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В работе представлены результаты вихреразрешающего моделирования вечернего перехода в атмо-
сферном пограничном слое в случае свободной конвекции и при наличии геострофического ветра.
Проведен анализ баланса кинетической энергии турбулентности (КЭТ) и динамики дисперсий
компонент скорости, из которого следует существование интервалов быстрого и медленного зату-
хания КЭТ. Показаны различия в характере анизотропии энергии в этих двух режимах. Так, в ин-
тервале быстрого затухания значительная часть энергии, находящаяся в вертикальной компоненте
на крупных масштабах, разрушается за счет инерционного всплытия термиков после прекращения
конвекции. В дальнейшем КЭТ перераспределяется в крупные масштабы горизонтальных компо-
нент, что приводит к квазидвумерному режиму турбулентности, в котором диссипация энергии
происходит значительно медленнее, чем в случае изотропной однородной турбулентности. Показано,
что одномерная (по вертикали) модель пограничного слоя, в которой турбулентные потоки параметри-
зуются с помощью двухпараметрического замыкания на основе уравнений для КЭТ и скорости ее дис-
сипации, не воспроизводит подобную динамику вечернего перехода. В частности, использование гра-
диентного приближения в одномерной модели приводит к сохранению конвективного распределения
потока тепла по вертикали во время переходного периода и дополнительной генерации КЭТ в погра-
ничном слое за счет действия сил плавучести. Привлечение феноменологического уравнения для ско-
рости диссипации может приводить к занижению скорости затухания КЭТ в интервале быстрого
затухания и, напротив, к ее завышению в интервале медленного затухания. В работе обсуждаются
возможные подходы к модификации RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) замыканий для вос-
произведения переходных периодов в атмосферном пограничном слое.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Планетарный пограничный слой атмосферы

(АПС) является нижним слоем атмосферы тол-
щиной от 100 м до 3 км [1], который находится в
непосредственном взаимодействии с поверхно-
стью Земли. Он характеризуется турбулентной
динамикой, определяющей процессы переноса в
воздухе, и наличием суточного хода вследствие
нагрева поверхности лучистой энергией Солнца
днем и длинноволнового радиационного выхола-
живания ночью, что обуславливает чередование
устойчивого (УПС) и конвективного (КПС) ре-
жимов пограничного слоя (ПС).

Смена одного режима ПС на другой происходит
через переходные периоды – утренний переход от
устойчивого к конвективному ПС и вечерний – от

конвективного к устойчивому. Утренний переход
сопровождается нагревом поверхности Земли и пе-
редачей тепла в приземный слой атмосферы, и по-
следующим развитием конвективной неустойчи-
вости. Во время вечернего перехода происходит
перестройка АПС, формирование более низкого
УПС вблизи поверхности и затухание образовав-
шейся во время дневной конвекции кинетиче-
ской энергии турбулентности (КЭТ) в располага-
ющемся над УПС остаточном слое.

Существующие параметризации процессов тур-
булентного обмена, используемые в моделях про-
гноза погоды и климата, позволяют верно воспро-
извести вертикальную структуру первых и вторых
моментов гидродинамических полей для горизон-
тально однородных стратифицированных погра-
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ничных слоев, близких к статистически стационар-
ному состоянию [2, 3]. Однако данные замыкания с
недостаточной точностью описывают суточный
ход [4] и нестационарные процессы в АПС, свя-
занные, в том числе, с резкой сменой крупномас-
штабных метеорологических полей. Расхождения
с данными наблюдений и результатами вихрераз-
решающего LES (Large-Eddy Simulation) модели-
рования наблюдаются в оценках температуры и
скорости ветра, в особенности в утреннее и вечер-
нее время [5]. Точность описания, например, ве-
чернего переходного периода в свою очередь вли-
яет на воспроизведение моделями формирования
струйного течения в УПС и образование радиа-
ционных туманов [6], а также на прогноз перено-
са примесей и химическую реактивность малых
газовых составляющих в пограничном слое [7, 8].
Турбулентные замыкания первого и второго по-
рядка, как правило, используют предположения о
том, что мелкомасштабные компоненты течения
находятся в состояниях близких к стационарным,
что позволяет параметризовать статистические
моменты более высокого порядка и упростить вы-
ражения для турбулентных потоков импульса, теп-
ла и скаляров (см., например, замыкания в работах
[9, 10]). В частности, феноменологическое уравне-
ние относительно скорости диссипации КЭТ, ис-
пользуемое в RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) моделях [11], аппроксимируется релакса-
ционным соотношением к равновесному состоя-
нию со временем релаксации сопоставимым с
турбулентным масштабом времени [3]. Примени-
мость подобных приближений для описания не-
стационарной динамики турбулентных течений, в
особенности при наличии стратификации, и су-
точного хода АПС на сегодняшний день не уста-
новлена и требует детального изучения с помощью
данных LES расчетов и прямого DNS (Direct Nu-
merical Simulation) численного моделирования.

В настоящей работе рассматривается возмож-
ность привлечения двухпараметрических RANS
моделей [11], основанных на решении прогности-
ческих уравнений относительно КЭТ и скорости ее
диссипации, для параметризации процессов тур-
булентного обмена во время вечернего перехода в
АПС. Замыкания подобного типа применительно
к задачам воспроизведения вертикальной структу-
ры АПС исследовались в [3, 12, 13] и используются,
например, в негидростатических региональных
моделях атмосферы [14, 15] и в трехмерных RANS
моделях расчета турбулентного потока в условиях
городской застройки [16, 17]. Напротив, в моделях
общей циркуляции атмосферы на сегодняшний
день, как правило, применяются однопараметри-
ческие замыкания, в которых учитывается измен-
чивость КЭТ, а турбулентный масштаб длины рас-
считывается из диагностических соотношений
[18]. Вместе с тем в ряде работ (см., например, [13])
отмечается, что достоверное воспроизведение су-

точного хода в АПС, в том числе при наличии не-
однородной подстилающей поверхности, может
требовать использования эволюционных уравне-
ний для масштаба длины или связанных величин,
скорости диссипации КЭТ или турбулентного мас-
штаба времени, необходимых для задания коэф-
фициентов турбулентного обмена из соотношений
подобия. Сравнение параметризаций турбулент-
ного обмена в оперативной модели [15] также по-
казывает возможность уточнения прогноза цикло-
нической активности, скорости ветра в припо-
верхностном слое и верхней части тропосферы в
случае расчета скорости диссипации КЭТ на осно-
ве эмпирического эволюционного уравнения.

