå, è âûäåëèì ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè.

Òàáëèöà 2 � Ñðàâíèâàåìûå òóðáóëåíòíûå çàìûêàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì

ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè.

Èìÿ ' m(� ) ' h(� ) Ref.

BD71 óð. (3.11) óð. (3.12) [1; 2]

EFB óð. (3.11) óð. (3.22) è (3.8) [79]

SG95 óð. (3.11) óðàâíåíèÿ.(3.17) è (3.20) [81]

GA08 óð. (3.23) óð. (3.24) [76; 83]

GL20 óð. (3.25) óð. (3.26) [65]

CB05 óð. (3.27) óð. (3.28) [85]

L79 óð. (3.29) óð. (3.29) [6; 7]

Äëÿ óäîáñòâà â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû èñïîëüçóåìûå íà ðèñóíêàõ îáî•

çíà÷åíèÿ çàìûêàíèé è ôîðìû áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòîâ, èç êîòîðûõ îíè

ïîëó÷àþòñÿ. Â äàëüíåéøåì â òåêñòå ìû áóäåì ññûëàòüñÿ íà çàìûêàíèÿ ïåð•

âîãî ïîðÿäêà, îñíîâàííûå íà ëîêàëüíî îáîáùåííîé òåîðèè Ìîíèíà-Îáóõîâà (òî

åñòü ñ ëîêàëüíûì ìàñøòàáèðîâàíèåì z=� ), â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îïðåäåëåí•

íûå ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ñðàâíåíèÿ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé ìåæäó ñîáîé, äëÿ âñåõ

èñïîëüçóåìûõ çàìûêàíèé ïðèìåíÿëñÿ íàèáîëåå îáùèé èäåíòè÷íûé íàáîð êîí•

ñòàíò, íàïðèìåð, íåéòðàëüíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ è ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà ïî

âîçìîæíîñòè çàäàâàëèñü ðàâíûìè çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ïî äàííûì LES ýêñ•

ïåðèìåíòîâ, à �âíóòðåííèå� êîíñòàíòû äëÿ óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé îñòàâàëèñü
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òàêèìè æå, êàê â èñõîäíûõ ôîðìóëèðîâêàõ. Îñòàëüíûå êîíñòàíòû, îïðåäåëÿ•

åìûå êîíêðåòíîé ôîðìîé ôóíêöèé óñòîé÷èâîñòè, óñòàíîâëåíû â çíà÷åíèÿõ,

êîòîðûå áûëè ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåíû àâòîðàìè. Ñîãëàñíî íàøèì òåñòàì,

íàèëó÷øåå îáùåå ñîîòâåòñòâèå áûëî äîñòèãíóòî ïðè Pr t0 = 0:75 è � = 0:4.

Íà ðèñóíêå 3.1 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ çàìûêàíèé, à òàêæå

äàííûå, ïîëó÷åííûå â LES-ýêñïåðèìåíòàõ â êîíôèãóðàöèÿõ GABLS1 è VSBL.

Îòìåòèì, ÷òî çäåñü è äàëåå â äàííûõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî LES, èñïîëüçóþòñÿ

ïîëíûå (ðàçðåøåííûå + ¾ïîäñåòî÷íûå¿) ïîòîêè. Äàííûå âèõðåðàçðåùàþùèõ

ìîäåëåé è äàííûå ïî çàìûêàíèÿì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîâïàäàþò â îêîëî-íåéòðàëü•

íûõ óñëîâèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì Ri g < 0:04, äëÿ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé

ðàçáðîñ â LES, ïîñêîëüêó ïðèïîâåðõíîñòíûé ïîòîê íå î÷åíü õîðîøî ðàçðåøåí.

Ðàçáðîñ êàê â äàííûõ LES, òàê è ìåæäó çàìûêàíèÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà óâåëè•

÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì óñòîé÷èâîñòè. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè

Ri g > 0:17êàê äëÿ' m, òàê è äëÿ' h, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ïîëîâèíå ïîãðà•

íè÷íîãî ñëîÿ â ýêñïåðèìåíòå VSBL è âåðõíåé ÷åòâåðòè â ñëó÷àå GABLS1. Ýòî

ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî óíèâåðñàëüíîãî ïîâåäåíèÿ áåçðàçìåðíûõ

ãðàäèåíòîâ â ýòîé ÷àñòè ÀÏÑ íå ñóùåñòâóåò, è îíî ìîæåò çàâèñåòü îò óñëîâèé

òå÷åíèÿ, âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ãðàíè•

öå ÀÏÑ è ñâîáîäíîé àòìîñôåðû (ïåðåìåæàåìîñòü, âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå

âîëíû � òóðáóëåíòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ò.ä.).

Íàèáîëåå áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå ñ àãðåãèðîâàííûìè äàííûìè LES äëÿ îáî•

èõ áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòîâ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè0:1 < Ri g < 0:17, êàê âèäíî

íà ðèñ. 3.1, äëÿ çàìûêàíèÿ ñ ôóíêöèÿìè BD71, çà êîòîðûìè ñëåäóþò çàìûêà•

íèÿ EFB è GL20. Êàê áóäåò âèäíî èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ, ýòè çàìûêàíèÿ

ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâîäèòü ñðåäíèå ïðîôèëè, àíàëîãè÷íûå ïðîôèëÿì â LES.

Îáëàñòü Ri g > 0:2 ïîÿâëÿåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ÀÏÑ, ãäå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ èì•

ïóëüñà è òåïëà îòíîñèòåëüíî ìàëû è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò îêàçûâàòü ìåíüøåå

âëèÿíèå íà ñðåäíèå ïðîôèëè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèÿ äëÿ çàìûêàíèé

SG95 è EFB äàþò ñõîæèé ëèíåéíûé ðîñò � äëÿ Ri g > 0:2, ãäåPr t � Cm(Rig),

è èõ ïîâåäåíèå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ, îöåíåííûõ â [88].

Çàìûêàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì SHEBA, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî

ñâîåìó ïîâåäåíèþ îò äðóãèõ çàìûêàíèé. Îíè íå ïîêàçûâàþò íàëè÷èÿ êðèòè•

÷åñêîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà â ðåøåíèè, è â ðåçóëüòàòå (ñì. óðàâíåíèå (3.8))

òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ íå ðàñòåò ñ ðîñòîì óñòîé÷èâîñòè, à óìåíüøàåòñÿ,

÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðÿäó èññëåäîâàíèé [79�81; 89�91]. Çàìûêàíèå L79 ñóùåñòâåí•
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íî íåäîîöåíèâàåò êðèòè÷åñêîå ïîòîêîâîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà, à ëèíåéíûé ðîñò

òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ íà÷èíàåòñÿ ãîðàçäî ðàíüøå, ÷åì â çàìûêàíè•

ÿõ SG95 èëè EFB.

Ðèñóíîê 3.1 � Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè (a) ' m è òåìïå•

ðàòóðû (b) ' h, à òàêæå(c) P r t è (d) Ri f îò Ri g. Ëåãåíäà ñîîòâåòñòâóåò òàá. 2.

Êðóæêàìè, òðåóãîëüíèêàìè, ðîìáàìè è êâàäðàòàìè ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè

ïîëó÷åííûå ïî äàííûì âèõðåðàçðåùàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, çàëèâêà ïðè ýòîì

ñîîòâåòñòâóåò áåçðàçìåðíîé âûñîòåz=h.

3.2.1 Ñëàáîóñòîé÷èâûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé

Â ýòîì ðàçäåëå ñðàâíèâàåòñÿ òî÷íîñòü âûáðàííûõ çàìûêàíèé â óñëîâèÿõ

òåìïåðàòóðíîé óñòîé÷èâîñòè, èñïîëüçóÿ ïîñòàíîâêó ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

GABLS1 [92]. Îäíîêîëîíî÷íûå ìîäåëè çàïóñêàëèñü ñ òåì æå ðàçðåøåíèåì, ÷òî
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è LES. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû äâóõ LES-ìîäåëåé ñ

âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì 3.25 ì, êîòîðûå âîñïðîèçâåëè âåðòèêàëüíîå ðàñ•

ïðåäåëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû, î÷åíü áëèçêîå ê ñðåäíåìó

ïî GABLS1: LES-ìîäåëü INM [18] è LES-DSLA [3; 19]. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ýòèõ

ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîöåäóðå: INM LES èñïîëüçóåò äèíàìè÷åñêîå ñìåøàí•

íîå äèíàìè÷åñêîå çàìûêàíèå è çàìûêàíèÿ ïîäîáèÿ ìàñøòàáîâ, à LES-DSLA

èñïîëüçóåò äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä, äîïîëíåííûé ëàãðàíæåâûì îñðåäíåíèåì äëÿ

âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòû Ñìàãîðèíñêîãî è ïîäñåòî÷íîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ. Íåñìîò•

ðÿ íà ýòè ðàçëè÷èÿ, â ñëó÷àå GABLS1 ìîäåëè ðàáîòàþò î÷åíü ïîõîæå.

Íà ðèñóíêå 3.2 ïîêàçàíû ïðîôèëè ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû � , ñêî•

ðîñòè âåòðàj U j, êèíåìàòè÷åñêîãî ïîòîêà òåïëà � 0w0 è ïîòîêà èìïóëüñà � ,

óñðåäíåííûõ çà ïîñëåäíèé ÷àñ ýêñïåðèìåíòà. Ðàçíèöà ìåæäó çàìûêàíèÿìè

BD71 è EFB î÷åíü ìàëà â ñðåäíèõ ïðîôèëÿõ, íî áîëåå çàìåòíà äëÿ òóðáó•

ëåíòíûõ ïîòîêîâ, è îáà îíè áëèæå ê äàííûì LES, ÷åì äðóãèå. Çàìûêàíèå SG95

äåìîíñòðèðóåò ïðîáëåìó ñ âîñïðîèçâåäåíèåì óçêîé ñòðóè â ïðîôèëå ñêîðîñòè,

íî âîñïðîèçâîäèò ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, ñõîæèé ñ BD71 è EFB. Òàêæå ìîæíî

çàìåòèòü, ÷òî ìîäåëè ñ íåëèíåéíûì áåçðàçìåðíûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè (GA07,

GL20, CB05 è L79) çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ êàê îò EFB, SG95 è BD71, êîòîðûå

ïðåäïîëàãàþò ëèíåéíûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè, òàê è äàííûõ LES, îñîáåííî ýòî çà•

ìåòíî äëÿ CB05. Â òî æå âðåìÿ, íàèáîëüøóþ îøèáêó êàê â ñðåäíåì ïðîôèëÿõ,

òàê è â ïðîôèëÿõ ïîòîêîâ äàåò çàìûêàíèå, îñíîâàííîå íà [6].

