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Ñ ïîìîùüþ òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé RANS-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå èíåðöèîí-
íîé îñöèëëÿöèè ñêîðîñòè âûøå àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ, îõëàæ-
äàåìîé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íî÷íîãî ÀÏÑ ðàçâèâàåòñÿ è òàêîå ÿâëåíèå ðåãèîíàëüíîãî 
ìàñøòàáà, êàê ñòðóéíîå òå÷åíèå íèçêîãî óðîâíÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî-
êàçûâàþùèå ôîðìèðîâàíèå ñòðóè íèçêîãî óðîâíÿ è èíåðöèîííîé îñöèëëÿöèè. 
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Ââåäåíèå 

Èíåðöèîííûå îñöèëëÿöèè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ 
ñåìåéñòâà èíåðöèîííûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, îá-
ðàçóþòñÿ òîëüêî ïîä âëèÿíèåì âðàùåíèÿ, íî íå 
ïëàâó÷åñòè, è ïîýòîìó îãðàíè÷åíû ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòüþ, èìåþò ÷àñòîòó, ðàâíóþ ëîêàëüíîé êî-
ðèîëèñîâîé ÷àñòîòå ñ ïåðèîäîì T = 2π/f (f – ëîêàëü-
íûé ïàðàìåòð Êîðèîëèñà). Èíåðöèîííàÿ îñöèëëÿöèÿ 
âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèëû Êîðèîëèñà, íå 
çàòóõàþùàÿ – âûøå óñòîé÷èâîãî àòìîñôåðíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) è çàòóõàþùàÿ âíóòðè åãî 
[1], êîòîðàÿ ìîæåò âûçûâàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðîöå-
äóðîé èíèöèàëèçàöèè.  

ßâëåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà – ñòðóéíûå 
òå÷åíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ, êîòîðûå ÷àñòî âîçíèêàþò  
â íî÷íîì ÀÏÑ è èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïåðåíîñå 
âëàæíîñòè, èìïóëüñà è çàãðÿçíåíèé âîçäóõà. Íî÷-
íûå ñòðóè ôîðìèðóþòñÿ ñ çàõîäîì ñîëíöà, ïîñëå 
çíà÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæå-
íèé îò èõ ïîëóäåííîãî ìàêñèìóìà. Â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî ïîä âëèÿíèåì ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ 
äàâëåíèÿ ñêîðîñòü âåòðà íàä ïîãðàíè÷íûì ñëîåì 
âîçðàñòàåò äî ñâåðõãåîñòðîôè÷åñêèõ çíà÷åíèé, âîç-
íèêàåò íî÷íàÿ ñòðóÿ [1, 2].  
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè 
êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ñ ïîìîùüþ òðåõïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ïîëÿ âåòðà â óñòîé÷è-
âîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (êðîññ-èçîáàðè÷åñêîãî (àãåî-
ñòðîôè÷åñêîãî) òå÷åíèÿ, èíåðöèîííîé îñöèëëÿöèè, 
ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ) äëÿ ëó÷øåãî 
ïîíèìàíèÿ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è åãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ â ðåãèîíàëüíûõ è êðóïíîìàñøòàá-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.  

1. RANS-ìîäåëü àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè 

Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé 

2( )-E ′− ε − θ ìîäåëè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, 

âûðàæåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà 

,uw vw′ ′ ′ ′
 è òåïëà 

′ ′θw  (çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ), 

ñòðóêòóðà âèõðåâûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè èì-
ïóëüñà è òåïëà, à òàêæå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè E, ñêîðîñòè åå 
ñïåêòðàëüíîãî ðàñõîäîâàíèÿ ε è äèñïåðñèè òåìïå-

ðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé 

′θ
2

 ïðèâåäåíû â [3, 4] è â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå óêàçûâàþòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Äàëåå 
äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ 
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà â êðàòêîé 
ôîðìå. 
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Ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èì-
ïóëüñà è òåïëà â òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé RANS-ìî-
äåëè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðîé ó÷è-
òûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ 
âîëí íà ïåðåíîñ èìïóëüñà, èìåþò âèä ãðàäèåíòíîé 
äèôôóçèè [4]: 
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Â áîëåå ïîäðîáíîì âèäå ôóíêöèè Sm, Sh, γc è D 
ïðèâåäåíû â [4]. (Â äâóõïàðàìåòðè÷åñêîì âàðèàíòå 
ìîäåëè (E – ε), êîãäà óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ äèñ-