Для оценки применимости отдельных предпо-
ложений, используемых в двухпараметрических
замыканиях, проведены трехмерные LES экспери-
менты в идеализированной постановке, где кон-
вективный пограничный слой формируется при
предписанном потоке тепла на поверхности, а ве-
черний переход наступает при его мгновенной сме-
не на нулевой. Эксперименты проводились как для
случая свободной конвекции, так и при наличии
постоянного геострофического ветра и, соответ-
ственно, сдвигово-конвективного режима. Не-
смотря на очевидные упрощения, данная поста-
новка позволяет напрямую сравнить RANS модель
пограничного слоя с результатами LES расчетов.

Интерес представляет возможность воспроиз-
ведения затухания КЭТ во время вечернего пере-
ходного периода с помощью двухпараметрических
моделей, где механизмы генерации, потребления и
переноса турбулентной энергии определены замы-
канием. В частности, верное воспроизведение КЭТ
и в общем случае дисперсии поля скорости необ-
ходимо для прогнозирования распространения
примесей в АПС с помощью лагранжевых стоха-
стических моделей [7]. Вихреразрешающее моде-
лирование вечернего перехода проводилось в ра-
ботах [19–23], где отмечается, что изменение
осредненной по пограничному слою энергии раз-
решаемых явно турбулентных пульсаций прибли-
женно описывается степенными зависимостями

, где параметр  определяет скорость
затухания,  и  есть КЭТ и время соответствен-
но, обезразмеренные с использованием масшта-
бов конвективного пограничного слоя [24].

Степенные зависимости для скорости затухания
КЭТ справедливы для однородной и изотропной
турбулентности. В предположении сохранения ин-
варианта Лойцянского в работе А.Н. Колмогорова
[25] было показано, что . Несколько
меньшая оценка  была получена [26] при
рассмотрении интегрального инварианта уравне-
ний Кармана-Ховарта, предложенного в статье
[27]. Именно аналитические оценки скорости за-
тухания  для однородной нестратифицированной

( ) −∝ α
n n nE t t α

nE nt

α = 1  0 7
=α  6 5
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турбулентности, подтверждаемые данными лабо-
раторных и численных DNS экспериментов, ис-
пользуются для калибровки RANS моделей. В то
же время согласованный с указанными значения-
ми  выбор констант в двухпараметрических замы-
каниях может приводить к неограниченному ро-
сту интегрального турбулентного масштаба дли-
ны в режиме затухающей турбулентности [28].

В случае вечернего перехода в работе [20] пока-
зано, что , при условии, что турбулентный
масштаб длины остается постоянным (пропорцио-
нальным высоте КПС) во время периода затуха-
ния. Однако данные вихреразрешающего модели-
рования [19, 20, 22, 23] при предписанном ходе из-
менения поверхностного потока тепла показывают
меньшие значения , от  до . При
наличии геострофического ветра и сдвиговой гене-
рации турбулентности наблюдается замедление
скорости затухания КЭТ [21, 22], до величины

. Полученные показатели  близки к при-
веденным ранее аналитическим оценкам для од-
нородной турбулентности. Тем не менее вечерний
переход в LES экспериментах характеризуется су-
щественным влиянием сил плавучести на структу-
ру течения, свойственной для всего периода анизо-
тропией КЭТ, и разделяется на начальный период
быстрого и последующего медленного затухания
энергии [20, 29]. По этим причинам найденные
значения  отражают в большей степени лишь эм-
пирическую оценку средней скорости затухания
КЭТ для всего переходного периода. Наконец, от-
метим, что LES эксперименты в работе [30] с пред-
писанным по данным измерений временным хо-
дом температуры поверхности показывали ускоре-
ние затухания от  до  между начальной и
поздней стадиями перехода, что согласуется с ана-
лизом натурных измерений [31].

Целью данного исследования является провер-
ка возможности воспроизведения вечернего пере-
хода в АПС с помощью RANS модели в сравнении
с результатами LES экспериментов. Структура дан-
ной работы следующая: в разделе 2 описываются
использующиеся в исследовании LES и RANS мо-
дели пограничного слоя, в разделе 3 приведена по-
становка численных экспериментов. В разделе 4
рассматриваются результаты вихреразрешающе-
го моделирования вечернего перехода и обсуждает-
ся сравнение динамики затухающей турбулентно-
сти воспроизводимой LES и одномерными RANS
моделями. В заключительном разделе представле-
но обобщение полученных результатов.

2. ЧИСЛЕННЫЕ МОДЕЛИ
ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ

Для описания температурно-стратифициро-
ванного однородного по горизонтали погранич-
ного слоя атмосферы будем рассматривать систему

=α  2

α =α   0.9 =α 1  .2

≈α 0.7 α

α

=α  2 =α  6

уравнений Навье–Стокса в приближении Бусси-
неска, включающую уравнения движения, нераз-
рывности и переноса тепла.

В рамках LES подхода уравнения записывают-
ся относительно фильтрованных (по простран-
ству) компонент вектора скорости  =
= , давления  и потен-
циальной температуры  (см., например,
[29, 32]):

(1)

(2)

(3)

где , ,  и  – ко-
эффициенты молекулярной кинематической вяз-
кости и теплопроводности,  – плотность возду-
ха,  – коэффициент термического расширения,

 – компоненты вектора скорости геострофиче-
ского ветра ,  – время,  – символ
Кронекера. Слагаемое  соответству-
ет действию силы Кориолиса, где  – тензор Ле-
ви-Чивиты,  – параметр Кориолиса
для заданной широты ,  – угловая скорость
вращения Земли.

Подсеточные/подфильтровые потоки импуль-
са  и тепла  заданы соотношениями:

(4)

(5)
и содержат зависимость от не разрешаемых явно
слагаемых  и . Для замыкания системы
уравнений (1)–(5) используется модель, основан-
ная на определении эффективной турбулентной
вязкости и диффузии, дополненная динамиче-
ской процедурой.

При расчете подсеточного потока импульса
анизотропная часть  тензора турбулентных на-
пряжений  параметризуется в виде:

(6)

где  – тензор скоростей дефор-

маций для фильтрованного поля скорости. Коэф-
фициент турбулентной вязкости  определяет-
ся согласно модели Смагоринского, предполага-
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ющей локальный баланс сдвиговой генерации
подсеточной кинетической энергии турбулент-
ных пульсаций и скорости ее диссипации:

(7)

где  – коэффициент Смагоринского,  =
=  – норма тензора скоростей деформа-
ции,  – ширина фильтра, в численной реализа-
ции равная шагу сетки. Схожим образом вклад
подсеточного потока тепла выражается через ко-
эффициент турбулентной диффузии :

(8)

где  – подсеточное турбулентное
число Прандтля.