3.2.2 Ñèëüíî-óñòîé÷èâûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé

Äëÿ ïðîâåðêè çàìûêàíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà â ñëó÷àå î÷åíü óñòîé÷èâî•

ãî ÀÏÑ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå [74], êîòîðàÿ

ñîîòâåòñòâóåò ýêñòðåìàëüíîìó îõëàæäåíèþ ñíåæíîé ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ àí•

òàðêòè÷åñêîé çèìû. Â öåëîì ýòà ïîñòàíîâêà íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò GABLS1,

çà èñêëþ÷åíèåì óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè â 16 ðàç äî

4 Ê ñ� 1, ïîñëå ÷åãî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé â

òå÷åíèå çíà÷èòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè ( 16:75 ÷). Òàêæå â óðàâíåíèå äëÿ òåì•

ïåðàòóðû äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí âíåøíèé ôîðñèíã â âèäå êðóïíîìàñøòàáíîé

âåðòèêàëüíîé àäâåêöèè (îñåäàíèÿ), êîòîðûé â ñðåäíåì ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å•
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Ðèñóíîê 3.2 � Ïðîôèëè (a) � , (b) jUj , (c) � 0w0 è (d) � ïîëó÷åííûå ïî äàí•

íûì îäíîêîëîíî÷íûõ ìîäåëåé â ýêñïåðåìåíòå GABLS1, îáîçíà÷åíèÿ â ëåãåíäå

ñîîòâåòñòâóþò òàá. 2. (INM-LES) ñîîòâåòñâóåò êîíôèãóðàöèè âèõðåðàçðåøà•

þùåé ìîäåëè èç [93], à ( DSLA-LES) èç [3]. Ñåðîé çàëèâêîé ïîêàçàí ðàçáðîñ

äàííûõ âèõðåðàçðåøàþùèõ ìîäåëåé ñ ðàçðåøåíèåì 3.125 ì èç [66] (èñòî÷íèê

https://gabls.meto�ce.com).

íèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â âåðõíåé ÷àñòè ÀÏÑ. Ïðîôèëü ïîòîêà òåïëà â

ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîãî.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ðåôåðåíñíûå ïðîôèëè LES (äàííûå

MicroHH LES èç [74] è DSLA-LES) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.3. Â öåëîì, âûâîäû,

ñäåëàííûå äëÿ ñëó÷àÿ ìåíüøåé óñòîé÷èâîñòè GABLS1, ìîæíî ïîâòîðèòü è â

îòíîøåíèè ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü áîëüøèé ðàçáðîñ ìåæ•

äó îäíîìåðíûìè ìîäåëÿìè. Òàê, ðàçíèöà â ñðåäíèõ ïðîôèëÿõ äëÿ çàìûêàíèé

BD71, EFB, SG95 çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ GABLS1, ÷òî,
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Ðèñóíîê 3.3 � Ïðîôèëè (a) � , (b) jUj , (c) � 0w0 è(d) � ïîëó÷åííûå ïî

äàííûì îäíîêîëîíî÷íûõ ìîäåëåé â ýêñïåðèìåíòå VSBL, îáîçíà÷åíèÿ â ëå•

ãåíäå ñîîòâåòñòâóþò òàá. 2. Òðåóãîëüíèêè è êðåñòû ñîîòâåòñòâóþò äàííûì

âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ èç [74] è ñ ïîìîùüþ ìîäåëè DSLA-LES ñî•

îòâåòñòâåííî.

ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â ïîâåäåíèè çàìûêàíèé â îáëàñòè ñèëüíîé

óñòîé÷èâîñòè, â ÷àñòíîñòè SG95 è BD71 îáåñïå÷èâàþò òàì áîëåå èíòåíñèâíîå

ïåðåìåøèâàíèå. SG95 òàêæå íå óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè ñòðóþ â ýòîì ýêñïåðèìåí•

òå. Åùå îäíèì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èç âñåõ ñõåì ñ íåëèíåéíûì ãðàäèåíòîì

ñêîðîñòè ñõåìà GL20 äåìîíñòðèðóåò íàèëó÷øåå è îòíîñèòåëüíî õîðîøåå ñîãëà•

ñèå ñ LES â îòíîøåíèè ïðîôèëÿ âåòðà è ïîòîêà èìïóëüñà.
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Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé Ri g, Ri f è Pr t äëÿ îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî

íà ðèñ. 3.4. ×èñëî Ðè÷àðäñîíà ïîëó÷åíî èç ïîëíûõ ïîòîêîâ LES (ñîñòîÿùèõ èç

ðàçðåøåííîãî è ¾ïîäñåòî÷íîãî¿ ïîòîêîâ), à ÷èñëî Ïðàíäòëÿ ðàññ÷èòàíî êàê

Pr t = Ri gRi � 1
f . Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïîâåäåíèå, íàáëþäàåìîå íà

ðèñ. 3.1, íî â ôîðìå, êîòîðàÿ ïîä÷åðêèâàåò çàâèñèìîñòü îò z=h è ðåàëèçóå•

ìóþ ëîêàëüíóþ ñòàáèëüíîñòü â çàìûêàíèÿõ. Òî åñòü, âñå ïðîôèëè çàìûêàíèé

ïåðâîãî ïîðÿäêà áëèçêè ê LES âáëèçè ïîâåðõíîñòè è ðàñõîäÿòñÿ â âåðõíåé ÷à•

ñòè ÀÏÑ, è âñå îäíîêîëîíî÷íûå ìîäåëè áëèæå ê LES â ýêñïåðèìåíòå GABLS1.

Çàìûêàíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå Ri f ïî ñâîåìó ïîñòðîåíèþ (L79, SG95, BD71 è

EFB), äàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿRi f c â ýêñïåðèìåíòå VSBL è â ìåíüøåé ñòåïåíè

â ñëó÷àå GABLS1, îäíàêî èç äàííûõ LES òîëüêî MicroHH äåìîíñòðèðóåò ïî•

äîáíîå ïîâåäåíèå. Ðàçáðîñ ìåæäó ñàìèìè ìîäåëÿìè LES â ýêñïåðèìåíòå VSBL

áîëüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå GABLS1, êàê äëÿ ïðîôèëåé Ri g, òàê è äëÿRi f . Êàê

ïîêàçûâàþò ðèñ. 3.4e, f, ïðîôèëè Pr t â çàìûêàíèÿõ BD71 è EFB ðàçëè÷àþòñÿ,

íåñìîòðÿ íà î÷åíü áëèçêèå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà è ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðà•

òóðû, êîòîðûå îíè äàþò äëÿ ñëàáî- è ñèëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñëó÷àåâ íà

ðèñ. 3.2 è 3.3. Ýòî ðàçëè÷èå ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòèðóþ•

ùèõ ïðîôèëåé Ri g. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü òî, ÷òî ýòè çàìûêàíèÿ

ðàáîòàþò ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ Ri f c (êîòîðûå ðàâíû äëÿ îáîèõ çàìûêàíèé)

â âåðõíåé ÷àñòè ÀÏÑ.Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ äëÿPr t íàáëþäàþòñÿ

â âåðõíåé ÷àñòè ÀÏÑ, ãäå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè óæå ìàëû è íå ìîãóò ñèëüíî

âëèÿòü íà ñðåäíþþ óñòîé÷èâîñòü (Ri g).

3.2.3 Îöåíêà ñõåì ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, îáîáùåíèå ëîêàëüíûõ ôóíêöèé áåçðàçìåðíûõ

ãðàäèåíòîâ íà âåñü ïîãðàíè÷íûé ñëîé ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííûå îøèáêè â

îäíîìåðíûõ ìîäåëÿõ, åñëè ýòè ôóíêöèè íåÿâíî ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î çà•

âèñèìîñòè ïîòîêîâ îò áåçðàçìåðíîé âûñîòû z=h. Îäíàêî ýòî æå îáñòîÿòåëüñòâî

ìîæåò äàòü ïðåèìóùåñòâî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ èíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé äëÿ

ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ

îò ïîâåðõíîñòè ïðåäïîëîæåíèå î ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàðóøàåòñÿ âñå áîëüøå è

áîëüøå, à çíà÷èò, óâåëè÷èâàåòñÿ è îøèáêà â îöåíêàõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ. Ñ
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Ðèñóíîê 3.4 � Ïðîôèëè (a,b) Ri g, (c,d) Ri f è (e,f ) P r t ïîëó÷åííûå ïî äàí•

íûì îäíîêîëîíî÷íûõ ìîäåëåé â ýêñïåðåìåíòå GABSL1 (ñëåâà)è VSBL (ñïðàâà)

VSBL, îáîçíà÷åíèÿ â ëåãåíäå ñîîòâåòñòâóþò òàá. 2. Äàííûå (INM-LES) è (LES•

DSLA) îòíîñÿòñÿ ê âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè ÍÈÂÖ ÌÃÓ è ÈÂÌ ÐÀÍ ñ

ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïîäñåòî÷íûõ çàìûêàíèé, (MicroHH LES) � äàííûå âèõ•

ðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíè èç [74].

äðóãîé ñòîðîíû, èíôîðìàöèÿ î çàâèñèìîñòè z=h, íåÿâíî ââåäåííàÿ â èíòåãðàëü•

íûå ôóíêöèè, ìîæåò ñìÿã÷èòü ýòî óâåëè÷åíèå îøèáêè è ðàñøèðèòü äèàïàçîí



55

âûñîò z, íà êîòîðûõ ïðèìåíèìà òà èëè èíàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíûõ ïî•

òîêîâ. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïðîâåðèòü ýòó ãèïîòåçó, èñïîëüçóÿ äàííûå LES.

