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Параметризация потоков импульса и тепла в турбулентном, устойчиво стратифициро-
ванном пограничном слое над взволнованной водной поверхностью необходима для 
крупномасштабных численных климатических моделей и прогноза погоды. При этом 
связь между крупномасштабными полями скорости и температуры и турбулентными 
потоками на границе раздела океан-атмосфера даётся относительно простыми функ-
циями, включающими так называемые «балковые» коэффициенты. Значения этих 
коэффициентов в различных моделях климата меняются в довольно широких преде-
лах, и их конкретизация является довольно сложной задачей натурного и численного 
эксперимента. Мы используем прямое численное моделирование как инструмент для 
детального исследования пограничного слоя на границе раздела океан-атмосфера, 
чтобы далее уточнять и верифицировать параметризацию, используемую в крупно-
масштабных климатических моделях. Особое внимание уделяется эффектам, обуслов-
ленным устойчивой стратификацией воздушного потока.
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ВВеДеНИе

Детальное понимание механизма взаимодействия поверхностных волн с ве-
тром важно для корректной параметризации турбулентных потоков импульса 
и тепла, определяющих процессы обмена между атмосферой и океаном. В со-
временных моделях прогноза погоды при параметризации процессов обмена 
используются так называемые балк-формулы, основывающиеся на обобще-
нии известных лабораторных и натурных данных. Коэффициенты обмена, 
содержащиеся в балк-формулах, зависят от деталей процесса взаимодействия 
ветра с волнами, которые и по сей день остаются до конца не выясненными 
[Fairall et al., 2003]. Особый интерес представляет влияние стратификации 
воздуха на ветро-волновое взаимодействие.

Экспериментальные измерения в пограничном слое над взволнованной 
водной поверхностью сложны, особенно в тонком слое вблизи водной по-
верхности, содержащем вязкий подслой и буферную зону, и в подошвах волн. 
Типичная ширина этого слоя порядка миллиметра и обычно мала по сравне-
нию с амплитудой поверхностных волн. Контактные измерения, в том числе 
датчиками, отслеживающими волновую поверхность (wave-following probes), 
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не позволяют детально исследовать свойства воздушного потока в этой обла-
сти [Donelan et al., 2005; Hsu, Hsu, 1983; Hsu et al., 1981]. Методы оптической 
анемометрии (PIV) [Adrian, 1991] дают возможность измерять среднюю ско-
рость ветра на расстоянии порядка 1 мм от водной поверхности, достаточном 
для исследования буферной зоны и прилегающей области вязкого подслоя 
для ветров с динамической скоростью (трения) менее 10 см/с [Reul et al., 1999; 
Veron et al., 2007; Troitskaya et al., 2011]. Наличие стратификации воздуха и не-
обходимость одновременного измерения профилей температуры и скорости 
значительно усложняют задачу эксперимента. С другой стороны, детальное 
понимание свойств воздушного потока вблизи водной поверхности чрезвы-
чайно важны для моделирования взаимодействия волн с ветром.

Численный эксперимент представляет собой альтернативу лаборатор-
ному и натурному экспериментам. Ранние попытки численного моделиро-
вания процесса взаимодействия турбулентного ветра с поверхностными вол-
нами основывались на осреднённых по ансамблю стационарных двухмерных 
уравнениях Навье-Стокса (RANS) [Al-Zanadi, Hui, 1984; Chalikov, 1986; Gent, 
Taylor, 1976]. При этом неизвестные турбулентные напряжения Рейнольдса 
выражаются через градиенты среднего поля скорости с использованием ко-
эффициента турбулентной вязкости. Несмотря на привлекательность RANS-
моделей и их способность при определённых условиях качественно предска-
зывать структуру среднего поля скорости ветра над волнами, эти модели име-
ют ряд недостатков. Пожалуй, наиболее существенным недостатком является 
неспособность предсказывать свойства воздушного потока вблизи водной по-
верхности, в вязком подслое и буферной зоне.