Динамическая процедура [33, 34] использу-
ется для расчета коэффициента Смагоринского

 и подсеточного числа Прандтля
, что исключает необходимость

привлечения эмпирических зависимостей для их
задания в модели. Фильтрация исходной системы
уравнений с помощью дополнительного “тестово-
го” фильтра  шириной ,
где , позволяет записать тождество Германо:

(9)

Здесь  – тензор турбулентных на-
пряжений, полученный при последовательном
применении базового и тестового фильтров к урав-
нениям (1) и (2), а правая часть тождества (9) содер-
жит зависимость только от фильтрованных компо-
нент вектора скорости. Тогда, используя модель (6)
для параметризации подсеточных напряжений  и

, можно получить систему уравнений:

(10)

где , ,  – девиа-
тор тензора ,  – невязка тождества Германо,
связанная с неточностью описания подсеточной
моделью истинного тензора турбулентных напря-
жений.

Для минимизации квадрата невязки системы (10)
используется подход, предложенный в работах
[35, 36] и основанный на осреднении вдоль
лагранжевых траекторий, который при задании
экспоненциально затухающих весовых функций
сводится к решению нескольких эволюционных
уравнений. Динамическая процедура с осреднени-
ем вдоль лагранжевых траекторий аналогично
применяется и для расчета подсеточного потока
тепла (5), что позволяет определить подсеточное
число Прандтля  как функцию пространствен-
ных координат и времени.

( )= 2
Δ, Δ ,m sK C S

sC S
2 ij ijS S

Δ

Δ,hK

−∂ ∂= − = −
∂ ∂

1
Δ, Δ, sgs

Θ Θ,i h m
i i

h K K Pr
x x

=sgs Δ, Δ,m hPr K K

( )= ,s sC C tx
( )=sgs sgs ,Pr Pr tx

( ) ( )= Δ̂ˆ , ,a t F a tx x = ηΔ̂ Δ
η > 1 

� � ��− = ≡ − .τij ij ij i j i jT L u u u u

�
��= −ij i j i jT u u u u

τ ij

ijT

= +2
Δ ,a

ij ij ijC M L e

=Δ ΔsC C � �( )= − η2 ˆ2ij ij ijM S S S S a
ijL

ijL ije

sgsPr

В настоящей работе использовалась LES мо-
дель атмосферного пограничного слоя, разраба-
тываемая в НИВЦ МГУ и ИВМ РАН на основе
единого гидродинамического кода, объединяю-
щего как LES-, так и DNS- и RANS- подходы для
расчета геофизических турбулентных течений
при высоком пространственном и временном
разрешении (см., например, [29, 37–40]). В чис-
ленной модели используются консервативные
конечно-разностные схемы [41] второго порядка
точности для аппроксимации по пространству на
прямоугольных сетках. Метод дробных шагов [42]
применяется для интегрирования уравнений дви-
жения и неразрывности по времени при явной
аппроксимации схемой Адамса-Башфорта тре-
тьего порядка операторов переноса импульса и
тепла. Поправка к давлению, обеспечивающая
выполнение уравнения неразрывности для поля
скорости на каждом шаге по времени, находится
из решения уравнения Пуассона с помощью ите-
рационного метода бисопряженных градиентов с
геометрическим многосеточным методом в каче-
стве предобуславливателя. В динамической про-
цедуре LES модели тестовый фильтр определяет-
ся согласно [32, 43], а отношение ширины базово-
го и тестового фильтров  вычисляется, следуя
работе [44]. Программная реализация численной
модели для параллельных вычислительных систем
основана на гибридном MPI-OpenMP-CUDA под-
ходе и позволяет проводить расчеты на суперком-
пьютерах гетерогенной архитектуры.

Для горизонтально однородного стратифици-
рованного турбулентного потока одномерные (по
вертикали) уравнения RANS модели имеют вид:

(11)

(12)

(13)

Здесь ,  и  – горизонтальные компоненты
скорости ветра и потенциальная температура со-
ответственно, осредненные по Рейнольдсу (ан-
самблю реализаций). Компоненты турбулентного
потока импульса  и турбулентный кинема-
тический поток тепла  рассчитываются с помо-
щью градиентного приближения:
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(16)
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где  и  есть коэффициенты турбулентной
вязкости и теплопроводности, которые, в отли-
чие от LES постановки, не зависят от масштабов
длины, связанных с шириной фильтра или сеточ-
ным разрешением. Система уравнений (11)–(13)
соответствует упрощенной модели пограничного
слоя, используемой в крупномасштабных моде-
лях атмосферы, и в случае верной параметриза-
ции турбулентных потоков должна быть согласо-
вана с результатами трехмерного вихреразрешаю-
щего моделирования.

Будем рассматривать двухпараметрическое за-
мыкание, в котором коэффициенты  и  опре-
деляются из соотношений подобия:

(17)

(18)

где кинетическая энергия турбулентности  и
скорость ее диссипации  находятся из решения
эволюционных уравнений:

(19)

(20)

здесь  и  – функции устойчивости,  – тур-
булентное число Прандтля, , , , ,  –
параметры замыкания,  – сдвиговая генерация
КЭТ,  – генерация (или потребление) КЭТ си-
лами плавучести:

(21)

(22)

Значения параметров замыкания (17)–(20) бы-
ли заданы в соответствии с работами [3, 11]:

, , , , 
при устойчивой стратификации, , и C3ε =
= –1.14 для конвективного случая, . Безраз-
мерные функции устойчивости для импульса и для
тепла полагались постоянными ,
подразумевая . Несмотря на ряд упроще-
ний, данный выбор позволяет, в частности, вос-
произвести скорость затухания кинетической
энергии пульсаций скорости для однородной тур-
булентности [11], вертикальное распределение
скорости ветра, температуры, потоков импульса
и тепла для квазистационарных устойчиво-стра-
тифицированных пограничных слоев [3] и, как
будет показано далее, согласуется с результатами
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вихреразрешающего моделирования для расту-
щего конвективного пограничного слоя.