Ðàñ÷åò ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ òåïëà è èìïóëüñà ïî èíòåãðàëüíûì ôîð•

ìóëàì ìîæíî êðàòêî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ôóíêöèè áåçðàçìåðíûõ

ãðàäèåíòîâ (3.4) è (3.5) èíòåãðèðóþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòîêè è ìàñ•

øòàá Îáóõîâà L ïîñòîÿííû ñ âûñîòîé, è îáðàçóþò ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ u� s,

� � s è L. Òîãäà ìîæíî âû÷èñëèòü ïîòîêè òåïëà è èìïóëüñà âáëèçè ïîâåðõíîñòè

� 0w0
s = � � su� , � s = u2

� s:

u� s =
(jU (z)j � j Usj) �

	 m(z=L) � 	 m(z0=L)
; (3.31)

� � s =
(�( z) � � s) �

	 h(z=L) � 	 h(z0t=L)
; (3.32)

L =
u2

� s

�� � � s
; (3.33)

ãäå	 m è 	 h - èíòåãðàëüíûå óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå èç ' m è ' h.

Âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

ñêîðîñòè âåòðàU(z) è òåìïåðàòóðû �( z) íà âûñîòå z, èõ çíà÷åíèÿ íà ïîâåðõ•

íîñòè Us; � s è õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòèz0, z0t . Âñå âíåøíèå ïàðàìåòðû

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç äàííûõ LES äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ýêñïåðèìåí•

òîâ GABLS1 è VSBL.

Íà ðèñóíêå 3.5 ïîêàçàíû ïîâåðõíîñòíûå ïîòîêè òåïëà è èìïóëüñà, ðàñ•

ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (3.31)�(3.33) ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ ðàññìîòðåííûõ

âûøå óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé. Ýòè ïîòîêè ïîêàçàíû êàê çàâèñÿùèå îò z=h è

íîðìèðîâàíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòíûå ïîòîêè, ïîëó÷åííûå èç äàí•

íûõ LES, êîòîðûå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÿâëÿþòñÿ ðåôåðåíñíûìè �èñòèííûìè�

äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, èìèòèðóåòñÿ ïîâåäåíèå ñõåì ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ,

êîãäà èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû íà íåêîòîðîé âûñîòå z, íî ïðå•

íåáðåãàåòñÿ âàðèàöèÿìè ïîòîêîâ âíóòðè ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Îòêëîíåíèå êàæäîé

êðèâîé îò åäèíèöû íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó

ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû è, òàêèì îáðàçîì, óêàçûâàåò íà åå ïðèìåíèìîñòü èëè

íåïðèìåíèìîñòü íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 3.5 âèäíî, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòà GABLS1 ñî ñëàáîóñòîé÷èâûì

ÀÏÑ áîëüøèíñòâî ïîâåðõíîñòíûõ ñõåì õîðîøî îöåíèâàþò ïîòîê òåïëà íåçàâè•

ñèìî îò áåçðàçìåðíîé âûñîòû z=h, íî äëÿ ïîòîêà èìïóëüñà ñõåìà Ëóèñà äàåò
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Ðèñóíîê 3.5 � Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ òåïëà (a, b) è èìïóëüñà (c, d)

ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòíîé ñõåìîé ñîîòâåòñòâóþùåé çàìûêàíèþ

(èíòåãðàëüíûé âèä ôóíêöèé èç òàá. 2) ê ðàññ÷èòàííûì ïî äàííûì âèõðåðàçðå•

øàþùåé ìîäåëè (DSLA-LES) â ýêñïåðèìåíòàõ GABLS1 [92] (ñëåâà)è VSBL [74]

(ñïðàâà).

çíà÷èòåëüíîå çàâûøåíèå ñ âûñîòîé. Äëÿ ÀÏÑ ñ áîëåå âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ

â ýêñïåðèìåíòå VSBL âñå ñõåìû íå â ñîñòîÿíèè ïðàâèëüíî îöåíèòü ïîòîêè â

âåðõíåé ïîëîâèíå ÀÏÑ z=h > 0:5. Áëèæå âñåãî ê åäèíèöå â íèæíåé ÷àñòè ÀÏÑ

íàõîäèòñÿ ñõåìà EFB, îäíàêî âîñïðîèçâîäèìûé åþ ïîòîê èìïóëüñà áûñòðî èñ÷å•

çàåò â âåðõíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ñõåìà GL20 ñëåäóåò çà íåé âïëîòíóþ,

à CB05, SG95 è L79, íàïðîòèâ, ðàáîòàþò õóæå, íî ïðîäîëæàþò âîñïðîèçâî•
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äèòü íåíóëåâîé ïîòîê èìïóëüñà âî âñåì ÀÏÑ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî èõ ïðèìåíåíèå

íå ïðèâåäåò ê äåêàïëèíãó ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðóáîé âåðòèêàëüíîé ñåòêè. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ýòè ïîâåðõíîñòíûå ñõåìû áóäóò ïðèìåíåíû â ãëîáàëüíîé

ìîäåëè âäàëè îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ (ò.å. ñàìàÿ íèæíÿÿ ÿ÷åéêà âåðòèêàëüíîé ñåò•

êè áóäåò íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè ÀÏÑz=h > 0:5), òî ýòî âñå ðàâíî ïðèâåäåò ê

ïîÿâëåíèþ íåêîòîðîãî ïîòîêà èìïóëüñà.

3.3 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ãëàâå ïðîâåäåíà îöåíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ LES-ýêñïå•

ðèìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïåðåíîñà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ðàññìàòðèâàåìûå ñõåìû

áûëè ïîñòðîåíû íà îñíîâå ëîêàëüíî-îáîáùåííîé ÒÏÌÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó•

÷åííûå ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè è çàìûêàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, èñïîëüçóþùèå

áåçðàçìåðíûé ãðàäèåíò ëèíåéíîé ñêîðîñòè, îáåñïå÷èâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ

äàííûìè âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íàèëó÷øåå ñîãëà•

ñèå ñ äàííûìè LES áûëî ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè [1] è [79] çàìûêàíèé.

Âñå îñòàëüíûå çàìûêàíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëèøêîì ñèëüíîìó ïåðåìåøèâàíèþ è,

ñëåäîâàòåëüíî, çàâûøàþò âûñîòó ÀÏÑ. Íàèáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ ñ LES äåìîí•

ñòðèðóåò ñõåìà [6]. Ýòè ðåçóëüòàòû, ïî-âèäèìîìó, áîëåå âûðàæåíû äëÿ óñëîâèé

î÷åíü óñòîé÷èâîãî ÀÏÑ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííîå ñðàâíåíèå ïîäðàçóìåâàåò

íàèáîëåå �áëàãîïðèÿòíûå� óñëîâèÿ äëÿ îäíîêîëîíî÷íûõ ìîäåëåé, òàê êàê èñ•

ïîëüçóåìûå ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå ÷åì

ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûå â ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìàòà.

Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ðàññìîòðåííûõ óíèâåðñàëüíûõ ôóíê•

öèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ

òåïëà è èìïóëüñà ó ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïðè•

çåìíûõ ïîòîêîâ òåïëà è èìïóëüñà èñïîëüçîâàëèñü ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè

è òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå â LES. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå

ñõåìû, êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàä ïîâåðõíîñòüþ ÀÏÑ êîððåêòíî âîñïðî•

èçâåäåí ñõåìîé òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà. Â ñëó÷àå ñëàáî ñòðàòèôèöèðîâàííûõ

ÀÏÑ áîëüøèíñòâî èíòåãðàëüíûõ ôîðìóë ïîêàçûâàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû äî

0.8 âûñîòû ÀÏÑ, çà èñêëþ÷åíèåì ôóíêöèé, ïðåäëîæåííûõ â [6]. Äëÿ î÷åíü

óñòîé÷èâîãî ÀÏÑ ñõåìû ðàñ÷åòà ïðèçåìíûõ ïîòîêîâ, îñíîâàííûå íà ëèíåéíûõ
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áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòàõ ñêîðîñòè, äàþò óìåíüøàþùèåñÿ äî íóëÿ ïîòîêè ïðè

èíòåãðèðîâàíèè âûøå ïîëîâèíû ÀÏÑ, à ñõåìû, îñíîâàííûå íà [76] è [65], ðàññ÷è•

òûâàþò íåíóëåâûå ïîòîêè ïî âñåé òîëùèíå ÀÏÑ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñõåìû [85] è

[6], ñîîòâåòñòâóþùèå óíèâåðñàëüíûì ôóíêöèÿì ñ �äëèííûìè� õâîñòàìè, ñèëüíî

ïåðåîöåíèâàþò òóðáóëåíòíûå ïîòîêè íà ïîâåðõíîñòè, â ñëó÷àå åñëè ðàñ÷åòíûé

óðîâåíü íàõîäèòüñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ÀÏÑ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü

æåëàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ ðåàëèçàöèè â ìîäåëÿõ êëèìàòà è ïðîãíîçà

ïîãîäû, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü äåêàïëèíã ÀÏÑ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè

íà ãðóáûõ âåðòèêàëüíûõ ñåòêàõ.
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Ãëàâà 4. Îïòèìèçàöèÿ çàìûêàíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà è âíåäðåíèå â
ÌÇÑ ÐÀÍ

4.1 Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà âîñïðîèçâåäåíèÿ óñòîé÷èâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ õàðàêòåðíà

äëÿ îïåðàòèâíûõ ìîäåëåé ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìàòà. Ðàçðàáîò÷èêàì ìîäåëåé

ïðèõîäèòñÿ ñîáëþäàòü áàëàíñ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì ÀÏÑ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,

èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíî áîëåå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ñõåì òóðáóëåíòíîãî

ïåðåíîñà, óâåëè÷èâàåò èõ òî÷íîñòü â îäíîêîëîíî÷íûõ òåñòàõ, îöåíèâàåìûõ

â îñíîâíîì ïî äàííûì âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è ñëåäîâàòåëüíî

òî÷íîñòü â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, êîãäà îíè âêëþ÷àþòñÿ â êëèìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ ðåàëèçàöèÿ â ìîäåëÿõ Çåìíîé ñèñòåìû ñ ãðó•

áîé âåðòèêàëüíîé ñåòêîé ýòîãî íå ãàðàíòèðóåò. Íàïðèìåð, ëîêàëüíîå îáîáùåíèå

ÒÏÌÎ ñ ëèíåéíûìè áåçðàçìåðíûìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû [1;

