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Изменения турбулентного вихревого перемешивания в атмосферном пограничном слое 
(АПС) исследуются с привлечением мезомасштабной RANS-модели турбулентности, в кото-
рой учтены эффекты внутренних гравитационных волн в поддержании импульса в условиях 
сильно устойчивой стратификации. Особое внимание уделено анализу поведения коэффици-
ентов вертикальной вихревой диффузии импульса и тепла. Поведение параметров турбулент-
ного вихревого перемешивания найдено согласующимся с данными измерений в лаборатории 
и атмосфере. В частности, потоковое число Ричардсона (Rif) в переходный период течения  
к сильно устойчивому состоянию может вести себя немонотонно, возрастая с увеличением 
градиентного числа Ричардсона (Rig) до состояния насыщения, при некотором градиентном 
числе Ричардсона (Rig  1), которое разделяет два различных турбулентных режима: сильного 
перемешивания и слабого перемешивания. 
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The changes in turbulent eddy mixing in the atmospheric boundary layer (ABL) are investigated 
with the use of the mesoscale RANS turbulence model with account for effects of internal gravita-
tional waves, which support momentum transfer under condition of very stable stratification. A focus 
was put on analysis of behavior of the coefficients of vertical eddy diffusion of momentum and heat. 
The behavior of the turbulent eddy mixing parameters was found to be consistent with measurements 
in the laboratory and atmosphere. In particular, the flow Richardson number ( fRi ) during the transi-

ent flow to a strongly stable state can behave nonmonotonically, growing with increasing gradient 
Richardson number ( gRi ) to the state of saturation at a certain gradient Richardson number (Rig  1), 

which separates two different turbulent regimes: strong mixing and weak mixing. 
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Введение 

В условиях устойчивой стратификации турбулентность может генериро-
ваться сдвигом и разрушаться под действием отрицательной плавучести и вязко-
сти. Разнонаправленность действия эффектов плавучести и сдвига ведет к ослаб-
лению интенсивности турбулентности в условиях устойчивой стратификации по 
сравнению с нейтральной стратификацией и конвективным перемешиванием. 
Динамика устойчиво стратифицированной турбулентности сложна, она характе-
ризуется наличием перемежаемости, неустойчивости Кельвина–Гельмгольца, 
внутренних гравитационных волн, струй низкого уровня, меандрирующих дви-
жений и других явлений. Поэтому понимание физики турбулентного перемеши-
вания в условиях устойчивой стратификации все ещё остается недостаточным, 
несмотря на полученные данные измерений и результаты теоретических иссле-
дований [1-5]. В качестве параметра, характеризующего интенсивность страти-
фикации, используется градиентное число Ричардсона gRi  ( 2 2/gRi N S ,

1/2( ( / )  N g z    частота Брента-Вяйсяля, 2 2 1/2(( / ) ( / ) )S U z V z        

вертикальный сдвиг горизонтальной скорости,    коэффициент объемного рас-
ширения ( 1 /    для воздуха атмосферы), g - ускорение силы тяжести, z  – вер-
тикальная координата). И хотя, согласно линейной теории устойчивости при пре-
вышении критического значения числа Ричардсона (Ric  0,25) турбулентность 
должна полностью затухать, экспериментальные данные [2-5] показывают, что 
турбулентный перенос вместо того, чтобы быть «погашенным» при высоких чис-
лах Ричардсона сохраняется и при значениях Rig>>1. Это означает, что эффекты 
внутренних волн и сильной анизотропии стратифицированной турбулентности 
предотвращают ламинаризацию течения, ставя под сомнение эвристическую 
ценность градиентного числа Ричардсона как единственного параметра, харак-
теризующего существование турбулентности в условиях сильной стратифика-
ции. Использование градиентного числа Ричардсона диктуется соображениями 
простоты измерения градиентов температуры и скорости по сравнению с един-
ственным физически корректным критерием существования устойчиво страти-
фицированной турбулентности  потоковым числом Ричардсона fRi , которое 

находится из уравнения баланса кинетической энергии турбулентности 
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        (1) 
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fRi  средние величины обозначены прописными буквами, турбулентные флуктуа-

ции  строчными буквами со штрихом, w турбулентная флуктуация скорости в 
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вертикальном направлении,   турбулентная флуктуация потенциальной темпе-
ратуры. Видно, что потоковое число Ричардсона выражается через трудно измери-
мые корреляции второго порядка турбулентных полей температуры и скорости.  