В двухпараметрической модели выражения для
коэффициентов турбулентной вязкости (17) и теп-
лопроводности (18), следуя работе [10], можно за-
писать в виде , где  – турбу-
лентный масштаб времени. Тогда использование
постоянных функций устойчивости  соответ-
ствует заданию фиксированной доли  вер-
тикальной компоненты КЭТ. Замыкание также
не учитывает и зависимость турбулентных пото-
ков от характеристик устойчивой стратифика-
ции, например, в виде параметризации турбу-
лентного числа Прандтля . Подобные
предположения могут нарушаться для вечернего
перехода, в частности при воспроизведении ин-
тервала быстрого затухания КЭТ и последующего
периода замедления затухания, где, как будет по-
казано далее, анизотропия энергии и влияние сил
плавучести при  существенны. Возможность
использования известных функций устойчивости

 (см., например, [9, 10]), которые получены в
предположении стационарности уравнений отно-
сительно вторых моментов, для описания вечерне-
го перехода в АПС на наш взгляд не очевидна и тре-
бует детального изучения балансов одноточечных
моментов в нестационарных режимах. Заметим
также и то, что такие параметризации применимы
лишь для горизонтально однородных течений и не
используются, как правило, в трехмерных RANS
моделях [16], где функции устойчивости полагают-
ся постоянными.

3. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В численных экспериментах рассматривался

вечерний переход при мгновенной смене по-
верхностного потока тепла. В течение первого
часа формировался конвективный ПС при по-
стоянном кинематическом потоке тепла на по-
верхности  К м с–1, что соответствует по-
току плавучести  м2 с–3, где

,  K,  м с–2 – ускорение
свободного падения. Постановка данной части
эксперимента согласуется с LES расчетами КПС в
работе [45]. По истечении первого часа поток тепла
мгновенно менялся на , после чего расчеты
продолжались еще один час модельного времени.

Граничные условия для скорости на нижней
границе задавались в виде потока импульса

, , рассчитанного в приближении
логарифмического слоя:

(23)
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ТКАЧЕНКО и др.

где локальная мгновенная скорость  и
модуль горизонтальной скорости  =

=  берутся на высоте ,  –
шаг расчетной ячейки по вертикали вблизи поверх-
ности,  – постоянная Кармана,  м –
параметр динамической шероховатости. Граничное
условие для вертикальной скорости соответствует
непротеканию. На верхней границе потоки им-
пульса и тепла полагались равными нулю.

Для моделирования свободной конвекции и
конвекции со сдвигом задавались соответствую-
щие значения геострофического ветра,  и

 м с–1, при фиксированном параметре

Кориолиса  c–1. В начальный мо-
мент времени скорость потока полагалась постоян-
ной , а вертикальное распределение
температуры задавалось в виде перемешанного слоя

 высотой  м и линейного
градиента над ним , где

 К м–1 – градиент температуры в свобод-
ной атмосфере.

Для всех LES экспериментов размер вычисли-
тельной области составлял 2 км по всем координа-
там. По горизонтали использовались периодиче-
ские граничные условия. В верхней части области к
полям скорости и скаляров также применялось рэ-
леевское трение с целью дэмпфирования гравита-
ционных волн, которые излучаются в слое вовле-
чения, и их дальнейшего переотражения обратно
в расчетную область.

В работе [29] отмечается чувствительность ин-
тегральных характеристик вечернего перехода к
выбору разрешения сетки и подсеточной LES мо-
дели. В настоящей работе вихреразрешающее мо-
делирование проводилось на сетке из 5123 ячеек
при пространственном разрешении около 4 мет-
ров, что на основе оценок [29] и с учетом исполь-
зования динамического LES-замыкания пред-
ставляется достаточным для воспроизведения ди-
намики переходного периода.

Постановка RANS экспериментов повторяет
LES расчеты. В численной реализации RANS мо-
дели (11)–(20) использовалась подробная сетка
по вертикали и времени для исключения влияния
погрешности дискретизации уравнений на ре-
зультаты сравнений.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Конвективный пограничный слой

На рис. 1 приведено вертикальное распреде-
ление температуры, скорости ветра, потоков им-
пульса и тепла в конвективном пограничном

( )≡ , , ,i iu u x y z t
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слое в LES и RANS моделях до начала вечернего
перехода. Мгновенные вертикальные распреде-
ления по данным вихреразрешающего модели-
рования получены с помощью горизонтального
осреднения , где  является, например, ком-
понентой вектора скорости  или потенци-
альной температурой . Тогда турбулент-
ные потоки импульса и тепла определены как

 и , где
 и  – подсеточный вклад в поток LES замыка-

ния (4) и (5) соответственно,  есть от-
клонение от средней величины. Результаты сравне-
ния на рисунке 1 показаны для момента времени

, где  – безразмерное время с начала

эксперимента,  и  –
конвективные масштабы времени и скорости
[24],  – высота пограничного слоя, которая,
следуя работам [4, 11], рассчитывалась по высоте
минимума потока тепла непосредственно до на-
ступления вечернего перехода.

Одномерная RANS модель достаточно точно
воспроизводит изменение высоты КПС со време-
нем и толщину слоя вовлечения, а также значе-
ния потока тепла в нем (рис. 1a, б). До вечернего
перехода в LES расчетах высота пограничного
слоя составляла  м, а значения в RANS
экспериментах отличалась на величины, сопоста-
вимые с сеточным шагом. Однако использование
градиентного приближения для параметризации
турбулентного потока тепла (16) не позволяет
воспроизвести перемешанный слой с почти по-
стоянной по высоте температурой (рис. 1в, 1г),
наблюдаемой в LES модели. Расхождения при
схожем распределении потока импульса также
наблюдаются в профиле скорости ветра (рис. 1д,
1е) в эксперименте при  м с–1, где RANS
замыкание завышает градиент внутри КПС.

Затухание КЭТ в переходном периоде

Сравнение затухания КЭТ, осредненной по
всей толщине пограничного слоя во время ве-
чернего перехода для LES и RANS моделей,
приведено на рис. 2, где 

. В вихреразрешающей мо-
дели на каждом шаге по времени рассчитывалась
разрешаемая явно энергия турбулентных пульса-

ций поля скорости . Подсеточ-
ная компонента кинетической энергии не учиты-
валась в связи с необходимостью привлечения до-
полнительных предположений в LES замыкании о
спектральном распределении энергии для расчета
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следа тензора турбулентных напряжений. Оценки с
помощью известных параметризаций (см., напри-
мер, [46]) показывают, что доля осредненной по
КПС подсеточной энергии составляет не более
5–10% от  во время вечернего перехода, а( )nE t

огрубление вычислительной сетки в два раза не
приводит к значимым различиям в интегральных
характеристиках затухания.

В LES экспериментах выделяются два интер-
вала затухания КЭТ во время вечернего перехода.