2], ïîäòâåðæäàåìûå äàííûìè LES [íàïðèìåð 3; 94], âûðàæàåòñÿ â òàê íàçûâà•

åìûå �êîðîòêîõâîñòûå� ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè, òî åñòü êîððåêòèðîâàííûå ïî

óñòîé÷èâîñòè äëèíû ñìåøåíèÿ áûñòðî óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ ñ óâåëè÷åíèåì

ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà Ri g. Íà ãðóáûõ âåðòèêàëüíûõ ñåòêàõ êëèìà•

òè÷åñêèõ ìîäåëåé ýòî âûçûâàåò ýôôåêò äåêàïëèíãà, ïðèâîäÿùèé ê ðåçêîìó

îõëàæäåíèþ ïîâåðõíîñòè â íî÷íîå âðåìÿ [4]. Äðóãèì íåäîñòàòêîì íåäîîöåíêè

ïåðåìåøèâàíèÿ â ÀÏÑ ÿâëÿåòñÿ íåïðàâèëüíûé ïîâîðîò âåòðà è, êàê ñëåäñòâèå,

îøèáêè â âîñïðîèçâåäåíèè äèíàìèêè öèêëîíîâ, â ÷àñòíîñòè, â èõ âðåìåíè æèç•

íè [5]. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ, â ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ

äî ñèõ ïîð øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå �äëèííîõâîñòûå� ôóíêöèè

êîððåêöèè ñòàáèëüíîñòè [6; 7]. Îíè ïðåäîòâðàùàþò äåêàïëèíã, íî ñèëüíî ïå•

ðåîöåíèâàþò ïåðåìåøèâàíèå è âûñîòó ÀÏÑ è ñëóæàò èñòî÷íèêîì äðóãèõ

îøèáîê [5; 8; 9].

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðèçàöèé òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà íà âîñïðî•

èçâåäíèå ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèìàòè÷åñêîé

ìîäåëè INMCM [15; 16], ó÷àñòâóþùåé â ìåæìîäåëüíûõ ñðàâíèòåëüíûõ ýêñ•

ïåðèìåíòàõ CMIP (Coupled Model Intercomparison Project Phase) [17]. Â

íåé äîâîëüíîãî äîëãî íå îáíîâëÿëàñü ñõåìà òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà. Âåð•
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ñèÿ INMCM5 ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóåò �äëèííîõâîñòûå� ôóíêöèè Ëóècà äëÿ

óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè è çàìûêàíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â äàííîì ãëà•

âå ïðîèçâåäåíà îöåíêà óëó÷øåíèÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ

ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ñ ïîìîùüþ íîâûõ ôóíêöèé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ÓÏÑ, îñ•

íîâàííûõ íà îïòèìèçàöèè ïî äàííûì LES (EB07,[95]), êîòîðûå íå ïðèâîäÿò

ê ÷ðåçìåðíîìó ïåðåìåøèâàíèþ è ñëåäóþò ïðàâèëüíîìó àñèìïòîòè÷åñêîìó ïî•

âåäåíèþ, íàáëþäàåìîìó â LES äëÿ óñëîâèé óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííûõ

ÀÏÑ. Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, ýòè ôóíêöèè ðàíåå íå îöåíèâàëèñü íè â îä•

íîé ãëîáàëüíîé ìîäåëè. Ñõåìà ÀÏÑ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ â ðàìêàõ çàìûêàíèé

ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïîñëåäíåå ïðîäèêòîâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ ñëîæíî•

ñòè âû÷èñëåíèé è íåäîñòàòî÷íûì âûèãðûøåì â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîäåëè [9;

25]. Äàëåå, â äóõå òîãî, êàê ýòè ôóíêöèè áûëè ïîëó÷åíû, ïðîèçâåäåíà ïîïûò•

êà äî-îïòèìèçèðîâàòü èõ êîíñòàíòû íà íàáîðå LES-ýêñïåðèìåíòîâ è îöåíèòü

ýôôåêòèâíîñòü íîâûõ êîíñòàíò â êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

4.2 Ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè äëÿ çàìûêàíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëèðîâêà íîâûõ ôóíêöèé óñòîé÷èâîñòè äëÿ óñòîé•

÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè èç [95], îáîçíà÷àåìàÿ EB, êîòîðûå áóäóò âíåäðåíû â

êëèìàòè÷åñêóþ ìîäåëü:

f m = (1 + pmRi g)� 2 + qmRi � 1=2
g ; (4.1)

(4.2)

f h = (1 + phRi g)� 3 + qh; (4.3)

ãäå pm;h è qm;h - ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ LES-ýêñ•

ïåðèìåíòîâ äëÿ íåéòðàëüíûõ è óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ÀÏÑ .Ñòîèò

îòìåòèòü ÷òî ñòåïåíè ïðè Ri g â (4.1) è (4.3), ñëåäóþò [96].
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4.2.1 Îïòèìèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ äàííûõ LES

×òîáû óëó÷øèòü ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè EB, ïðîâåäåíà äàëüíåéøàÿ

îïòèìèçàöèÿ êîíñòàíò çàìûêàíèÿ íà íàáîðå èç 10 ýêñïåðèìåíòîâ LES äëÿ óñòîé•

÷èâîãî ÀÏÑ. Ýòè ýêñïåðèìåíòû â öåëîì ïîâòîðÿþò êîíôèãóðàöèþ GABLS1 [66;

92], íî îòëè÷àþòñÿ çàäàâàåìûìè ïàðàìåòðàìè ïîâåðõíîñòè è âíåùíåãî ôîðñèí•

ãà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îõâàòèòü áîëüøèé èíòåðâàë èíòåãðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè,

èçìåíÿëèñü ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòüè ïîâåðõíî•

ñòè (z0m è z0h ñîîòâåòñòâåííî), âåëè÷èíà ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðàUg è ñêîðîñòü

îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè CR. Èçìåíåíèÿ ñîñòàâëÿëè z0m = [0:01; 0:1; 1]m, z0h =

[0:005; 0:01; 1]m, Ug = [4; 9; 16]m è CR = [0:25; 05] K/÷. Âñå îñòàëüíûå ïàðà•

ìåòðû, òàêèå êàê ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, áðàëèñü òî÷íî òàêèìè æå, êàê è â

GABLS1. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü âèõðåðàçðåøàþùàÿ ìîäåëü ÍÈÂÖ ÌÃÓ

[3; 19; 94] ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 12.5 ì. Äëÿ îïòèìèçàöèè ìû èñïîëü•

çîâàëè îñðåäíåííûå pf 9-ûé ÷àñ ýêñïåðèìåíòà ïðîôèëè LES ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ èíòåãðàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòüL=hbl, ãäå L - ïîâåðõíîñò•

íûé ìàñøòàá Îáóõîâà, à hbl - âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, äëÿ íàáîðà èç 10

ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 1;5 � 7. Íà ðèñóíîê 4.1 ïðåäñòàâëå•

íû ïîëó÷àþùèåñÿ â îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòà ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà è

ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû, à òàê æå âðåìåíîé õîä âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

è èíòåãðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè.

Âûáðàííàÿ íàìè ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè îòëè÷àåòñÿ îò ôèòòèíãà êðèâûõ

ê óñðåäíåííûì áåçðàçìåðíûì ãðàäèåíòàì LES â îðèãèíàëüíîì èññëåäîâàíèè

[95]. Âìåñòî ýòîãî ïðîâîäèëàñü îïòèìèçàöèÿ íà îñíîâå ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö [97],

ãäå êàæäàÿ �÷àñòèöà� ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ îäíîêîëî•

íî÷íîé ìîäåëüþ â âûøåóïîìÿíóòîé êîíôèãóðàöèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ

ôóíêöèÿìè óñòîé÷èâîñòè EB07 ñ îïðåäåëåííûìè êîíñòàíòàìè â ïðîñòðàíñòâå

 2 [pm;ph;qm;qh;l1 ]:

_ i = ! _ + c1r1( i �  i best) + c2r2( i �  best); (4.4)

ãäår1;2 � U(0;1) - ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà, ! - âåñîâîé

ïàðàìåòð èíåðöèè, c1 è c2 - êîíãèòèâíûé è ñîöèàëüíûé êîýôôèöèåíòû,  i best è

 best - ïåðñîíàëüíàÿ è ãëîáàëüíàÿ ëó÷øèå èçâåñòíûå ïîçèöèè â ïðîñòðàíñòâå ïà•

ðàìåòðîâ. Èç ïðåäâàðèòåëüíûõ òåñòîâ áûëè âûáðàíû c1 = c2 = 1;5 è ! = 0;9, à
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a) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 4.1 � Âðåìåííîé õîä ( a) âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ hbl, (á) èíòåãðàëü•

íîé óñòîé÷èâîñòè hbl=L è ïðîôèëè îñðåäíåííûõ çà 9ûé ÷àñ ñêîðîñòè âåòðà ( â) è

äåôèöèòà ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû( ã) â èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïòèìèçàöèè êîí•

ñòàíò çàìûêàíèÿ EB07 äåñÿòè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âèõðåðàçðåøàþùåé

ìîäåëüþ.

òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî 10 �ïðûæêîâ� ÷àñòèö äîñòàòî÷íî äëÿ ñõîäèìîñòè ðîÿ èç

100 îñîáåé. Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç 10 ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñëåäóþùåé ôóíêöèåé ìèíèìèçàöèè:

F =
h(U SCM � U LES )2i

U 2
0

+
h(� SCM � � LES )2i

� 2
0

(4.5)

+
h(FzSCM � FzLES )2i

Fz0
+

h(� SCM � � LES )2i
� 0

; (4.6)

ãäå� SCM è � LES - ñðåäíèå çà 9-ûé ÷àñ ýêñïåðèìåíòà ïðîôèëè â îäíîêî•

ëîíî÷íîé ìîäåëè è LES ñîîòâåòñòâåííî, hi - îñðåäíåíèå ïî âñåé âåðòèêàëüíîé
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îáëàñòè, à� 0 - ìàñøòàáíûå ïàðàìåòðû. Ôîðìóëèðîâêà îäíîêîëîíî÷íîé ìîäå•

ëè áûëà àíàëîãè÷íà [94]. Ïîñêîëüêó ìîäèôèöèðîâàííûå ïàðàìåòðû çàìûêàíèÿ

ïðåäïîëàãàþòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ãðóáîé âåðòè•

êàëüíîé ñåòêîé, âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå îäíîêîëîíî÷íîé ìîäåëè ñîâïàäàëî ñ

âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì â INMCM.