В современных численных исследованиях используются вихреразреша-
ющие (Large Eddy Simulations, LES) модели (см., напр., [Sullivan et al., 2008]. 
В этих моделях рассматриваются трёхмерные нестационарные уравнения 
Навье-Стокса с разрешением, позволяющим отслеживать динамику крупно-
масштабных вихревых структур в воздушном потоке над водной поверхно-
стью. Однако и эти модели не позволяют исследовать свойства потока вблизи 
водной поверхности, поскольку первый узел сетки в вертикальном направле-
нии обычно находится в логарифмическом слое.

По-видимому, единственным методом, способным обеспечить полное 
детальное разрешение течения в погранслое над водной поверхностью явля-
ется прямое численное моделирование (Direct Numerical Simulation, DNS). 
Впервые этоn метод был использован в работе [Sullivan et al., 2000] для ис-
следования воздушного нестратифицированного по плотности потока с бал-
ковым (основанным на балковой скорости потока, длине поверхностной 
волны и кинематической вязкости воздуха) числом Рейнольдса Re = 8800 
и крутизной волны ka = 0,1 (где k и a — волновое число и амплитуда волны). 
Позднее в работе [Yang, Shen, 2010] используется DNS для исследования воз-
душного потока над волнами с крутизной до ka = 0,25 и числом Рейнольдса 
Re ≈ 10 000. Метод DNS даёт полное разрешение течения вплоть до мас-
штаба вязкой диссипации. Недостаток этого подхода — ограничение сверху 
по числу Рейнольдса (порядка 105). В работе [Druzhinin et al., 2012] метод 
DNS использовался для численного моделирования нестратифицированно-
го потока с числом Рейнольдса Re = 15 000 и максимальной крутизной волн 
ka = 0,2. Таким образом, число Рейнольдса здесь почти вдвое больше Re 
в работе [Sullivan et al., 2000] (Re = 8800) и на 50 % больше Re = 9943 в работе 
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[Yang, Shen, 2010], в то время как крутизна близка к максимальной крутизне 
ka = 0,25, задаваемой в работе [Yang, Shen, 2010].

В данной статье рассматривается устойчиво стратифицированный воз-
душный поток с балковым числом Рейнольдса в интервале от Re = 15 000 
до Re = 80 000 и максимальной крутизной волны ka = 0,2 при различных чис-
лах Ричардсона (основанного на балковой разности температур на поверх-
ности воды и воздуха, балковой скорости потока и длине волны). Насколько 
нам известно, до сих пор прямое численное моделирование воздушного по-
тока над волнами при условиях устойчивой стратификации не проводилось.

1. ФоРмУлИРоВКА зАДАчИ

Проводится прямое численное моделирование (DNS) устойчиво стратифици-
рованного турбулентного течения Куэтта над взволнованной водной поверх-
ностью. Схема численного эксперимента аналогична схеме, рассматриваемой 
в работе [Druzhinin et al., 2012], где проводилось DNS турбулентного нестра-
тифицированного погранслоя (рис. 1). Рассматривается декартова система 
координат с осью х, ориентированной в направлении среднего воздушного 
потока, осью z, направленной вертикально вверх (против ускорения свобод-
ного падения g), и осью y в поперечном направлении, параллельном фронту 
волны. Рассматривается двухмерная поверхностная волна с амплитудой a, 
длиной λ и фазовой скоростью c, периодическая в направлении x. В данной 
работе рассматривается крутизна волны от нуля до максимального значения 
ka = 2πa/λ = 0,2. DNS проводится в системе отсчёта, движущейся с фазовой 
скоростью волны, т. е. горизонтальная координата x в этой системе отсчёта 
связана с координатой в лабораторной системе отсчёта x ¢  соотношением 

.x x ct¢= -  Таким образом, в движущейся системе отсчёта нижняя граница 
области счёта, совпадающая с волной, стационарна. На этой границе ставит-
ся условие прилипания, т. е. x- и z-компоненты скорости воздушного потока 
здесь совпадают с орбитальными скоростями частиц жидкости в волне и не 
зависят от времени. Рассматривается область счёта с размерами Lx = 6λ, 
Ly = 4λ и Lz = λ в x-, y-, и z-направлениях. Течение предполагается периоди-
ческим в направлениях x и y.