Рис. 1. Распределение КЭТ по отдельным компонентам  (штриховая линия),  (штрихпунктирная линия) и
(сплошная линия) во время вечернего перехода: (а), (б) средние по КПС значения  и (в), (г) анизотропия

осредненных компонент; (д), (е) анизотропия энергии для высоты  м, . Левая колонка соответствует
случаю свободной конвекции, правая – сдвигово-конвективному режиму.
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На рис. 2 отмечены показатели  для степенных
зависимостей  на временных интерва-
лах с относительно постоянной скоростью зату-
хания. Можно выделить начальный период быст-
рого затухания кинетической энергии продолжи-
тельности , который сменяется периодом, где
скорость затухания существенно замедляется. В
двухпараметрическом замыкании в отсутствии
геострофического ветра скорость затухания КЭТ
близка к постоянной (рис. 2a), что приводит к за-
вышению  в начале вечернего перехода, а на
больших временах RANS модель, напротив, зани-
жает величину осредненной по пограничному
слою кинетической энергии турбулентности. Раз-
личия между величиной КЭТ в LES и RANS моде-
лях при наличии геострофического ветра (рис. 2б)
и, соответственно, источника сдвиговой генера-
ции турбулентности уменьшаются при установ-
лении стационарного состояния. Тем не менее по
окончании переходного периода RANS замыка-
ние завышает значение средней энергии. Наибо-
лее значимые расхождения между моделями на-
блюдаются до , как в режиме свободной
конвекции, так и для случая сдвигово-конвектив-
ного пограничного слоя.

Динамика анизотропии КЭТ

Рассмотрим основные различия в структуре
течения в интервалах быстрого и медленного за-
тухания КЭТ в LES экспериментах.

На рис. 3a и 3б приведено распределение
разрешаемой явно кинетической энергии тур-
булентности между отдельными компонентами

,  и Ew ≡

 во время вечернего перехода при
осреднении по высоте КПС. Вертикальная со-

α
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ставляющая затухает быстрее горизонтальных,
что в особенности выражено в начале перехода. В
случае отсутствия геострофического ветра (см.
рис. 3в, 3д) доля  как в среднем, так и локально в
толще пограничного слоя последовательно умень-
шается. Режим быстрого затухания КЭТ здесь со-
провождается изотропизацией энергии, сменяю-
щейся режимом медленного затухания, характери-
зующимся увеличением анизотропии и переходом
к квазидвумерному течению, в котором энергия
сосредоточена преимущественно в горизонталь-
ных компонентах. При наличии геострофического
ветра (см. рис. 3г, 3е) схожая динамика наблюда-
ется в начале перехода, а затем анизотропия энер-
гии за время около  приближается к значениям
характерным для нейтрального и слабоустойчи-
вого сдвигового ПС, где , см., напри-
мер, [10].

На рис. 4 представлены гистограммы распре-
делений для аномалий компонент скорости  и

 в случае свободной конвекции и трех различ-
ных моментов времени, соответствующих кон-
вективному режиму до начала вечернего перехо-
да , окончанию интервала быстрого зату-
хания КЭТ  и времени завершения
эксперимента . В табл. 1 приведены оцен-
ки коэффициента асимметрии  и эксцесса 
для этих моментов времени, здесь  –
коэффициент асимметрии,  и  – третий цен-
тральный момент и среднеквадратичное откло-
нение случайной величины соответственно,

 коэффициент эксцесса,  – чет-
вертый центральный момент случайной величи-
ны. В конвективном пограничном слое наблюдает-
ся характерная асимметрия в распределении верти-
кальной скорости, которая напрямую связана с
крупномасштабными структурами в КПС, где по-
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Рис. 2. Затухание КЭТ в вечернем переходном периоде для LES (сплошная линия) и RANS (пунктирная линия) моде-
лей в случае (а) свободной конвекции и (б) сдвигово-конвективного режима.
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ложительные флуктуации скорости сконцентри-
рованы в термиках – тонких и быстро всплываю-
щих струях, а отрицательные в компенсирующем
их медленном оседании в большей части конвек-
тивной ячейки.

В конце интервала быстрого затухания КЭТ
распределение вертикальной скорости прибли-
жается к симметричной. Здесь оставшиеся тер-
мики в отсутствии источника плавучести по
инерции всплывают и разрушаются в слое вовле-

Рис. 3. Распределение КЭТ по отдельным компонентам  (штриховая линия),  (штрихпунктирная линия) и
(сплошная линия) во время вечернего перехода: (а), (б) средние по КПС значения  и (в), (г) анизотропия

осредненных компонент; (д), (е) анизотропия энергии для высоты  м, . Левая колонка соответствует
случаю свободной конвекции, правая – сдвигово-конвективному режиму.
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чения. Поскольку конвергенция течения в струи
у поверхности и расплывание термиков в слое во-
влечения не зависят от горизонтального направ-
ления, асимметрия распределения компоненты 
в КПС значительно ниже, по сравнению с оценкой
для вертикальной скорости, и остается небольшой
в конце периода изотропизации энергии. При за-
медлении скорости затухания КЭТ асимметрия как
горизонтальной, так и вертикальной компонент
скорости начинает расти.

u

Приведенная зависимость коэффициента  от
времени для вечернего перехода согласуется с
оценками в работе [21] по данным LES моделиро-
вания. Учитывая выраженную анизотропию КЭТ
и преобладание энергии в горизонтальных ком-
понентах в периоде медленного затухания, увели-
чение показателя асимметрии распределения мо-
жет быть связано с менее эффективной передачей
энергии по спектру из крупных масштабов в мел-
кие в формирующемся квазидвумерном течении,
чем в изотропной турбулентности. На эту причи-
ну также указывает и изменение коэффициента
эксцесса, который увеличивается как для гори-
зонтальной, так и для вертикальной компонент
скорости при переходе от быстрого интервала зату-
хания к медленному. Рост  в интервале медленно-
го затухания КЭТ соответствует уменьшению доли
малых по амплитуде флуктуаций скорости, харак-
терных для мелкомасштабной турбулентности.

Различия в спектрах флуктуаций компонент 
и  скорости во время вечернего перехода, приве-
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w

Рис. 4. Гистограммы распределения нормированных аномалий вертикальной  (а) и горизонтальной  (б) компонент
скорости ветра внутри КПС для случая свободной конвекции.
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Таблица 1. Статистические характеристики компо-
нент поля скорости
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денные на рис. 5, подтверждают формирование
квазидвумерной турбулентности с преобладани-
ем энергии в крупных горизонтальных масштабах
в период медленного затухания КЭТ. Для гори-
зонтальной компоненты  доля энергии, прихо-
дящейся на область малых волновых чисел

, в конце интервала быстрого затухания
КЭТ оказывается меньше, по сравнению с после-
дующим периодом замедления скорости затуха-
ния (см. рис. 5a, 5в). Схожая зависимость наблю-
дается и для вертикальной компоненты скорости
(см. рис. 5б, 5г), где к тому же энергия падает на
порядок на всем спектре, что наблюдается и в за-
тухании  (рис. 3).