4.2.2 Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè

10 íàáîðîâ êîíñòàíò, îïòèìèçèðîâàííûõ äëÿ êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè

ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 4.2.1, à òàêæå èñõîäíûå çíà÷åíèÿ èç [95]

ìîæíî óâèäåòü â òàáëèöå 3. Ëó÷øàÿ êîìáèíàöèÿ êîíñòàíò èç ïîëó÷åííûõ âû•

áèðàëàñü íà îñíîâå ìèíèìóìà îøèáêè âî âñåõ êîíôèãóðàöèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ,

òàêèì îáðàçîì ÷òî èòîãîâûì ñòàë íàáîð [pm = 30:6; ph = 10:6; qm = 0:0032; qh =

0:0014]Ïîâåäåíèå îïòèìèçèðîâàííîé è îðèãèíàëüíîé âåðñèè çàìûêàíèÿ â ýêñ•

ïåðèìåíòå GABLS1 ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.2. Îïòèìèçèðîâàííûå ïàðàìåòðû

çàìûêàíèÿ ïî ñóòè ïðèáëèæàþò êðèòè÷åñêîå ïîòîêîâîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà ê

ïîëó÷àåìîìó â LES ìîäåëèðîâàíèè, îäíàêî, ïðè ýòîì íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò

îðèãèíàëüíîãî çàìûêàíèÿ, ÷òî ñêîðåå âñåãî îçíà÷àåò ÷òî çàìåíà êîíñòàíò â ñîâ•

ìåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÌÇÑ ñëàáî ïîâëèÿåò íà âîñïðîèçâîäèìîñòü êëèìàòà.

(a) (á)

Ðèñóíîê 4.2 � Ïðîôèëè ( a) ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è ( á) ñêîðîñòè â îäíî•

êîëîíî÷íûõ òåñòàõ çàìûêàíèÿ EB07 c îðèãèíàëüíûìè è îïòèìèçèðîâàííûìè

êîíñòàíòàìè â ýêñïåðèìåíòå GABLS1.
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Òàáëèöà 3 � Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè êîíñòàíò â [95] íà äàííûõ GABLS-ïîäîá•

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè.

Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà

è îïòèìèçàöèè pm qm ph qh l1 îøèáêà pm=ph

[98] 21 0.005 10 0.0012 150 0.48

z0m = 1 ì, z0h = 1 ì

np = 100 , nt = 10 30.7 0.0032 10.6 0.0014 47.6 0.228 0.35

np = 500, nt = 20 23.7 0.0017 9.5 0.0015 38.2 0.222 0,40

� z = 2� zINMCM 20.9 0.0029 8.2 0.0038 24.0 0.200 0.39

z0m = 0:01 ì, z0h = 0:01 ì

np = 100, nt = 10 13.2 0.0035 6.1 0.0017 19.3 0.201 0.46

np = 500, nt = 20 12.8 0.0026 5.4 0.0013 19.1 0.184 0.42

z0m = 1 ì, z0h = 0:005ì

np = 100 , nt = 10 43.7 0.0008 15.1 0.0008 83.8 0.256 0,35

z0m = 1 ì, z0h = 1m

Ug = 16 ì/ñ

np = 100 , nt = 10 12.18 0.0024 6.629 0.0001 65.34 0.716 0.51

z0m = 1 ì, z0h = 1 ì

Ug = 4 ì/ñ

np = 100, nt = 10 18.8 0.0008 9.18 0.00016 66.8 0.12 0.49

z0m = 1 ì, z0h = 1 ì,

CR = 0:5 Ê/÷

np = 100, nt = 10 28.8 0.0046 8.7 0.0026 56.1 0.35 0.30

4.3 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ
ñîâðåìåííîãî êëèìàòà

Äëÿ îöåíêè ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ñ ìîäåëüþ

INMCM ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 2� � 1;5� è 73 âåðòèêàëüíûìè óðîâ•

íÿìè â àòìîñôåðå, è 0;5� � 0;5� ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ â îêåàíè÷åñêîé
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ìîäåëè, è èñïîëüçîâàëè ðåàëèñòè÷íûå èçìåíåíèÿ ôîðñèíãà [17]. Ýêñïåðèìåíòû

ñðàâíèâàëèñü äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå ñ ðåàíàëèçàìè R2 DOE (ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàçðåøåíèå îêîëî 1.9 °) è ERA5 (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 0.25°), ïðåäâà•

ðèòåëüíî èíòåðïîëèðîâàííûìè íà ñåòêó ìîäåëè. Âûáîð ýòèõ äâóõ ðåàíàëèçîâ

îáóñëîâëåí ñëåäóþùèì: ðåàíàëèç R2 DOE èìååò áëèçêîå ê êëèìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå; ðåàíàëèç ERA5 ÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäíèå

ãîäû ñòàíäàðòîì äå-ôàêòî äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëåé CMIP. Â êà÷åñòâå ðåôå•

ðåíñíûõ äàííûõ ïðè àíàëèçå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé áàëëà îáëà÷íîñòè è

ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà ÂÃÀ èñïîëüçîâàëñÿ ñïóòíèêîâûé ïðîäóêò CERES

ñ ðàçðåøåíèåì 1� .

4.3.1 Âîñïðîèçâåäåíèå ñîâðåìåííîãî êëèìàòà

Â êà÷åñòâå ìåòðèê äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ/âåðèôè•

êàöèè ïî äàííûì ðåàíàëèçîâ áûëè âûáðàíû ñòàíäàðòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå

ìåòðèêè � ñèñòåìàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå/îøèáêà (bias), ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ

ðàçíèöà/îøèáêà (MAE), ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ðàçíèöà/îøèáêà (RMSE). Àíà•

ëèçèðîâàëèñü êàê ñðåäíåìåñÿ÷íûå, òàê è 6-÷àñîâûå äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå

ïîëÿ, çîíàëüíî îñðåäíåííûå ïðîôèëè è ãîäîâîé õîä. Çíà÷åíèÿ îøèáîê äëÿ îñ•

íîâíûì ïðèçåìíûõ ïîëåé (íà êîòîðûå âëèÿåò ïàðàìåòðèçàöèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ

ÀÏÑ) è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà ÂÃÀ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4 äëÿ òð¼õ

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (L79 � âåðñèÿ INMCM5 c ôóíêöèÿìè óñòîé÷èâî•

ñòè Ëóèñà, EB07 � c ôóíêöèÿìè óñòîé÷èâîñòè EB07, EB07+opt � c ôóíêöèÿìè

óñòîé÷èâîñòè EB07 ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà îïòèìèçèðîâàííûõ êîíñòàíò, îïè•

ñàííûõ âûøå).

Îæèäàåìî, íàèáîëüøåå óëó÷øåíèå â âîñïðîèçâåäåíèè êëèìàòà íàáëþäà•

þòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò çàìûêàíèÿ Ëóèñà ê èñïîëüçîâàíèþ çàìûêàíèÿ EB07, à

îïòèìèçàöèÿ êîíñòàíò äàåò íåçíà÷èòåëüíûå óëó÷øåíèå. Íàèáîëüøåå óëó÷øå•

íèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé îøèáêè, ïðè ýòîì äëÿ ìíîãèõ

ïîëåé íå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé è àáñîëþòíîé îøèáêè.

Çàìåíà çàìûêàíèÿ ïðèâîäèò ê íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì óëó÷øåíèÿì â ïîëÿõ

ïîâåðõíîñòíîé è ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû. Ñòîèò îòìåòèòü îòñóòñòâèå óëó÷øå•
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Òàáëèöà 4 � Ñðåäíèå ãëîáàëüíûå îøèáêè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ

ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ñ ðàçëè÷íîé âåðñèÿìè INMCM5.

Íàèìåíîâàíèÿ ïåðåìåííîé L79 EB07 EB07+opt

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, Ê

bias 0.61 0.36 0.38

MAE 2.26 2.23 2.21

RMSE 1.88 1.85 1.83

Òåìïåðàòóðà íà 2 ì, Ê

bias 0.28 0.01 0.04

MAE 1.91 1.90 1.88

RMSE 1.75 1.76 1.73

Ñêîðîñòü âåòðà íà 10 ì, ì/ñ

bias -0.38 -0.37 -0.39

MAE 1.76 1.76 1.74

RMSE 1.82 1.81 1.78

Âûñîòà ÀÏÑ, ì

bias -47.4 -54.6 -55.4

MAE 205.8 206.8 206.8

RMSE 181.73 181.7 181.0

Ïðèçåìíîå äàâëåíèå, ãÏà

bias -0.39 -0.36 -0.36

MAE 3.33 3.33 3.29

RMSE 3.75 3.79 3.75

Áàëë îáëà÷íîñòè

bias -0.05 -0.04 -0.04

MAE 0.13 0.12 0.12

RMSE 0.11 0.11 0.11

Îñàäêè, ìì/ñóòêè

bias 0.22 0.20 0.21

MAE 1.69 1.70 1.68

RMSE 2.08 2.10 2.08

Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ íà ÂÃÀ, Âò/ì2

bias 1.23 0.74 0.68

MAE 12.27 12.07 12.05

RMSE 11.03 11.03 10.99
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íèÿ âîñïðîèçâåäåíèå âûñîòû ÀÏÑ ïðè ñìåíå ïàðàìåòðèçàöèè ïåðåìåøèâàíèÿ.

Ñêîðåå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì ÷òî ðåàíàëèç R2 DOE ñàì ïî ñåáå åå çàâûøàåò.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçëè÷èé ìåæäó ïîëó÷àåìûìè â ýêñ•

ïåðèìåíòàõ ñ çàìûêàíèåì L79 è EB07 à òàêæå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé îøèáêè

äëÿ ïîëåé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.3

è 4.5 ñîîòâåòñòâåííî, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò

â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ, îäíàêî âèäíî îáùåå ïîõîëîäàíèå è â ñðåäíèõ øèðîòàõ.

Íàèáîëüøåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ â ïðèáðåæíîé ÷àñòè Àíòàðê•

òèäû è Ðîññèéñêîé Àðêòèêå. Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â Ñåâåðíîì

ìîðå ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì ñðåäíèêëèìàòè÷åñêîé ãðàíèöåé ëåäîâîãî ïîêðîâà.

Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ôóíêöèé óñòîé÷èâîñòè ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òåìïåðàòóðó

Ðèñóíîê 4.3 � Ñðåäíåãîäîâîå ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ

(a) INMCM, (á) ðàçíèöà ìåæäó INMCM+EB è îðèãèíàëüíîé âåðñèåé INMCM,

(â) ñðåäíÿÿ îøèáêà îòíîñèòåëüíî ERA5 äëÿ INMCM è (ã) INMCM+EB.

íå òîëüêî ó ïîâåðõíîñòè, íî è â öåëîì â òðîïîñôåðå. Íà ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåíû

ïðîôèëè çîíàëüíî-îñðåäíåííîé îøèáêè òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî ðåàíàëèçà

R2 DOE. Îñíîâíûå óëó÷øåíèÿ ïðîèñõîäÿò â òðîïîñôåðå â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ.

Êðîìå òîãî ìîæíî çàìåòèò óëó÷øåíèå â âåðõíåé òðîïîñôåðå â ïðèýêâàòîðè•

àëüíîé çîíå.
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Ðèñóíîê 4.4 � Ïðîôèëè çîíàëüíî-îñðåäíåííîé îøèáêè â ïîëå òåìïåðàòóðû

îòíîñèòåëüíî ðåàíàëèçà R2 DOE â ýêñïåðèìåíòàõ ñ INMCM5 (ñëåâà) è ñ èñ•

ïîëüçîâàíèåì çàìûêàíèÿ EB07 (ñïðàâà).

Èçìåíåíèÿ â ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîì ïðèçåìíîì âåòðå äîñòèãàþò äî 1 ì/ñ

ïî àìïëèòóäå, è ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà íàä Þæíûì

îêåàíîì è íåáîëüøèì ñìåùåíèåì ÂÇÊ. Óñèëåíèå öèðêóìïîëÿðíîãî òå÷åíèÿ âû•

çâàíî áîëåå õîëîäíîé Àíòàðêòèäîé è ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè

àíòàðêòè÷åñêîãî àíòèöèêëîíà. Ñîãëàñîâàííûå èçìåíåíèÿ ìîæíî óâèäåòü â ñðåä•

íåçîíàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìåòåîâåëè÷èí íà ðèñ. 4.6à,â.

Ïîëó÷àåìûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ãîäîâîãî õîäà ëèáî ñèñòåìàòè÷åñêèå

(íàïð.â ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ðèñ. 4.6á), ëèáî íåçíà÷èòåëüíûå (íàïð.â

ïîëå ïðèçåìíîé ñêîðîñòè âåòðà ðèñ. 4.6ã).

4.4 Çàêëþ÷åíèå

Â ìîäåëü INMCM áûëè âíåäðåíû íîâûå çàìûêàíèÿ îñíîâûâàþùåÿñÿ íà

ôóíêöèÿõ óñòîé÷èâîñòè [95]. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ äàííîãî çà•

ìûêàíèÿ íà ðàñøèðåííîì íàáîðå LES-äàííûõ. Äëÿ ýòî áûëè äîïîëíèòåëüíî

ïðîâåäåíû ïîðÿäêà 10 ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîõîæåé íà GABLS1 ïîñòà•
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Ðèñóíîê 4.5 � Êëèìàòè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà íà 10 ì â ýêñïåðèìåíòàõ

ñ(a) INMCM, (á) ðàçíèöà ìåæäó INMCM+EB è îðèãèíàëüíîé âåðñèåé INMCM,

(â) ñðåäíÿÿ îøèáêà îòíîñèòåëüíî ERA5 äëÿ INMCM è (ã) INMCM+EB.

íîâêîé, íî ïîêðûâàþùèõ èíòåðâàë èíòåãðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè h=L = [1:5;7].

Äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðîÿ ÷àñòèö, ãäå êàæäàÿ �÷àñòèöà� ïðåä•

ñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ îäíîêîëîíî÷íîé ìîäåëè ñ ãðóáîé âåðòèêàëüíîé

ñåòêîé ñ çàìûêàíèåì EB ñ îïðåäåëåííûìè êîíñòàíòàìè äëÿ GABLS1-ïîäîáíûõ

êîíôèãóðàöèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷èé â âîñïðîèçâåäåíèè ñîâðåìåííîãî êëèìàòà äëÿ

ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèõ ïîëåé, ãîäîâîãî õîäà, à òàêæå çîíàëüíî-îñðåäíåííûõ çà•

âèñèìîñòåé ïðèçåìíûõ ìåòåîâåëè÷èí ìåæäó âåðñÿìè ìîäåëè ñî ñòàðûì è íîâûì

çàìûêàíèåì, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èõ îøèáîê îòíîñèòåëüíî

ðåàíàëèçà. Êàê âèäíî, íîâîå çàìûêàíèå îæèäàåìî óëó÷øàåò âîñïðîèçâåäåíèå

ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â îñíîâíîì â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ, ãäå íàáëþäàþòñÿ íàè•

áîëåå óñòîé÷èâûå ÏÑ. Ïîõîæåå óëó÷øåíèå íàáëþäàåòñÿ è â äðóãèõ ïðèçåìíûõ

ïîëÿõ: äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ, ñêîðîñòè âåòðà íà 10ì; óìåíüøàåòñÿ îøèáêà

â ñðåäíåé âûñîòå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò óõóäøåíèÿ â òåñ•

íî ñâÿçàííûõ ñ âîñïðîèçâåäåíèåì äèíàìèêè ÀÏÑ ïîëÿõ îáëà÷íîñòè è îñàäêîâ.

Êðîìå òîãî, ïîõîëîäàíèå ïðèáðåæíîé ÷àñòè Àíòàðêòèêè, ïðèâîäèò ê óâåëè÷å•

íèþ ïðèçåìíîãî ãðàäèåíòà âåòðà â Þæíîì îêåàíå è óñèëåíèþ àíòàðêòè÷åñêîãî
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Ðèñóíîê 4.6 � Êëèìàòè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà íà 10 ì â ýêñïåðèìåíòàõ ñ

(a) INMCM5, (á) ðàçíèöà ìåæäó INMCM5+EB è INMCM5, (â) ñðåäíÿÿ îøèáêà

îòíîñèòåëüíî ERA5 äëÿ INMCM5 è (ã) INMCM5+EB.

àíòèöèêëîíà. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòû ñ äîïîëíèòåëüíî îïòèìèçèðîâàííûìè ïà•

ðàìåòðàìè çàìûêàíèÿ, íå ïîêàçûâàþò çíà÷èìîãî îòíîñèòåëüíî âåðñèè ìîäåëè

ñ îðèãèíàëüíûìè êîíñòàíòàìè ââèäó ñëàáîãî ðàçëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíê•

öèé óñòîé÷èâîñòè.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ ñâîáîäíîé

êîíâåêöèè è êîíâåêöèè ñî ñäâèãîì íàä îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ ïîìîùüþ

LES-ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ. Äàííûå ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðîôèëè ÊÝÒ è

äèññèïàöèè ÊÝÒ õîðîøî ìàñøòàáèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîòû ÊÏÑ è ìàñøòà•

áà Äèðäîðôà, ñîîòâåòñòâóþùèå áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû îêàçàëèñü áëèçêèìè

ê ïðåäûäóùèì îöåíêàì èç ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àíàëèç ýêñïåðèìåí•

òîâ ñî ñäâèãîâîé êîíâåêöèåé ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàñøòàáèðîâàíèå

èíòåãðàëà ÒÊÝ è èíòåãðàëà äèññèïàöèè ïî âûñîòå ÊÏÑ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé

êîìáèíàöèè W� è V� ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì ïðåäïîëîæåíèåì, è ïîçâîëÿåò ñòðî•

èò èíòåãðàëüíûå ìîäåëè ÊÏÑ â ïðèáëèæåíèè íóëåâîãî ñêà÷êà òåìïåðàòóðû

è ñêîðîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê ÊÝÒ, âûíîñèìûé

èç ñëîÿ âîâëå÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè, ìàë è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â

óðàâíåíèè èíòåãðàëüíîãî áàëàíñà ÊÝÒ.

Òàê æå â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðîâåäåíà îöåíêà ðàçëè÷íûõ çàìûêàíèé

ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ LES-ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàññìàòðèâàå•

ìûå ñõåìû ïîñòðîåíû íà îñíîâå ëîêàëüíîãî îáîáùåíèÿ ÒÏÌÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïîëó÷åííûå ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè è çàìûêàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, èñïîëüçóþ•

ùèå áåçðàçìåðíûé ãðàäèåíò ëèíåéíîé ñêîðîñòè, îáåñïå÷èâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå

ñ äàííûìè LES. Â ÷àñòíîñòè, íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè LES áûëî ïîëó•

÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè [1] è [79] çàìûêàíèé, çà êîòîðûìè ñëåäóåò çàìûêàíèå

íà îñíîâå ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ [81]. Âñå îñòàëüíûå

çàìûêàíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëèøêîì ñèëüíîìó ïåðåìåøèâàíèþ è, ñëåäîâàòåëüíî,

çàâûøàþò âûñîòó ÀÏÑ. Ñòåïåíü çàâûøåíèÿ âàðüèðóåòñÿ îò ñõåìû ê ñõåìå,

è â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñâîéñòâà íå âñåãäà îäíà è òà æå ñõåìà

îêàçûâàåòñÿ ëó÷øå. Íàèáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ ñ LES äåìîíñòðèðóåò ñõåìà [6].