ïåðñèè òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé ′θ
2 èñêëþ÷åíî, 

ïðîòèâîãðàäèåíò γc â (2) îòñóòñòâóåò.) 
Äëÿ ñèëüíî óñòîé÷èâîãî ÀÏÑ ïîòðåáîâàëàñü 

êîððåêöèÿ òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè, ïîñêîëüêó ïðè ñóùåñòâåííî ïîäàâëåííîì 
ñòðàòèôèêàöèåé âåðòèêàëüíîì âèõðåâîì ïåðåíîñå 
ãðàâèòàöèîííûå âîëíû ìîãóò ýôôåêòèâíî ïåðåíî-
ñèòü èìïóëüñ, íî íå òåïëî [4]. Â óëó÷øåííîì âàðè-
àíòå ìîäåëè [4] èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîå 
âûðàæåíèå äëÿ ìàñøòàáà âðåìåíè òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ τpθ. Ýòîò âðåìåííîé ìàñøòàá ðåëàêñàöèîííîé 
÷àñòè ìîäåëè êîððåëÿöèè «äàâëåíèå–ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû» óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ òóðáóëåíòíîãî 

ïîòîêà òåïëà θw  âêëþ÷àåò ÷àñòîòó âíóòðåííèõ ãðà-
âèòàöèîííûõ âîëí [5]:  
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Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âîçäåé-
ñòâèå âíóòðåííèõ âîëí íà âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ 
èìïóëüñà (ñïàäàþùèé òðåíä òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà 
Ïðàíäòëÿ ñ ðîñòîì ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà 
[4]). Â âûðàæåíèè (4) äëÿ âðåìåííîãî ìàñøòàáà τpθ: 
N – ÷àñòîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ [N2 = βg(∂Θ/∂z)], a = 
= 0,16, åñëè N2 > 0, è à = 0, åñëè N2 < 0; τ = E/ε – 

âðåìåííîé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè (E = 

2
/2iu  – 

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè); ε – ñêî-
ðîñòü åå äèññèïàöèè). 

2. Êðîññèçîáàðè÷åñêîå òå÷åíèå  
è èíåðöèîííàÿ îñöèëëÿöèÿ 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýâîëþöèè ãîðèçîíòàëüíî 
îäíîðîäíîãî ÀÏÑ ñèñòåìà îïðåäåëÿþùèõ óðàâíå-
íèé èìååò âèä 
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ãäå U è V – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñðåäíåãî ãîðè-
çîíòàëüíîãî âåòðà; Θ – îòêëîíåíèå ïîòåíöèàëüíîé 
òåìïåðàòóðû îò ñòàíäàðòíîãî ñîñòîÿíèÿ; f – ïàðà-
ìåòð Êîðèîëèñà; Ug, Vg – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 

ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà; ,uw′ ′  ′ ′vw  – êîìïîíåíòû 

òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
èìïóëüñà) â íàïðàâëåíèÿõ U è V ñîîòâåòñòâåííî; 

′ ′θw  – âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà. 
Âûáèðàÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé ãåîñòðîôè-
÷åñêèé âåòåð íàïðàâëåí âäîëü îñè x, äëÿ ñòàöèî-
íàðíîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå êðîññèçîáàðè÷åñêîãî 
òå÷åíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

 / .fV uw z= ∂ ∂  (7) 

Ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ êðîññèçîáàðè÷å-
ñêîå (àãåîñòðîôè÷åñêîå) òå÷åíèå ìîæåò ñóùåñòâî-
âàòü, åñëè òîëüêî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå äèâåðãåíöèÿ 
òóðáóëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ãåîñòðî-
ôè÷åñêîãî âåòðà îòëè÷íà îò íóëÿ. Èíòåãðèðîâàíèå 
(7) â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî âñåé òîëùå àò-
ìîñôåðû äàåò 
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0

( ) ,f Vdz uw

∞

= −∫  (8) 

è, ñëåäîâàòåëüíî, êðîññèçîáàðè÷åñêîå òå÷åíèå 
(ïëîòíîñòü êðîññèçîáàðè÷åñêîãî ïîòîêà ìàññû) çà-
âèñèò òîëüêî îò òóðáóëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ 

ó ïîâåðõíîñòè, 0( ) ,uw  íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè x, 

ò.å. íàïðÿæåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. 