Зафиксированная прямыми измерениями в атмосферном пограничном слое 
[5] особенность вихревой диффузии импульса и скаляра (спадающий тренд об-
ратной величины турбулентного числа Прандтля с ростом устойчивости тече-
ния [6, 7]) может быть отражена в RANS-приближении моделирования страти-
фицированной турбулентности путем введения временного масштаба турбу-
лентного температурного поля устойчиво стратифицированной турбулентно-
сти, явно зависящего от частоты внутренних гравитационных волн [8]. Физиче-
ский механизм поддержания турбулентности с ростом устойчивости течения 
(ростом градиентного числа Ричардсона) трудно установить со всей определен-
ностью. На качественном уровне можно ожидать, что с возрастанием стратифи-
кации вертикальный перенос импульса и тепла турбулентными вихрями суще-
ственно подавляется. Однако, при этом возрастает активность внутренних волн, 
распространяющихся через толщу пограничного слоя, и течение может поддер-
живаться ими, поскольку волны могут эффективно переносить импульс, но не 
тепло. 

В настоящей работе с привлечением мезомасштабной трехпараметрической 
RANS-модели атмосферной турбулентности исследуется эффективность вихре-
вого перемешивания импульса и тепла в устойчиво стратифицированном атмо-
сферном пограничном слое (АПС). Путем численного моделирования прослежи-
вается эволюция потокового числа (Rif), которое прямо связано с коэффициен-
тами вихревой диффузии импульса mK  и тепла hK . В трехпараметрической мо-
дели турбулентности [9, 10] потоковое число Ричардсона выражается через тур-
булентное число Прандтля TPr и градиентное число Ричардсона gRi :  

 

     
2

 
 g c
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T m

Ri g
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Pr K S
,     (2) 

 
где T m hPr K / K , а c - ‘противоградиент’, учитывающий вклад крупномас-
штабных вихрей в вертикальный перенос тепла в атмосфере. 

RANS-модель атмосферной турбулентности  

Для моделирования эволюции горизонтально однородного атмосферного 
пограничного слоя система определяющих уравнений, описывающая течение, 
имеет вид: 
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g
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   

 
 (4) 
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 

w

t z
  (5) 

 
где U  и V  обозначают компоненты скорости среднего горизонтального ветра, 
 - отклонение средней потенциальной температура от ‘стандартного состояния’ 
в градусах Кельвина, f - параметр Кориолиса, gU , gV - компоненты скорости 

геострофического ветра, u w  , v w  ,  w  – компоненты турбулентных потоков 
импульса и тепла. 

Определяющие уравнения трехпараметрической ( 2   E ) модели атмо-
сферной турбулентности, замыкающие выражения для турбулентных потоков 

импульса (u w ,v w    ) и тепла (  w ), структура коэффициентов вихревой диффу-
зии импульса и тепла, а также граничные условия для кинетической энергии тур-
булентности ( kE ), скорости ее спектрального расходования ( ) и дисперсии тем-

пературных флуктуаций ( 2 ) приведены в [9, 10] и здесь полностью не повторя-
ются. Для дальнейшего достаточно ограничиться приведением в краткой форме 
замыкающих соотношений для турбулентных потоков импульса и тепла. 