Рис. 1. Схема численного эксперимента
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Ставится условие прилипания на верхней (плоской) границе, которая 
движется с балковой скоростью U0 в направлении x. Благодаря этому условию 
создаётся внешний источник потока импульса за счёт действия вязкого на-
пряжения сдвига, который компенсирует вязкую диссипацию кинетической 
энергии турбулентности и обеспечивает стационарность течения. Для того 
чтобы обеспечить устойчивую стратификацию воздушного потока, задаются 
граничные условия для температуры в виде T = T1 на нижней границе (совпа-
дающей с поверхностной волной) и T = T2 на верхней (плоской) границе при 
z = Lz, где T1 < T2.

Численное моделирование основано на интегрировании полных трёхмер-
ных уравнений Навье-Стокса для несжимаемой жидкости, записанных в при-
ближении Буссинеска. Уравнения записываются в безразмерных переменных 
в виде [Монин, Яглом, 1992]:
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где Ui (i = x, y, z) — компоненты скорости; P — давление; T  — отклонение 
температуры от исходного линейного профиля (1 + z). Таким образом, без-
размерная температура равна 1 .T z T= + +   Переменные в уравнениях (1)–(3) 
нормированы на длину волны λ, балковую скорость U0 и разность температур 
(T2 – T1), давление нормировано на 2

0Uρ  (где ρ — плотность воздуха). 
Балковые числа Рейнольдса и Ричардсона записываются в виде
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где ν — кинематическая вязкость воздуха; g — ускорение свободного паде-
ния. Число Прандтля Pr = ν/κ (где κ — теплопроводность) полагается равным 
Pr = 0,7. Фактор f в силе Архимеда (последнем слагаемом) в правой части со-
отношения (1) определяется как

( ) 1 exp ,
100

tf t
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= - -  (6)

где t — безразмерное время. Этот фактор «включает» силу Архимеда и свя-
занный с ней стабилизирующий эффект стратификации таким образом, что 
до момента времени t < 100 успевает развиться турбулентное нестратифици-
рованное течение Куэтта.

Для того чтобы избежать эффектов, связанных с сильной геометриче-
ской нелинейностью при интегрировании (1)–(3) из-за волнообразной ниж-
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ней границы (см. рис. 1), используется конформное преобразование коорди-
нат, переводящее плоскость (x,z) в декартовых координатах в плоскость (ξ, η) 
в криволинейных координатах, а именно:

exp( )sin ,x a k kξ η ξ= - -  (7)
exp( )cos .z a k kη η ξ= + -  (8)

При этом преобразовании волновая граница zb(x) = a coskξ(x) перехо-
дит в плоскую границу η = 0. В дополнение используется также отображение 
по вертикальной координате η, обеспечивающее достаточное разрешение 
больших градиентов полей скорости и температуры благодаря сгущению уз-
лов сетки вблизи нижней и верхней границ [Druzhinin et al., 2012].

Уравнения (1)–(3) дискретизуются в прямоугольной области с раз-
мерами 0 < ξ < 6, 0 < y < 4 и 0 < η < 1 при помощи метода конечных разно-
стей второго порядка на разнесённой сетке, состоящей из 360×240×180 уз-
лов. Интегрирование по времени осуществляется с использованием метода 
Адамса-Башфорфа второго порядка точности в две стадии на каждом времен-
но`м шаге n.

На нижней и верхней границах накладываются условия прилипания 
(Дирихле) для скорости воздушного потока и нулевое условие для отклоне-
ний температуры. Таким образом, скорость воздушного потока на нижней 
границе совпадает со скоростью частиц в поверхностной волне, а на верхней 
границе — со скоростью (1 – c) в направлении движения границы. На боко-
вых границах, при x = 0,6 и y = 0,4, на все поля накладываются периодиче-
ские граничные условия.

Течение инициируется как слабо возмущённое ламинарное тече-
ние Куэтта, Ui = zδix + uif (i = x, y, z) где uif — бездивергентное изотроп-
ное, однородное случайное поле с широким спектром и амплитудой по-
рядка 0,05. Начальное отклонение температуры полагается равным нулю. 
Интегрирование во времени сначала проводится без набора статистики 
до окончания переходных процессов, связанных с выбором начального ус-
ловия. По достижении статистически стационарного режима течения прово-
дится расчёт осреднённых по времени и координате y полей. Для усреднения 
по времени берутся поля скорости и температуры в дискретные моменты tk, 
k = 1, …, 1000 с интервалом tk+1 – tk = 0,2. Помимо осреднения по y и t рассчи-
тываются также фазовые (оконные) средние по длине волны.