2.1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñòîé÷èâî 
ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ÀÏÑ  

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò â óñòîé÷èâî ñòðà-
òèôèöèðîâàííîì àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
âûïîëíåí íàìè ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è â [6, 7]. 
Óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîçäàâà-
ëîñü çàäàíèåì íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöè-
àëüíîé òåìïåðàòóðû: â 100-ìåòðîâîì ñëîå âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè ñëîé èìåë íåéòðàëüíóþ ñòðàòèôèêà-
öèþ ñ ïîñëåäóþùèì âîçðàñòàíèåì ïîòåíöèàëüíîé 
òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé ñî ñêîðîñòüþ 0,01 Ê/ì. 
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì îõëàæäàëàñü ñî 
ñêîðîñòüþ 0,25 Ê/÷. Ãåîñòðîôè÷åñêèé âåòåð ïåðâî-
íà÷àëüíî èìåë ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 8 ì/ñ. 
Ïàðàìåòð Êîðèîëèñà f = 1,39 · 10–4 ñ–1. Ïàðàìåòð 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè z0 = 0,1 ì. Íà íèæíåé 
ãðàíèöå èñïîëüçîâàíî êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå, ñâÿçûâàþùåå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
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ñðåäíåãî âåòðà è òåìïåðàòóðû â äâóõ ïåðâûõ óçëàõ 
ñåòêè ïî âåðòèêàëè [8].  

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ òóðáóëåíòíûõ âåëè÷èí 

(E, ε, 2
′θ ) çàäàåòñÿ â ïåðâîì óçëå ñåòêè, ðàñïîëîæåí-

íîì íà ðàññòîÿíèè Δz/2 îò ïîâåðõíîñòè (Δz – øàã 
ñåòêè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè). Òóðáóëåíòíûå 
âåëè÷èíû íà íèæíåé ãðàíèöå çàäàíû ñ ïðèâëå÷åíè-
åì òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà ñ ïðèìåíåíè-
åì áåçûòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû [9] äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ìàñøòàáà Ìîíèíà–Îáóõîâà. Âûñîòà âû÷èñëèòåëü-
íîé îáëàñòè ðàâíÿëàñü 400 ì. Èíòåãðèðîâàíèå ïðî-
âîäèëîñü íà ìåëêîé ñìåùåííîé ñåòêå ñ øàãîì ïî 
âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå Δz = 3,125 ì è øàãîì ïî 
âðåìåíè 2,5 ñ, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü ðåøåíèå, íå 
çàâèñÿùåå îò âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè. 

2.2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïîëàãàåòñÿ äîñòèã-
íóòûì, åñëè íîðìàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ òóðáóëåíò-
íûõ ïîòîêîâ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè [10].  

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòàíîâèâøååñÿ ñîñòîÿ-
íèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ñîãëàñèè ñ òàêèì êðèòåðè-
åì ôèêñèðîâàëîñü ïîñëå 30 ÷ èíòåãðèðîâàíèÿ, â òî 
âðåìÿ êàê, íàïðèìåð, â [6, 7] ïîëàãàëîñü, ÷òî ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé äîñòèãàë óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ïîñëå 10 ÷ èíòåãðèðîâàíèÿ (áåç óêàçàíèÿ êðè-
òåðèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ). 

Ïîñòîÿííàÿ îñöèëëÿöèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ â òðîïîñôåðå ìîæåò âûçûâàòüñÿ, êàê 
îòìå÷åíî âûøå, ïðîöåäóðîé èíèöèàëèçàöèè. Òî åñòü 
âîçìóùåíèå áóäåò íåïðåðûâíî ñóùåñòâîâàòü â âèäå 
îñöèëëÿöèè â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ïðè îòñóòñòâèè 
äåìïôèðóþùèõ ïðîöåññîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ äåéñò-
âèòåëüíî âîñïðîèçâîäèòñÿ íàñòîÿùåé ìîäåëüþ. Ìî-
äåëü èíòåãðèðîâàëàñü ïðèìåðíî â òå÷åíèå 5 ñóò  
ñ âû÷èñëåíèåì îáîèõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ (8). Âîç-
ìóùåíèå âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, â åãî óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ñîñòîÿíèè, íåïðåðûâíî îñöèëëèðóåò îêîëî 
ãåîñòðîôè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 2) äëÿ ïðîèíòåã-
ðèðîâàííîãî ïî âûñîòå êðîññèçîáàðè÷åñêîãî âåòðà 
[ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (8)].  