Баланс КЭТ в пограничном слое

Запишем уравнение баланса для энергии тур-

булентных пульсаций скорости  в
LES модели:

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

где  есть осреднение по горизонтали и времени,
 – тенденция,  – сдвиговая генерация кинети-

ческой энергии,  – поток плавучести,  – пере-
нос турбулентных напряжений и пульсаций дав-
ления флуктуациями скорости, включающий и
подсеточный диффузионный перенос,  – дисси-
пативный член, описывающий передачу энергии
в подсеточные масштабы,  – невязка балан-
са, вследствие исключенных малых поправок на
кинематическую вязкость воздуха и ошибок чис-
ленной аппроксимации слагаемых. Далее будем
считать, что уравнение (24) отражает изменение
КЭТ, в частности  соответствует скорости дис-
сипации за счет молекулярной вязкости. Тогда
уравнение (19) относительно  в RANS замыка-
нии можно рассматривать как параметризацию ба-
ланса разрешаемой явно кинетической энергии
пульсаций скорости в вихреразрешающей модели.
Такое упрощение подтверждается оценками чув-
ствительности к сеточному разрешению и к выбору
подсеточного LES замыкания в работе [29].
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На рис. 6 показано вертикальное распределение
членов баланса кинетической энергии турбулентно-
сти (24) в конвективном ПС, при осреднении по
времени на интервале , и в вечернем
переходе для периодов быстрого, , и
медленного затухания КЭТ, . В
начале вечернего перехода (см. рис. 6в, 6г) умень-
шение КЭТ происходит за счет скорости диссипа-
ции  и потока плавучести, который становится от-
рицательным. Здесь затухание КЭТ наиболее вы-
ражено в середине пограничного слоя. Действие
механизмов переноса КЭТ (28) подобно конвек-
тивному режиму (см. рис. 6а, 6б) и приводит к пе-
рераспределению энергию в верхнюю часть погра-
ничного слоя, где наблюдается минимум потока
тепла. Сдвиговая генерация КЭТ при наличии гео-
строфического ветра сосредоточена преимуще-
ственно вблизи поверхности ( ) и слабо
влияет на затухание КЭТ со временем – накачка
энергии средним течением локально компенсиру-
ется увеличением скорости диссипации. В периоде
медленного затухания КЭТ (см. рис. 6д, 6е) влия-
ние плавучести на изменение энергии становится
малым. В отсутствии сдвига скорости энергия
равномерно уменьшается по всей толщине ПС в
основном за счет действия диссипации, а ско-
рость затухания КЭТ для выбранного временного
интервала  остается близкой к наблюдаемой в
сдвигово-конвективном пограничном слое.

На рис. 7 показаны нормальные компоненты

тензора  корреляций “давление-скоро-
сти деформаций”, входящего в уравнения баланса
для турбулентных напряжений (см., например, [11,
40]). След  в силу выполнения уравнения нераз-
рывности (2) равен нулю и не влияет на измене-
ние КЭТ, а его диагональные элементы описыва-
ют перераспределение энергии между отдельны-
ми ее компонентами. Профили  приведены для
временных интервалов, рассмотренных ранее для
оценки членов баланса КЭТ (см. рис. 6). В разви-
вающемся КПС (рис. 7а, 7б) энергия, при нали-
чии источника , передается из вертикаль-
ной компоненты  в горизонтальные. В период
быстрого затухания КЭТ (рис. 7в, 7г) подобный
обмен продолжает происходить лишь внутри пере-
мешанного слоя, тогда как у поверхности и в слое
вовлечения наблюдается обратное перераспреде-
ление – из горизонтальных компонент энергии 
и Ev в вертикальную. Таким образом, наблюдае-
мая изотропизация энергии во время начала ве-
чернего перехода (рис. 3) сильно неоднородна
по высоте КПС.

В период медленного затухания КЭТ и форми-
рования квазидвумерного течения в режиме сво-
бодной конвекции (рис. 7д) изотропизация энер-
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гии за счет перераспределения в  происходит
по всей толще ПС, но не ограничивает рост анизо-
тропии. При наличии геострофического ветра по-
граничный слой разделяется на две части (рис. 7е).
В расположенном вблизи поверхности слое, ко-
торый увеличивается со временем, наблюдается
характерный для сдвигового ПС переход энергии
из продольной компоненты  в поперечную  и
вертикальную, а структура верхней части ПС
остается схожей случаю свободной конвекции.

Двухпараметрические замыкания
для переходного периода

Результаты LES экспериментов показывают,
что динамика вечернего перехода состоит из ин-
тервала быстрого затухания КЭТ, в котором кон-
вективный режим с преобладанием кинетической
энергии в вертикальной компоненте  сменяется
изотропизацией за счет остаточного всплытия тер-

wE

uE vE

wE

миков. Данный процесс в последующем периоде
медленного затухания КЭТ сопровождается фор-
мированием квазидвумерного течения, в котором
энергия содержится преимущественно в крупных
масштабах горизонтальных компонент. Здесь ско-
рость диссипации КЭТ ниже, по сравнению с од-
нородной изотропной турбулентностью. Двухпара-
метрическое RANS замыкание такую динамику
воспроизводит неверно, что наблюдается в расхож-
дениях скоростей затухания осредненной энергии
пограничного слоя (рис. 2). Можно выделить не-
сколько причин, способствующих этому.

Одной из них является использование гради-
ентного приближения для расчета кинематиче-
ского потока тепла, что влияет не только на рас-
пределение температуры в КПС (рис. 1), но и на
динамику вечернего перехода. На рис. 8 приведе-
но мгновенное вертикальное распределение тур-
булентного потока тепла  в интервалах быстро-
го и медленного затухания по данным LES и

zF

Рис. 5. Нормированные одномерные (в продольном направлении ) спектры дисперсии горизонтальной (а), в) и вер-
тикальной (б), (г) компонент скорости при  (а), (б) и  (в), (г) на высотах от 50 до 450 м внутри КПС

для случая свободной конвекции. Пунктирная линия соответствует степенной зависимости  для инерцион-
ного интервала.
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RANS моделей. Неверное описание с помощью
двухпараметрического замыкания среднего про-
филя температуры, который остается неустойчи-
вым в нижней части КПС во время затухания,
приводит к сохранению положительного потока
тепла в толще пограничного слоя во время вечерне-

го перехода. Наличие такого источника генерации
КЭТ в RANS модели не соответствует данным LES
расчетов, где сток энергии за счет действия сил пла-
вучести частично ускоряет изотропизацию энергии
и затухание вертикальной компоненты КЭТ в ин-
тервале быстрого затухания. Отметим, что в RANS

Рис. 6. Вертикальное распределение нормированных на  компонент баланса КЭТ (24) в КПС (а), (б); в периодах
быстрого (в), (г) и медленного затухания кинетической энергии (д), (е):  (сплошная черная линия),  (штриховая
линия),  (пунктирная линия),  (штрихпунктирная линия),  (сплошная тёмно-серая линия),  (сплошная светло-
серая линия). Левая колонка соответствует случаю свободной конвекции, правая – сдвигово-конвективному режиму.
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модели в верхней части КПС сохраняется остаточ-
ный слой вовлечения с отрицательными значени-
ями потока тепла, а толщина такого слоя увели-
чивается со временем.