Таким образом, для данного поля f(x, y, z, t) определяются фазовое сред-
нее и дисперсия:

5
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где Ny = 240, Nt = 500 и 0 < x < 1. Далее флуктуация поля f определяется как:
1 222( , ) ( , ) ( , ) .f x z f x z f x z

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
¢ = -  (11)
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(В случае расчёта потока, например ,x zU U  в соотношение (10) подстав-
ляется произведение (UxUz) вместо f 2, и в (11) — разность .)x z x zU U U Uæ ö÷ç ÷ç ÷çè ø-

Средний вертикальный профиль поля f, [f ](z), рассчитывается осредне-
нием фазового среднего по продольной координате:

6

1

1[ ]( ) ( , ).
xN

i
ix

f z f x z
N =

= å  (12)

Таким образом, вертикальные турбулентные потоки импульса и тепла, 
τm(z) и τh(z), определяются в виде

( ) ,m x z x zz U U U Uτ é ù= -ê úë û  (13)

( ) .h x xz U T U Tτ é ù= -ê úë û
   (14)

Динамическая скорость и температура, u*  и ,T*  определяются из асим-
птотических значений потоков импульса и тепла на достаточно большом рас-
стоянии от поверхности в виде

,mu τ* =  .hT uτ* *=  (15)
Численный алгоритм верифицировался путём сравнения результатов 

DNS для устойчиво стратифицированного турбулентного погранслоя над 
плоской поверхностью при различных балковых числах Ричардсона и чис-
лах Рейнольдса до Re = 80 000. Результаты DNS сравнивались с предсказа-
нием теории подобия Монина-Обухова, при этом проверялся баланс бюд-
жета потоков импульса и тепла и кинетической и потенциальной энергии. 
Результаты также сравнивались с результатами предыдущих исследований 
с применением DNS [Flores, Riley, 2011].

4. РезУльтАты чИслеННого моДелИРоВАНИя

Численное моделирование устойчиво стратифицированного погранслоя 
(УСПС) над взволнованной водной поверхностью проводилось для крутизны 
волны в интервале 0 < ka < 0,2, отношения фазовой скорости к динамической 
скорости (возраста волны) в интервале 0 10,c u*< <  и балковых числах 
Рейнольдса и Ричардсона в интервалах 15 000 < Re < 80 000 и 0 < Ri < 0,3. 
Результаты DNS показывают, что режим течения коренным образом зависит 
от чисел Re, Ri и крутизны волны ka. Для заданных Re и ka существует поро-
говое число Ричадсона, Ric, такое, что при Ri < Ric устанавливается стацио-
нарный турбулентный режим, а при Ri > Ric турбулентные флуктуации зату-
хают благодаря стабилизирующему эффекту стратификации и вязкой 
диссипации.

На рис. 2 можно проследить поведение амплитуд флуктуаций скорости 
и температуры по результатам DNS УСПС для балкового числа Рейнольдса 
Re = 15 000 при изменении числа Ричардсона при фиксированной крутизне 
волны ka = 0,2, а также при изменении ka при фиксированном Ri. На рис. 2 
видно, что турбулентный режим подавляется при достаточно больших Ri 
и малых ka.
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Рис. 2. Зависимость амплитуды флуктуации скорости и температуры в устойчиво 
стратифицированном погранслое от числа Ричардсона Ri при фиксированной кру-
тизне волны (ka = 0,2) (слева) и от крутизны волны при фиксированном Ri (= 0,08). 