Ïåðèîä îñöèëëÿöèè (2π/f) ñîñòàâëÿåò ïðèáëè-
çèòåëüíî 12,5 ÷, ò.å. â êîíöå êàæäîãî òàêîãî âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè óðàâíåíèÿ 
(8) îêàçûâàþòñÿ ïðèáëèæåííî ðàâíûìè. Ïðèìå÷à-
òåëüíî, ÷òî åñëè èãíîðèðîâàòü çàâèñèìîñòü òåìïå-
ðàòóðíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà τpθ îò ÷àñòîòû ïëà-
âó÷åñòè N ïî ôîðìóëå (4), ò.å. èñïîëüçîâàòü ÷àñòî 

ïðèìåíÿåìîå ïðèáëèæåíèå τpθ � τ, òî, õîòÿ ëåâàÿ 

÷àñòü óðàâíåíèÿ (8) è îáíàðóæèâàåò êîëåáàòåëüíûé 
õàðàêòåð ñ ìàëîé àìïëèòóäîé (òîíêàÿ øòðèõîâàÿ 
êðèâàÿ, ðèñ. 2), ôàêòè÷åñêè îñöèëëÿöèÿ (ðàâåíñòâî 
ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (8), øòðèõïóíê-
òèðíàÿ êðèâàÿ) îòñóòñòâóåò.  

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíîé èç èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ìîäåëåé â [7] áûë ïîëó÷åí ïåðèîä îñöèëëÿöèè, 
ðàâíûé ïðèìåðíî 9 ÷ (ñ òåì æå çíà÷åíèåì ïàðàìåò-

ðà Êîðèîëèñà, ÷òî è â íàñòîÿùåì âû÷èñëèòåëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå). Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðèîäà îñöèëëÿöèè îêàçûâàþòñÿ 
ðàçëè÷íûìè, îñòàåòñÿ íåÿñíîé. 

 

 
à 
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Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïîëíîãî íîðìàëèçîâàííîãî 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà èìïóëüñà 

*
/

2

F uτ  (à) è íîðìàëèçî-
âàííîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà / ( )0w wθ θ  (á) â óñ-
òîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîì àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå. Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: øòðèõîâàÿ 
êðèâàÿ – ÷åðåç 30 ÷, ñïëîøíàÿ – ÷åðåç 40 ÷. Çíà÷êè – 
äàííûå èçìåðåíèé â óñòîé÷èâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå:  
 � – [10], � – [11] 

 
Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî äåéñòâèòåëüíî îñöèëëÿ-

öèÿ ïðîèñõîäèò âíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (êðèâàÿ 1 – 
çíà÷åíèå èíòåãðàëà â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8)  
â èíòåðâàëå îò 250 äî 400 ì). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 2 
ïîêàçûâàåò èíòåãðàë â ëåâîé ÷àñòè (8) â èíòåðâàëå 
îò 0 äî 250 ì, ïîäòâåðæäàÿ îòñóòñòâèå îñöèëëÿöèè 
âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Êðèâàÿ 3 åñòü âåëè÷èíà 
èíòåãðàëà â (8) ïî âñåé òîëùèíå îáëàñòè èíòåãðè-
ðîâàíèÿ îò 0 äî 400 ì (ñóììàðíîå çíà÷åíèå êðè-
âûõ 1 è 2). 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî òðåõïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ÷ëåíîâ óðàâ-
íåíèÿ (8): êîìïîíåíòà òóðáóëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåò-
ðà (æèðíàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – âû÷èñëåíèå ñ êîððåêöèåé 
âêëàäà âíóòðåííèõ âîëí, øòðèõïóíêòèðíàÿ – áåç êîððåê-
öèè âêëàäà âíóòðåííèõ âîëí) è ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ êîì-
ïîíåíòà êðîññèçîáàðè÷åñêîãî âåòðà, óìíîæåííàÿ íà ïàðà-
ìåòð Êîðèîëèñà (æèðíàÿ êðèâàÿ – âû÷èñëåíèå ñ êîððåêöèåé 
âêëàäà âíóòðåííèõ âîëí, òîíêàÿ øòðèõîâàÿ – âû÷èñëåíèå  
 áåç êîððåêöèè âêëàäà âíóòðåííèõ âîëí) 