Турбулентные потоки импульса и тепла 

Параметризации турбулентных потоков импульса и тепла в трехпараметри-
ческой RANS-модели атмосферной турбулентности, учитывающей эффект внут-
ренних волн на перенос импульса, имеют вид ‘градиентной диффузии’ [9]: 

 

   m
U V

u w ,v w K ,
z z

           
     (6) 

     
h cw K

z
                                                   (7) 

   m m h hK E S , K E S ,                                               (8) 
 

где  21  m m hS f G ,
D

,  1
h h hS f G

D
 ,  2 MG S ,  2 HG N ,  m hD D G ,G ,

1   kE . Детальный вид структурных функций m h cS ,S ,  и D  можно найти  
в [9]. 

В настоящей трехпараметрической модели влияние плавучести явно входит 
в выражения для коэффициентов вихревой диффузии импульса и тепла (6, 7) че-
рез структурные функции mS  и hS .  
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Данные измерений [5, 11], полученные, как в лаборатории, так и в атмо-
сфере, показали ряд особенностей вихревого перемешивания в сильно устойчи-
вом АПС, что потребовало коррекции настоящей трехпараметрической модели 
турбулентности для учета вклада внутренних гравитационных волн на процессы 
перемешивания импульса и тепла в сильно устойчивом состоянии АПС. Учет 
вклада гравитационных волн осуществлен в виде явной зависимости турбулент-

ного временного масштаба температурного поля  2 21    p / a N  от частоты 

Брента-Вяйсяля N (подробности приведены в [9]). Правильность такой зависи-
мости масштаба  p  от плавучести отчетливо видна в поведении обратной вели-

чины турбулентного числа Прандтля на рис. 4 в [9]. Можно ожидать, что атмо-
сферные модели, в которых число Прандтля остается неизменным, могут пока-
зывать аномальную диффузию тепла при высоких числах gRi  и, как следствие, 

завышать значения вычисленной температуры [12]. 

Численное моделирование стратифицированного АПС 

Трехпараметрическая модель турбулентности позволяет проводить числен-
ное моделирование для всего суточного цикла эволюции АПС. В двумерном вы-
числительном эксперименте начальные условия определяются заданием скоро-
сти ветра и отклонением потенциальной температуры на поверхности Земли  
в виде аналитической зависимости от времени в виде g(x, 0, t)= 6 Sin (t/43200), 
( t  - текущее время, с). Это единственное нестационарное граничное условие за-
дачи, которое моделирует 24-часовой цикл нагревания солнцем земной поверх-
ности. В ранние вечерние часы поток тепла становится отрицательным и разви-
вается устойчивая стратификация. Для получения сильно стратифицированного 
пограничного слоя температура на поверхности задается убывающей с постоян-
ной скоростью, равной 0,25 Кчас-1. При сильном охлаждении земной поверхно-
сти формируется струйный профиль скорости, максимум которого может распо-
лагается в диапазоне высот от 100 до 500 м.  

Результаты численного исследования 

При переходе от неустойчивой стратификации, которая возникает за счет 
конвекции в дневные часы, к устойчивой стратификации в ранние вечерние часы 
потоковое число Ричардсона ведет себя немонотонно. На рис. 1 показана зависи-
мость порождения турбулентности сдвигом скорости P (линия 1), и потока пла-
вучести G (линия 2) от числа gRi , которые вычислены в [13] согласно (1) по дан-

ным измерений в атмосфере. Порождение турбулентности P (линия 3) и поток 
плавучести G (линия 4) на рис. 1 получены в результате численного моделирова-
ния через среднее поле ветра и турбулентные потоки импульса и тепла, вычис-
ленные по формулам (6-8) на момент времени перехода пограничного слоя  
к сильно устойчивому состоянию. 

Следуя [13], можно выделить характерные режимы эволюции устойчиво 
стратифицированного пограничного слоя, основываясь на рис. 1. При 0,1gRi   
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имеет место ‘приближенно нейтральный’ режим, характеризующийся слабой 
стратификацией, с низким потоком тепла (или плавучести) по сравнению с по-
рождением сдвигом скорости. При 0,1 1gRi   оба механизма, P и G , срав-

нимы, перемешивание эффективно, что может быть связано с активным прояв-
лением неустойчивости Кельвина–Гельмгольца. Диапазон 1 10gRi   может 

рассматриваться, как ‘очень устойчивый’ режим, с относительно низкими значе-
ниями P и G . Рисунок показывает, в частности, что поток плавучести поддержи-
вается вплоть до значения 10gRi   (отмечено на рисунке штриховой линией  

в форме эллипса) и существенно ослабляется после этого.  
 