Балковое число Рейнольдса Re = 15 000

Рис. 3. Распределение модуля завихрённости в центральных плоскостях (x, z) и (y, z) 
(вверху и в середине) и в плоскости (x, y) при z = 0,042 ( 18,u z ν* »  внизу) в DNS 
УСПС над поверхностной волной с крутизной ka = 0,2 и фазовой скоростью c = 0,05 

*( 2)c u »  в момент времени t = 1000; балковые числа Re = 15 000 и Ri = 0,04. Турбу-
лентный режим
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Необходимо отметить, что эффект подавления турбулентности в устойчи-
во-стратифицированном погранслое уже наблюдался в численном и лабора-
торном моделировании [Flores, Riley, 2011] для случая плоской поверхности. 
Эти результаты показывают, что подавление турбулентности не происходит, 
и погранслой остаётся турбулентым при условии, что число Рейнольдса, ба-
зирующееся на масштабе Обухова (L), (где κ = 0,4 — постоянная Кармана), 
динамической скорости ( )u*  и кинематической вязкости (ν = Re–1) должно 
быть достаточно большим.

2
.

u
L

RiTκ
*

*

=  (16)

3Re
Re 100.L

Lu u
RiTν κ

* *

*

= = >  (17)

Результаты нашего исследования подтверждают критерий (17) для случая 
плоской границы и волновой границы. На рис. 3 показано поле модуля завих-
рённости в стационарном турбулентном УСПС над поверхностной волной 
с фазовой скоростью волной с крутизной ka = 0,2 и фазовой скоростью 
c = 0,05 *( 2)c u »  в момент времени t = 1000; балковые числа Re = 15 000 
и Ri = 0,04. Для рассматриваемых параметров DNS оценка (17) даёт ReL ≈ 460, 
и наблюдается стационарный турбулентный режим. На рис. 4 приведены вер-
тикальные профили турбулентных потоков импульса и тепла, τm и τh, для тех 
же параметров потока и поверхностной волны с различной крутизной (ka = 0; 
0,1 и 0,2). На рис. 4 видно, что с ростом амплитуды волны турбулентные пото-
ки растут.

При достаточно больших числах Ричардсона, когда критерий (17) не вы-
полняется, флуктуации скорости и температуры в УСПС подавляются стра-
тификацией и диссипацией. Результаты DNS, однако, показывают, что в рас-
сматриваемом случае погранслоя над водной поверхностью флуктуации ско-
рости и температуры остаются конечными вблизи волновой поверхности, 
даже при достаточно сильной стратификации (при Ri > Ric и невыполнении 
условия (17)). Мы предлагаем называть этот режим течения в устойчиво стра-
тифицированном погранслое «режимом волновой накачки».

На рис. 5 приведено мгновенное распределение модуля завихрённо-
сти в DNS УСПС над поверхностной волной с теми же параметрами фазо-
вой скорости и крутизны (ka = 0,2, c = 0,05) и балковым числом Рейнольдса 
Re = 15 000, но при числе Ричардсона Ri = 0,08. Показаны центральные пло-
скости (x, z) и (y, z) и плоскость (x, y) при z = 0,12 в момент времени t = 1000. 
В этом случае реализуется режим волновой накачки: течение реламинаризу-
ется в области, достаточно далёкой от поверхностной волны, и остаётся ква-
зитурбулентным вблизи волновой поверхностности. На рис. 5 видно, что под 
действием ненулевых возмущений скорости, обусловленных граничным ус-
ловием на поверхности волны, развиваются двухмерные волновые возмуще-
ния в воздушном потоке. Эти возмущения «подпитывают» развитие вторич-
ной неустойчивости, приводящей к формированию поперечных структур. 
Таким образом, динамика УСПС в режиме волновой накачки является ре-
зультатом нелинейных волновых взаимодействий.
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Рис. 4. Вертикальные профили турбулентных потоков импульса τm (слева) и тепла τh 
(справа) в DNS УСПС над поверхностной волной с фазовой скоростью c = 0,05, бал-
ковыми числами Re = 15 000 и Ri = 0,04 при различной крутизне волн (ka = 0; 0,1 

и 0,2)