Ýòè ðåçóëüòàòû, ïî-âèäèìîìó, áîëåå âûðàæåíû äëÿ î÷åíü óñòîé÷èâîãî ÀÏÑ â

ýêñïåðèìåíòå VSBL, ÷åì äëÿ ñëàáîóñòîé÷èâûõ óñëîâèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïðèâåäåííîå âûøå ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåíåíèå îäíîêîëîíî÷íûõ

ìîäåëåé â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ñ ÷èñëåííîé òî÷êè çðåíèÿ, òî åñòü ñ î÷åíü

âûñîêèì âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì è ñ ãîðàçäî ìåíüøèìè âðåìåííûìè øà•

ãàìè, ÷åì òå, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ â ìîäåëÿõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

êëèìàòà è ïîãîäû. ×èñëåííûå àñïåêòû ïàðàìåòðèçàöèè âåðòèêàëüíîé òóðáó•
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ëåíòíîé äèôôóçèè â ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

îòäåëüíûé âîïðîñ è îöåíèâàòüñÿ ïî-äðóãîìó. Äàííîå èññëåäîâàíèå íå ìîæåò

áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà èëè äàæå ÷åòêîé ðåêîìåíäàöèè

ïî èñïîëüçîâàíèþ èëè íåèñïîëüçîâàíèþ ôóíêöèé â ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû

è êëèìàòà. Â ÷àñòíîñòè, èç-çà âëèÿíèÿ íà ñõåìó ÀÏÑ ðÿäà ôàêòîðîâ, òàêèõ

êàê îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè, îøèáêè ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè, äðóãèå êîì•

ïîíåíòû ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è äèàïàçîíû èõ ïàðàìåòðîâ,

íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, ÷òî êîíêðåòíûé íàáîð óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé áóäåò

õîðîøî ðàáîòàòü â êîíêðåòíîì ÌÎÖÀ. Ïîýòîìó îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè óíèâåð•

ñàëüíûõ ôóíêöèé â ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìàòà ÷òî òðåáóåò îòäåëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ.

Îöåíèâàëàñü ïðèìåíèìîñòü ðàññìîòðåííûõ óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ¾èíòåãðàëüíûõ ôîðìóë¿. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷å•

òà ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ òåïëà è èìïóëüñà èñïîëüçîâàëèñü ïðîôèëè ñðåäíåé

ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå â LES. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà äåìîíñòðèðóåò

ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòíîé ñõåìû, êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàä ïîâåðõíîñòüþ

ÀÏÑ êîððåêòíî âîñïðîèçâåäåí ñõåìîé òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà. Â ñëó÷àå ñëàáî

ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ÀÏÑ áîëüøèíñòâî ïîâåðõíîñòíûõ ñõåì ïîêàçûâàþò õîðî•

øèå ðåçóëüòàòû äî 0.8 âûñîòû ÀÏÑ, çà èñêëþ÷åíèåì ôóíêöèé, ïðåäëîæåííûõ â

[6]. Äëÿ î÷åíü óñòîé÷èâîãî ÀÏÑ ïîâåðõíîñòíûå ñõåìû, îñíîâàííûå íà ëèíåéíûõ

áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòàõ ñêîðîñòè, äàþò óìåíüøàþùèåñÿ ïîòîêè ïðè èíòåãðè•

ðîâàíèè âûøå ïîëîâèíû ÀÏÑ, à ôóíêöèè, îñíîâàííûå íà �u-less� àñèìïòîòèêå

([76] è [65]), ðàññ÷èòûâàþò íåíóëåâîé ïîòîê â îáëàñòè, ðàñøèðåííîé äî âñåé

òîëùèíû ÀÏÑ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôóíêöèè ñ �äëèííûì� õâîñòîì, òàêèå êàê

[85] è [6], ñèëüíî ïåðåîöåíèâàþò ïîâåðõíîñòíûå ïîòîêè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ìîæåò áûòü æåëàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ ðåàëèçàöèè â ìîäåëÿõ êëèìàòà

è ïðîãíîçà ïîãîäû, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü îòñîåäèíåíèå ÀÏÑ îò ïîäñòèëàþùåé

ïîâåðõíîñòè íà ãðóáûõ âåðòèêàëüíûõ ñåòêàõ.

Íàêîíåö, ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàññìîòðåííûõ ôóíêöèé

óñòîé÷èâîñòè áûëè èçíà÷àëüíî äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ, è èõ ïðèìåíåíèå âî âñåé

ÀÏÑ âûõîäèò çà ïðåäåëû îáëàñòè, äëÿ êîòîðîé îíè áûëè îïðåäåëåíû. Òåì íå

ìåíåå, ïðåäñòàâëåííàÿ ñòðàòåãèÿ èõ ðàñøèðåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ èõ

áóäóùåãî òåñòèðîâàíèÿ â ìîäåëÿõ ïðîãíîçà êëèìàòà è ïîãîäû, è òàêîå òåñòèðî•

âàíèå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôóíêöèé, ÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòü

èõ âëèÿíèå â áîëåå øèðîêîì ìàñøòàáå.
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Ðåçþìèðóÿ, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Âûïîëíåíà ìîäèôèêàöèÿ èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ÊÏÑ äëÿ ñëó÷àÿ ñâî•

áîäíîé êîíâåêöèè è ñäâèãîâî-êîíâåêòèâíîãî ðåæèìà. Íà îñíîâå äàííûõ

LES ýêñïåðèìåíòîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ îöåíåíû ïàðàìåòðû èíòå•

ãðàëüíîé ìîäåëè â òîì ÷èñëå äëÿ ãåíåðàöèè ÒÊÝ çà ñ÷¼ò ñäâèãà

ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïðè ýòîì áûë èñïîëüçîâàí ìàñøòàá ñêî•

ðîñòè, ó÷èòûâàþùèé êàê ïðèïîâåðõíîñòíóþ ñêîðîñòü òðåíèÿ, òàê è

ñðåäíþþ ñêîðîñòü âåòðà â ÊÏÑ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñëàáî- è ñèëüíî- óñòîé÷èâûõ ÏÑ

òóðáóëåíòíûå çàìûêàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëü•

íî�îáîáùåííîé ÒÏÌÎ ìîãóò âîñïðîèçâîäèòü ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå,

ïîëó÷àþùååñÿ â LES ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè ýòîì ëó÷øå åãî âîñïðîèç•

âîäÿò çàìûêàíèÿ, èñïîëüçóþùèå ëèíåéíûé áåçðàçìåðíûé ãðàäèåíò

ñêîðîñòè è ðàñòóùåå ñ óñòîé÷èâîñòüþ òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ.

Íà ãðóáûõ ñåòêàõ äàííûå çàìûêàíèÿ çíà÷èòåëüíî çàíèæàþò òóðáóëåíò•

íûå ïîòîêè â ïðèçåìíîì ñëîå ïðè ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòè, à çàìûêàíèÿ

îñíîâàííûå íà � u� -less� àñèìïòîòèêå, ïîçâîëÿþò ñîõðàíèòü îáìåí ñ ïî•

âåðõíîñòüþ è èçáåæàòü ÿâëåíèÿ äåêàïëèíãà.

3. Ðåàëèçîâàíà íîâàÿ ñõåìà âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ

â ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ INMCM. Ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè óñòîé÷èâî•

ñòè ëó÷øå âîñïðîèçâîäÿò ÓÏÑ íà ñåòêå ìîäåëè â èäåàëèçèðîâàííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ íîâîé âåðñèè çàìûêàíèÿ ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ

êîíñòàíò ôóíêöèé óñòîé÷èâîñòè ïî äàííûì íàáîðà LES ýêñïåðèìåíòîâ

äëÿ óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ÏÑ.

4. Èñïîëüçîâàíèå íîâîé ñõåìû òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà â ðàñ÷åòàõ ïî

âîñïðîèçâåäåíèþ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó

ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ðåàíàëèçà â ïðèçåìíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ.
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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé è óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé

DSLA-LES Dynamic Smagorinsky Lagrangian Averaging LES, âèõðåðàçðåùàþ•

ùàÿ ìîäåëü ñ äèíàìè÷åñêèì çàìûêàíèåì íà îñíîâå ëàãðàíæåâà

îñðåäíåíèÿ

EFB ñåìåéñòâî RANS çàìûêàíèé Energy- and Flux- Budget

ERA5 ECMWF Reanalysis v.5, ïÿòàÿ âåðñèÿ ðåàíàëèçà Åâðîïåéñêîãî

öåíòðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ

GABLS GEWEX Atmospheric Boundary Layer Study

INMCM Institute of Numerical Mathematics Climate Model � ìîäåëü Çåì•

íîé ñèñòåìû ÈÂÌ ÐÀÍ

LES Large-Eddy Simulation, âèõðåðàçðåøàþùåå ìîäåëèðîâàíèå

RANS Reynolds-Averaged Navier Stockes, ìîäåëè ñòàòèñòè÷åñêîãî îñðåä•

íåíèÿ ïî Ðåéíîëüäñó

VSBL Very Stable Boundary Layer

ÀÏÑ àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé

ÊÏÑ êîíâåêòèâíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé

ÊÝÒ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè

ÌÇÑ Ìîäåëè çåìíîé ñèñòåìû

ÒÏÌÎ òåîðèÿ ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà

ÓÏÑ óñòîé÷èâûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé
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Ñïèñîê ðèñóíêîâ

1 Òèïè÷íûé ñóòî÷íûé õîä âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ñðåäíèõ

øèðîòàõ â ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ (a); ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà â

óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííîì ÏÑ â îðèãèíàëüíîì áëîêå ÀÏÑ ñ

çàìûêàíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà, â çàìûêàíèè âòîðîãî ïîðÿäêà è

äàííûì LES ýêñïåðèìåíòîâ (b); ãîäîâîé õîä âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ â Àðêòèêå(c); îøèáêà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 2-õ

ìåòðîâ â ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ (historic 1979-1999, 5 ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ)

îòíîñèòåëüíî ðåàíàëèçà R2 NCEP NCAR DOE Reanalysis(d).