Применение эмпирического уравнения (20)
может приводить к неверной оценке скорости дис-
сипации кинетической энергии турбулентности.
Покажем это для режима вечернего перехода в от-

Рис. 7. Вертикальное распределение нормированных на  диагональных компонент тензора  в КПС (а), (б); в
периодах быстрого (в), (г) и медленного затухания кинетической энергии (д), (е):  (штриховая линия),  (штрих-
пунктирная линия) и  (сплошная линия). Левая колонка соответствует случаю свободной конвекции, правая –
сдвигово-конвективному режиму.
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сутствие геострофического ветра. На рис. 9a
приведено затухание КЭТ в зависимости от выбо-
ра турбулентного числа Шмидта  в уравнении
для скорости диссипации. Наблюдаемая зависи-
мость согласуется с результатами изучения чув-
ствительности RANS модели к параметрам замы-
кания при воспроизведении вечернего перехода
в работе [47] и показывает, что при значении

 диффузия в уравнении (20) относительно
слабо влияет на характеристики затухания КЭТ.
Следовательно, пренебрегая оператором диффу-
зии, уравнение для скорости диссипации можно
приближенно записать в следующем виде:

(30)

Уравнение (30) описывает приспособление
скорости диссипации  к равновесному состоя-
нию , где временной масштаб ре-

εσ

=εσ 1.3

( )∂ ≈ − −
∂ 0

ε 1 ε ε .
Rt t

ε
( )ε εε =0 3 2C C B

лаксации . В силу выбора значений па-
раметров  и  в уравнении (20) равновесное ре-
шение всегда , причем  при

, а в случае неустойчивой стратификации
. Таким образом, в случае малых  или

близости  к равновесному состоянию  (что и
наблюдается в основной части растущего КПС)
уравнение (30) может занижать скорость дисси-
пации в начальной стадии затухания, по сравне-
нию с данными вихреразрешающего моделирова-
ния, где  (см. рис. 6). Для полной системы
уравнений (11)–(20) результаты численных экс-
периментов показывают, что модуль потока пла-
вучести и, соответственно,  уменьшаются быст-
рее скорости диссипации, однако соотношение

 выполняется именно в начале вечернего
перехода почти во всей толще ПС. Здесь основ-
ной сток кинетической энергии происходит в

−
ε= ε1

2R kt C E

2εC 3εC
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Рис. 8. Вертикальное распределение кинематического потока тепла  в LES (сплошная линия) и RANS (пунктирная
линия) для быстрого периода затухания КЭТ, , (а, б) и при переходе к интервалу медленного затухания,

 (в, г). На графиках приведены результаты экспериментов для случая (а, в) свободной конвекции и (б, г) сдви-
гово-конвективного режима.
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остаточном слое вовлечения, где , а диффу-
зия описывает перенос КЭТ из области, где под-
держивается генерация плавучестью и , в
верхнюю часть пограничного слоя. На больших
временах, где поток плавучести мал и , реше-
ния приближенно согласуются со скоростью зату-
хания КЭТ в однородной турбулентности, которая
в замыкании описывается степенной зависимостью
от времени с показателем , см. [28].

Согласно приведенным выше соображениям,
можно изменить эмпирические параметры урав-
нения для скорости диссипации (20) так, чтобы
воспроизвести затухание КЭТ в вечернем перехо-
де, наблюдаемое в LES модели. На рис. 9б показан
результат расчета с модифицированным замыка-
нием, в котором равновесное состояние  опреде-
лялось по оценкам, полученным в экспериментах с
вихреразрешающей моделью, , а для опи-
сания перехода к интервалу медленного затухания
КЭТ значение  задавалось при  так, что-
бы скорость затухания  уменьшалась и соответ-
ствовала данным LES моделирования. В данном
случае двухпараметрическое замыкание позволя-
ет верно воспроизвести изменение  во время
вечернего перехода, включая два интервала быст-
рой и медленной скорости затухания КЭТ. При-
веденная модификация очевидно демонстрирует
лишь особенности эмпирического уравнения для
скорости диссипации и необходимость его обоб-
щения для описания затухающей турбулентности
при наличии плавучести и анизотропии КЭТ в
пограничных слоях.
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− >   ε   0B

≈0ε 0
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе представлены результаты

вихреразрешающего моделирования вечернего пе-
рехода в АПС. Численные эксперименты проводи-
лись для режима свободной конвекции и при нали-
чии геострофического ветра. Динамика средней по
пограничному слою кинетической энергии турбу-
лентности и дисперсий компонент скорости, а
также изменения в функциях распределения ано-
малий скорости и спектрах энергии, позволяют
выделить два интервала вечернего перехода, ха-
рактеризующихся в том числе различной скоро-
стью затухания КЭТ.

В начале вечернего перехода наблюдается ин-
тервал быстрого затухания кинетической энер-
гии флуктуаций скорости продолжительностью

. Конвективный режим, где анизотропия вы-
ражена и преобладает вертикальная компонента

, сменяется изотропизацией КЭТ, а распреде-
ления флуктуаций компонент скорости прибли-
жаются к нормальным. Поток плавучести стано-
вится отрицательным, что наряду с перераспре-
делением энергии от  в горизонтальные
компоненты  и  ускоряет затухание верти-
кальной компоненты КЭТ.