 

 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî òðåõïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè èíòåãðàëà â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 
(8): êðèâàÿ 1 – çíà÷åíèå èíòåãðàëà íàä ïîãðàíè÷íûì 
ñëîåì (â äèàïàçîíå âûñîò îò 250 äî 400 ì); êðèâàÿ 2 – 
çíà÷åíèå èíòåãðàëà âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (îò 0 äî 
250 ì) è êðèâàÿ 3 – ñóììàðíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïî  
 âñåé âûñîòå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ (îò 0 äî 400 ì) 
 

Ïðîôèëü êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà U íà 
ðèñ. 4 îòðàæàåò ðàçâèòèå âî âðåìåíè ñòðóè íèçêîãî 
óðîâíÿ è èíåðöèîííîé îñöèëëÿöèè. Ïðîôèëü ñêî-
ðîñòè âåòðà ÷åðåç 10 ÷ èíòåãðèðîâàíèÿ ôèêñèðóåò 
ôîðìèðîâàíèå íî÷íîé ñòðóè, à ïðîôèëü ñêîðîñòè 
âåòðà ÷åðåç 40 ÷ ïîêàçûâàåò ÿðêî âûðàæåííóþ îñ-
öèëëÿöèþ ñêîðîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà, ðàâíîé 
8 ì/ñ. Êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà V, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îñöèëëèðóåò îêîëî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ (íå 
ïîêàçàíî). 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè âåòðà U â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: êðè-
âàÿ 1 – ïîñëå 10 ÷ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òðåõïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè; êðèâàÿ 2 – ïîñëå 40 ÷ ÷èñëåííîãî 
èíòåãðèðîâàíèÿ (äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ ïîãðà- 
 íè÷íîãî ñëîÿ) 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþ-
öèè òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òðåõïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ RANS-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ 
âêëàä âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ïîääåð-
æàíèå èìïóëüñà òå÷åíèÿ, ïðàâèëüíî îòðàæàåò âèõ-
ðåâîå ïåðåìåøèâàíèå èìïóëüñà è òåïëà è ñòðóêòóðó 
ïîëÿ âåòðà ñ ðîñòîì óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ. Èíåð-
öèîííàÿ îñöèëëÿöèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ 
âîçíèêàåò íàä ïîãðàíè÷íûì ñëîåì – íå çàòóõàþ-
ùàÿ, è çàòóõàþùàÿ – âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, 
îíà âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè, ó÷è-
òûâàþùåé âêëàä âíóòðåííèõ âîëí â âèõðåâîé ïåðå-
íîñ èìïóëüñà. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âêëàä 
âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â âèõðåâîå ïåðå-
ìåøèâàíèå äëÿ ñèëüíî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü 
âî âíèìàíèå â ïàðàìåòðèçàöèÿõ ìèêðîìàñøòàáíîé 
òóðáóëåíòíîñòè â ìåçîìàñøòàáíûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ìîäåëÿõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(êîäû ïðîåêòà 09-05-00004à, 11-01-00187à), à òàêæå 
â ðàìêàõ Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 23, 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4 è Îòäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
íàóê ÐÀÍ ¹ 3. 
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A.F. Kurbatskiy, L.I. Kurbatskaya. The inertial oscillation in stably stratified atmospheric boundary 

layer. 
By means of three-parametrical RANS-model of turbulence the formation of inertial oscillation above  

a stable atmospheric boundary layer (ABL) over the flat terrain cooled with constant speed is investigated.  
In these conditions of nocturnal ÀBL such phenomenon of regional scale, as a low-level jet also develops. The 
results of numerical modeling are presented, showing both the formation of a low-level jet and the inertial  
oscillation. 