Èñòî÷íèê: [103]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1 Ïðîôèëè ïëàâó÷åñòè (a), ïîòîêà ïëàâó÷åñòè (á), ãîðèçîíòàëüíîé

ñêîðîñòè âåòðà (â) è âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà èìïóëüñà (ã) â

êîíâåêòèâíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÊÏÑ), ðàçâèâàþùåìñÿ íà ôîíå

óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñâîáîäíîé àòìîñôåðû ïðè íàëè÷èè

ôîíîâîãî âåòðà. Ñïëîøíîé ÷åðíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíû

ñõåìàòè÷íûå ïðîôèëè, èñïîëüçóåìûå â èíòåãðàëüíûõ ìîäåëÿõ

ÊÏÑ, ïóíêòèðíîé ëèíèåé � îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ïðîôèëè ïî

äàííûì LES-ðàñ÷åòîâ äàííîé ðàáîòû (ñì. Ðàçäåëû 2.2 è 2.3). . . . . 21

2.2 Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòà âîâëå÷åíèÿ A, ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà C3 ïî äàííûì èíòåãðàëüíîé

ìîäåëè ÊÏÑ â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè. . . . 32

2.3 Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âûñîòû ÊÏÑ ïî äàííûì LES-ìîäåëèðîâàíèÿ

ñâîáîäíîé êîíâåêöèè (ýêñïåðèìåíòû CBL1, CBL2, CBL3 �

îáîçíà÷åíû ìàðêåðàìè). Ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé èíòåãðàëüíîé ìîäåëè [42] ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè

êîíñòàíò C1; CTZ ; C3: ñóôôèêñ old îáîçíà÷àåò íàáîð êîíñòàíò èç

îðèãèíàëüíîé ðàáîòû [42], ñóôôèêñ new � îöåíêè êîíñòàíò èç

LES-ðàñ÷åòîâ äàííîé ðàáîòû ïî ôîðìóëàì (2.24) (2.25) (2.26)

(ïîäðîáíåå ñì. Òàáë. 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4 Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîíñòàíò C1; CTZ ; C3 ïî äàííûì

ýêñïåðèìåíòîâ CBL1,CBL2,CBL3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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2.5 Ýâîëþöèÿ îáåçðàçìåðåííîãî èíòåãðàëà ÊÝÒ â ÊÏÑ, â çàâèñèìîñòè

îò âûáîðà èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ, ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà

CBLu7. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.6 Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè îòíîøåíèÿ èíòåãðàëà äèññèïàöèè â ÊÏÑ è

ðàçëè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ, ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà

CBLu7. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.1 Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè(a) ' m è

òåìïåðàòóðû (b) ' h, à òàêæå(c) P r t è (d) Ri f îò Ri g. Ëåãåíäà

ñîîòâåòñòâóåò òàá. 2. Êðóæêàìè, òðåóãîëüíèêàìè, ðîìáàìè è

êâàäðàòàìè ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûå ïî äàííûì

âèõðåðàçðåùàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, çàëèâêà ïðè ýòîì

ñîîòâåòñòâóåò áåçðàçìåðíîé âûñîòåz=h. . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2 Ïðîôèëè (a) � , (b) jUj , (c) � 0w0 è (d) � ïîëó÷åííûå ïî äàííûì

îäíîêîëîíî÷íûõ ìîäåëåé â ýêñïåðåìåíòå GABLS1, îáîçíà÷åíèÿ â

ëåãåíäå ñîîòâåòñòâóþò òàá. 2. (INM-LES) ñîîòâåòñâóåò

êîíôèãóðàöèè âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè èç [93], à (DSLA-LES) èç

[3]. Ñåðîé çàëèâêîé ïîêàçàí ðàçáðîñ äàííûõ âèõðåðàçðåøàþùèõ

ìîäåëåé ñ ðàçðåøåíèåì 3.125 ì èç [66] (èñòî÷íèê

https://gabls.meto�ce.com). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.3 Ïðîôèëè (a) � , (b) jUj , (c) � 0w0 è(d) � ïîëó÷åííûå ïî äàííûì

îäíîêîëîíî÷íûõ ìîäåëåé â ýêñïåðèìåíòå VSBL, îáîçíà÷åíèÿ â

ëåãåíäå ñîîòâåòñòâóþò òàá. 2. Òðåóãîëüíèêè è êðåñòû

ñîîòâåòñòâóþò äàííûì âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ èç [74]

è ñ ïîìîùüþ ìîäåëè DSLA-LES ñîîòâåòñòâåííî. . . . . . . . . . . . . 52

3.4 Ïðîôèëè (a,b) Ri g, (c,d) Ri f è (e,f ) P r t ïîëó÷åííûå ïî äàííûì

îäíîêîëîíî÷íûõ ìîäåëåé â ýêñïåðåìåíòå GABSL1 (ñëåâà)è VSBL

(ñïðàâà) VSBL, îáîçíà÷åíèÿ â ëåãåíäå ñîîòâåòñòâóþò òàá. 2.

Äàííûå ( INM-LES) è (LES-DSLA) îòíîñÿòñÿ ê âèõðåðàçðåøàþùåé

ìîäåëè ÍÈÂÖ ÌÃÓ è ÈÂÌ ÐÀÍ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè

ïîäñåòî÷íûõ çàìûêàíèé, (MicroHH LES) � äàííûå

âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíè èç [74]. . . . . . . . . . . . . . . . 54
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3.5 Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ òåïëà (a, b) è èìïóëüñà (c, d)

ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòíîé ñõåìîé ñîîòâåòñòâóþùåé

çàìûêàíèþ (èíòåãðàëüíûé âèä ôóíêöèé èç òàá. 2) ê ðàññ÷èòàííûì

ïî äàííûì âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè (DSLA-LES) â

ýêñïåðèìåíòàõ GABLS1 [92](ñëåâà)è VSBL [74](ñïðàâà). . . . . . . 56

4.1 Âðåìåííîé õîä ( a) âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ hbl, (á) èíòåãðàëüíîé

óñòîé÷èâîñòèhbl=L è ïðîôèëè îñðåäíåííûõ çà 9ûé ÷àñ ñêîðîñòè

âåòðà (â) è äåôèöèòà ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû( ã) â

èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòàíò çàìûêàíèÿ EB07 äåñÿòè

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëüþ. . . . . . . 62

4.2 Ïðîôèëè ( a) ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è ( á) ñêîðîñòè â

îäíîêîëîíî÷íûõ òåñòàõ çàìûêàíèÿ EB07 c îðèãèíàëüíûìè è

îïòèìèçèðîâàííûìè êîíñòàíòàìè â ýêñïåðèìåíòå GABLS1. . . . . . 63

4.3 Ñðåäíåãîäîâîå ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ (a)

INMCM, (á) ðàçíèöà ìåæäó INMCM+EB è îðèãèíàëüíîé âåðñèåé

INMCM, (â) ñðåäíÿÿ îøèáêà îòíîñèòåëüíî ERA5 äëÿ INMCM è (ã)

INMCM+EB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.4 Ïðîôèëè çîíàëüíî-îñðåäíåííîé îøèáêè â ïîëå òåìïåðàòóðû

îòíîñèòåëüíî ðåàíàëèçà R2 DOE â ýêñïåðèìåíòàõ ñ INMCM5

(ñëåâà) è ñ èñïîëüçîâàíèåì çàìûêàíèÿ EB07 (ñïðàâà). . . . . . . . . 68

4.5 Êëèìàòè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà íà 10 ì â ýêñïåðèìåíòàõ ñ

(a) INMCM, (á) ðàçíèöà ìåæäó INMCM+EB è îðèãèíàëüíîé

âåðñèåé INMCM,(â) ñðåäíÿÿ îøèáêà îòíîñèòåëüíî ERA5 äëÿ

INMCM è (ã) INMCM+EB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.6 Êëèìàòè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà íà 10 ì â ýêñïåðèìåíòàõ ñ

(a) INMCM5, (á) ðàçíèöà ìåæäó INMCM5+EB è INMCM5, (â)

ñðåäíÿÿ îøèáêà îòíîñèòåëüíî ERA5 äëÿ INMCM5 è (ã)

INMCM5+EB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

À.1 Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåäóð, îòíîñÿùèõñÿ ê áëîêó

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (îòìå÷åíû ôèîëåòîâûì), ñ äðóãèìè

êîìïîíåíòàìè ÌÇÑ (ïðîöåäóðû � áåç çàëèâêè, ìîäóëè � çåëåíàÿ

çàëèâêà, êðàñíàÿ çàëèâêà îçíà÷àåò íåÿâíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ ÷åðåç

ìåõàíèçì common block ) â îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììíîé

ðåàëèçàöèè INMCM5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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À.2 Ñõåìà ðàáîòû èíòåðôåéñîâ áëîêà àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 95
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Ñïèñîê òàáëèö

1 Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò C1; CTZ ; C3 ïîä äàííûì LES-ýêñïåðèìåíòîâ è

îöåíêè èç ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2 Ñðàâíèâàåìûå òóðáóëåíòíûå çàìûêàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì

ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3 Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè êîíñòàíò â [95] íà äàííûõ

GABLS-ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè. . . . . 64

4 Ñðåäíèå ãëîáàëüíûå îøèáêè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ

ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ñ ðàçëè÷íîé âåðñèÿìè INMCM5. . . . . . . . . 66
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Ïðèëîæåíèå À

À.1 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ áëîêà ÀÏÑ

Íà ðèñ. À.1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî ìíîãîîáðàçèå ïåðåäà÷è äàííûõ

â òåêóùåé âåðñèè ÌÇÑ. Ïîýòîìó ïðåäîñòàâëåíèå ÿâíî îïèñûâàåìûõ ñòðóê•

òóð äàííûõ, à òàêæå óäîáñòâî ôóíêöèîíàëà ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ âåëè÷èí è

êîíâåðòàöèè/êîïèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ äàííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äðóãèõ

êîìïîíåíòàõ ÌÇÑ, ìèíèìèçàöèÿ òðåáóåìûõ â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè êîäà

êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçìåíåíèé, ÿâëÿëèñü îñíîâíûìè öåëÿìè â ðàçðàáîòêå

íîâûõ èíòåðôåéñîâ ÀÏÑ.

Ðèñóíîê À.1 � Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåäóð, îòíîñÿùèõñÿ ê áëîêó ïîãðàíè÷•

íîãî ñëîÿ (îòìå÷åíû ôèîëåòîâûì), ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ÌÇÑ (ïðîöåäóðû

� áåç çàëèâêè, ìîäóëè � çåëåíàÿ çàëèâêà, êðàñíàÿ çàëèâêà îçíà÷àåò íåÿâíóþ ïå•

ðåäà÷ó äàííûõ ÷åðåç ìåõàíèçì common block ) â îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììíîé

ðåàëèçàöèè INMCM5.

Äëÿ ðàáîòû ñ ïðîãðàììíûì êîäîì áëîêà ïðèçåìíîãî ñëîÿ èñïîëüçîâàíà

ñèñòåìà êîíòðîëÿ âåðñèé ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì git ( https://git-scm.
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