 

Рис.1. Зависимость порождения тур-
булентности сдвигом скорости P  

(1, 3), и потока плавучести G  (2, 4), 
от градиентного числа Ричардсона 

gRi : 1, 2  данные измерений в [13], 3, 

4  результаты численного моделиро-
вания, полученные в настоящей ра-

боте. 
 
 

 

Рис. 2. Вертикальные профили кине-
тической энергии турбулентности, 
нормализованные на максимальную 
величину скорости трения *u (опреде-

ленной как 4/122
* )(  vwuwu ). 

Сплошные линии – моделирование  
в настоящей работе при скорости  
GU =3 м/с, штриховые линии – моде-
лирование в настоящей работе при 
скорости GU = 5 м/с; линии 1,3 – ре-
зультат моделирования на момент 

времени 12 часов, линии 2,4 - резуль-
тат моделирования на момент вре-
мени 24 часа. Символами различной 
конфигурации показаны данные изме-
рений: плюсы  [14], звездочки  [15], 
ромбы  [16], треугольники  [17]. 
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Структура турбулентности в АПС представлена вертикальными профилями 
кинетической энергии турбулентности (рис. 2). Поскольку измерения проведены 
для различных погодных условий и различной городской шероховатостью,  
то наблюдается разброс данных. Тем не менее, полученные численные резуль-
таты имеют корректное поведение.  

Коротко остановимся на формировании устойчивого АПС согласно сцена-
рию GABLS1 [18], когда чисто устойчивый АПС инициируется наложением гео-
строфического ветра постоянной скорости при охлаждении поверхности также  
с постоянной скоростью. Вертикальный профиль ветра после 10 часов интегри-
рования показан на рис. 3. Сравнение проведено с результатами [19], получен-
ными LES-методом с высоким разрешением (вертикальный шаг 3,25 м). Эти дан-
ные показаны на рисунке зачернёнными квадратами, а другие LES-данные отме-
чены отрезками горизонтальных линий с указанием стандартного отклонения от 
среднего значения. Сплошная линия показывает профиль скорости ветра, вычис-
ленный по трёхпараметрической модели турбулентности. Отчетливо видно фор-
мирование струи на высоте, примерно, 175 м. На рис. 4 показаны вертикальные 
профили коэффициентов турбулентного обмена импульса mK  и тепла hK  для 
сформировавшегося струйного профиля скорости (рис. 3). Поскольку данных из-
мерений профилей коэффициентов mK  и hK  не имеется, на рис. 4 представлены 
только результаты вычислений. 

 

Рис. 3. Профили полной скорости ветра в устойчиво стратифицированном  
атмосферном пограничном слое. Сплошная линия – результат вычисления  

в настоящей работе по улучшенной трехпараметрической модели  
турбулентности после 10 часов интегрирования, зачерненными квадратами  
показан результат LES-моделирования [19], горизонтальными линиями  

отмечены другие результаты LES-моделирования с указанием для средних  
значений стандартного отклонения. 
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Рис. 4. Вычисленные в настоящей работе профили коэффициентов  
турбулентного переноса импульса mK  и тепла hK  в устойчиво  

стратифицированном атмосферном пограничном слое (1 mK , 2 hK ). 
 

Заключение 

Результаты численного моделирования эволюции термически устойчиво 
стратифицированного пограничного слоя показали, что трехпараметрическая 
RANS-модель турбулентности, учитывающая вклад внутренних гравитацион-
ных волн в поддержании импульса течения, правильно отражает вихревое пере-
мешивание импульса и тепла с ростом устойчивости течения и основные физи-
ческие механизмы трансформации импульса и тепла в согласии с данными изме-
рений и наблюдений.  
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