
Тезисы конференции «Ломоносов — 2019»

Воспроизведение суточного хода
атмосферного пограничного слоя в моделях

прогноза погоды и климата
Ткаченко Екатерина Викторовна1

Дебольский Андрей Владимирович2

Мортиков Евгений Валерьевич3

1: Студент, факультет ВМК МГУ имени М.В.Ломоносова, Москва, Россия
2: Специалист, НИВЦ МГУ имени М.В.Ломоносова, Москва, Россия

3: Научный сотрудник, канд. физ.-мат. наук, НИВЦ МГУ имени
М.В.Ломоносова, Москва, Россия

E-mail: evtkachenko@hotmail.com

В данном исследовании была рассмотрена возможность использо-
вания стандартной модели k-ε для воспроизведения динамики атмо-
сферного пограничного слоя (АПС), в частности для переходных пе-
риодов суточного цикла, определяемых следующим образом: утрен-
ний — к конвективному пограничному слою за счёт нагревания по-
верхности; вечерний — к устойчивому пограничному слою [1].

Для воспроизведения АПС в моделях прогноза погоды использу-
ются турбулентные замыкания 1-го и 2-го порядка [2]. С их помощью
модели позволяют с достаточной точностью описать основные ха-
рактеристики стационарных или квазистационарных пограничных
слоев при стратификации близкой к нейтральной, однако для вос-
произведения течений при сильной стратификации и нестационар-
ной турбулентной динамике необходимо уточнение замыканий. Это
связано, в частности, с тем, что существующие замыкания некор-
ректно описывают приземную температуру — поток тепла завыша-
ется ночью и занижается днём [3]. Утренний и вечерний переходные
периоды являются такими нестационарными процессами.

В данной работе рассматривается стандартная модель k-ε, вклю-
чающая в себя уравнения для турбулентной кинетической энергии
(ТКЭ) и скорости её диссипации, а коэффициенты турбулентной вяз-
кости и диффузии определяются соотношениями подобия [4].

Для моделирования суточного хода были использована поста-
новка эксперимента GEWEX Atmospheric Boundary Layer Study
(GABLS–2) [3]. Для определения переходных периодов использова-
лись формулировки из эксперимента–проекта Boundary Layer Late
Afternoon and Sunset Turbulence (BLLAST) [1]. Для утреннего: на-
чинается с ростом температуры поверхности и заканчивается, когда
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поток тепла переходит из отрицательного в положительный. Для ве-
чернего: начинается, когда поток тепла переходит из положительно-
го в отрицательный и заканчивается при достижении стационарного
состояния по высоте пограничного слоя [1].

Было исследовано влияние параметризации турбулентного числа
Прандтля Prt (описывает соотношение турбулентного обмена им-
пульса к обмену теплом) и феноменологического уравнения для ско-
рости диссипации. Была проверена чувствительность к параметру
плавучести k-ε (влияет на изменение скорости диссипации за счёт
сил плавучести) и турбулентному числу Шмидта σε. Известно [4,5],
что описание диффузионных процессов и, соответственно, величина
коэффициента диффузии Km/σε в уравнении для скорости дисси-
пации может влиять на воспроизведение нестационарной динамики.

В ходе численных экспериментов также была рассмотре-
на возможность существования степенной зависимости вида
Ek/Ek0 ∼ ((t− t0)/l)

p (p — некоторая степень, l — длительность пе-
реходного периода) для изменения ТКЭ по времени.

Результаты экспериментов продемонстрировали слабую чувстви-
тельность модели к C3ε и значительную — к σε. Такой результат
показывает необходимость уточнения уравнения для скорости дисси-
пации, в частности в отношении коэффициента диффузии. К числу
Прандтля Prt была отмечена слабая чувствительность для утренне-
го переходного периода и заметная — для вечернего.
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