Последующий второй интервал вечернего пе-
рехода для случая свободной конвекции сопро-
вождается увеличением анизотропии КЭТ и
формированием квазидвумерного течения, где
энергия сосредоточена преимущественно в гори-
зонтальных компонентах. Здесь затухание КЭТ
продолжается с заметно меньшей скоростью. Уве-
личивается асимметрия распределений как вер-
тикальной, так и горизонтальных компонент

∼ *t

wE

wE

uE vE

Рис. 9. Затухание КЭТ в вечернем переходном периоде для случая свободной конвекции. (а) Влияние турбулентного
числа Шмидта:  (пунктирная линия),  (штрихпунктирная линия)  (штриховая линия).
(б) Эксперимент с модифицированным уравнением для скорости диссипации КЭТ (сплошная серая линия). Сплош-
ной черной линией отмечены результаты LES расчетов.
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скорости ветра. В данном интервале затухание
КЭТ преимущественно обусловлено диссипаци-
ей энергии, а вклад потока плавучести и консер-
вативных членов, описывающих перенос вторых
моментов, в баланс КЭТ уменьшается.

Наличие крупномасштабного градиента дав-
ления модифицирует как КПС, так и режим зату-
хания в основном в областях с существенным
сдвигом скорости, в начале перехода – у поверх-
ности и в слое вовлечения. На временах, значи-
тельно превыщающих характерное время в КПС
с начала вечернего перехода, толщина припо-
верхностного слоя, где сдвиговая генерация КЭТ
значима, увеличивается, а структура турбулент-
ного потока в нем становится характерной для
нейтрального и слабо-устойчивого ПС.

Одномерная RANS модель пограничного слоя,
в которой турбулентные потоки определяются
двухпараметрическим замыканием, воспроизво-
дит основные характеристики КПС, за исключе-
нием средних величин в перемешанном слое
вследствие использования градиентного прибли-
жения. В то же время такая модель не позволяет
верно описать динамику вечернего перехода, где
отмечаются существенные различия с результата-
ми LES экспериментов. В частности, отсутствует
разделение на интервалы быстрого и медленного
затухания энергии, а для случая свободной кон-
векции скорость затухания КЭТ близка к посто-
янной для всего переходного периода.

В начале вечернего перехода RANS модель под-
держивает неустойчивый профиль потенциальной
температуры и распределение потока тепла, кото-
рое характерно для КПС – положительный поток в
перемешанном слое и отрицательный в слое вовле-
чения. Использование феноменологического урав-
нения для скорости диссипации (20) в данном слу-
чае приводит к тому, что сток кинетической энер-
гии происходит преимущественно в верхней части
ПС, где , а в перемешанном слое генерация
КЭТ за счет плавучести преобладает над диссипа-
цией. Локальное затухание КЭТ в толще погра-
ничного слоя происходит в таком случае за счет
диффузионного переноса энергии в остаточный
слой вовлечения.

Показана возможность изменения эмпириче-
ских параметров RANS замыкания, позволяющая
воспроизвести динамику затухания КЭТ, подоб-
ную наблюдаемой в LES экспериментах. Приве-
денная модификация демонстрирует, что неточ-
ность описания вечернего перехода связана, в том
числе, с неверной параметризацией стока кине-
тической энергии турбулентности в двухпарамет-
рической модели во время интервала быстрого
затухания энергии, а также завышенной оценкой
скорости затухания КЭТ при формировании ква-
зидвумерного течения в отсутствии геострофиче-
ского ветра. Отметим, что с учетом неоднородно-

<   0B

сти по времени затухания КЭТ калибровка замы-
каний по степенным зависимостям ,
приближенно описывающих динамику всего пе-
реходного периода, по нашему мнению представ-
ляется недостаточно обоснованной.

Рассмотренная в работе идеализированная по-
становка свидетельствует о наличии значимых
ошибок в воспроизведении вечернего перехода с
помощью двухпараметрических замыканий, под-
ходы к устранению которых требуют дальнейших
исследований. В частности, для верного воспро-
изведения переходных режимов и суточного хода
можно рассматривать замыкания более высокого
порядка. Однако увеличение порядка модели, на-
пример, до второго, приведет к увеличению про-
гностических уравнений для моментов гидродина-
мических полей и также потребует привлечения
дополнительных параметризаций для диссипатив-
ных членов системы. По этим причинам первона-
чальной задачей предполагается именно уточне-
ние параметризации скорости диссипации кинети-
ческой энергии турбулентности. В общем случае
неоднородность поверхности, обмен тепла и влаж-
ностью с почвой, радиационные процессы могут
существенно влиять на структуру турбулентного
пограничного слоя в переходном периоде. Напри-
мер, в работе [21] отмечается, что для сдвигово-
конвективного пограничного слоя в условиях го-
родской застройки продолжительность вечернего
перехода может увеличиваться за счет усиления
сдвига скорости в слое вовлечения. Таким обра-
зом, исследование влияния подобных процессов
также необходимо в дальнейшей работе по улуч-
шению параметризаций АПС.

Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований, грант
№ ~20-05-00776, и гранта Президента РФ моло-
дым ученым MK-1867.2020.5, а также при частич-
ной поддержке научно-образовательной междис-
циплинарной школы Московского университета
“Мозг, когнитивные системы, искусственный ин-
теллект”. Работа выполнена с использованием
оборудования Центра коллективного пользования
сверхвысокопроизводительными вычислительны-
ми ресурсами МГУ имени М.В. Ломоносова.

Данные численных экспериментов доступны
на ресурсе EUDAT инфраструктуры коллектив-
ного использования данных (EUDAT Collabora-
tive Data Infrastructure (or EUDAT CDI)) [48].
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Large-Eddy Simulation and Parameterization of Decaying Turbulence
in the Evening Transition of Atmospheric Boundary Layer

E. V. Tkachenko1, *, A. V. Debolskiy1, 2, E. V. Mortikov1, 3, and A.V. Glazunov1, 3
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This study presents results of numerical experiments with LES (Large-Eddy Simulation) model of the eve-
ning transition in the atmospheric boundary layer for sheared and shear-free cases. The turbulent kinetic
energy (TKE) balance and its components are analyzed. It is shown that fast and slow decay periods can
be distinguished within the transition. Differences in TKE anisotropy between these two periods are
demonstrated. During the fast decay period, the majority of the energy within the vertical component gets
consumed due to thermals inertial movement. This is followed by its redistribution into horizontal compo-
nents, which leads to the formation of quasi-horizontal turbulence, where TKE dissipation, in comparison
to the isotropic state, is significantly slower. It is shown that one-dimensional boundary layer model, where

 closure is utilized for the parametrization of turbulent diffusion, does not reproduce evening transi-
tion dynamics, partially because of gradient approximation of turbulent f luxes. The use of dissipation rate
equation in k – ε closure leads to decreased TKE decay rate during the fast decay period and increased
TKE decay rate during the slow decay period. Consequently, possible approaches towards modification of
the RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) closures in order to correctly reproduce transition periods
of the atmospheric boundary layer are discussed.

Keywords: large-eddy simulation, evening transition, turbulence, atmospheric boundary layer
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