Рис. 5. Мгновенное поле модуля завихрённости в режиме волновой накачки устой-
чиво стратифицированного погранслоя. Показаны центральные плоскости (x, z) 
и (y, z) (вверху и посередине) и плоскость (x, y) при z = 0,12 (внизу) в момент вре-
мени t = 1000 при Re = 15 000, Ri = 0,08. Крутизна волны ka = 0,2, фазовая скорость 

c = 0,05. Режим волновой накачки
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Амплитуды двухмерных возмущений, подпитываемые поверхностной 
волной за счёт граничного условия (прилипания) на водной поверхности, 
могут быть вычислены аналитически с использованием теоретической мо-
дели УСПС над взволнованной водной поверхностью, приведённой в статье 
[Troitskaya et al., 2013a, b]. Модель базируется на системе уравнений (1)–(3) 
осреднённых по координате y и переписанных в криволинейных координа-
тах (7), (8). Соответствующая двухмерная система уравнений переписывается 
в переменных «завихрённость – функция тока» (χ-ψ) в виде [Troitskaya et al., 
2013a, b)]:

2
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Здесь завихрённость χ, функция тока ψ, и температура T представлены 
в виде суммы средних полей и возмущений в виде:

0 1( ) Re ( )e ;ikξχ χ η χ η
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

= +  0 0( ) ( ),U ηχ η η=  (21)

0 1( ) Re ( )e ;ikξψ ψ η ψ η
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

= +  0 0( ) ( ( ) ) d ,U cψ η η η= -ò  (22)

0 1( ) Re ( ) e .ikT T T ξη η
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

= +  (23)

Рис. 6. Возмущения полей скорости и температуры, индуцированные поверхностной 
волной в устойчиво стратифицированном погранслое в режиме волновой накачки. 
Результаты DNS (сплошные линии) сравниваются с предсказанием теоретической 

модели (штриховые линии)
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Система (21)–(23) решается численно с граничными условиями в виде:
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=  (24)

Численное решение модельных уравнений (21)–(23) для вертикальных 
профилей возмущений скорости и температуры сравнивается с результа-
тами DNS УСПС на рис. 6 для значений параметров Re = 15 000, Ri = 0,08, 
ka = 0,2, c = 0,05. Профили возмущений средних полей, индуцированных по-
верхностной волной в DNS, рассчитываются как

22 ,iw i iU U Ué ù é ù¢ = -ê ú ê úë û ë û  [ ]22 ,wT T Té ù¢ ê ú= -ë û  (25)

где i = x, z. На рис. 6 видно хорошее согласие предсказаний модели (21)–
(23) с результатами DNS. Наблюдающиеся различия, по-видимому, вызва-
ны эффектами, связанными с развитием вторичных неустойчивостей те-
чения, обусловливающих неоднородность возмущений по фронту волны, 
в y-направлении, которые модель (21)–(23) не учитывает.

зАКлючеНИе

Выполнено прямое численное моделирование (DNS) устойчиво стратифи-
цированного пограничного слоя (УСПС) над взволнованной водной поверх-
ностью. Результаты показывают, что режим течения коренным образом за-
висит от балковых чисел Рейнольдса (Re) и Ричардсона (Ri) и от крутизны 
поверхностной волны (ka). Для заданного Re существует пороговое число 
Ричадсона, Ric, такое, что при Ri < Ric устанавливается стационарный турбу-
лентный режим, а при Ri > Ric турбулентные флуктуации затухают в области, 
достаточно далёкой от водной поверхности, благодаря стабилизирующему 
эффекту стратификации и вязкой диссипации. Однако вблизи поверхности 
амплитуды флуктуаций скорости и температуры остаются конечными (не-
нулевыми). Мы называем этот режим течения в УСПС «режимом волновой 
накачки». Как в случае стационарного турбулентного режима, так и в случае 
режима волновой накачки потоки импульса и тепла и амплитуды флуктуаций 
скорости и температуры растут с ростом крутизны волны ka. Результаты DNS 
хорошо согласуются с предсказанием теоретической модели течения УСПС, 
где решения для возмущений полей скорости и температуры в режиме вол-
новой накачки находятся как решение двухмерной линеаризованной систе-
мы с неоднородным граничным условием, обусловленным наличием поверх-
ностной волны.
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Direct numerical simulation stuDy of a turbulent stably  
stratifieD air flow above the wavy water surface.
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Parameterization of turbulent momentum and heat fluxes in a turbulent stably stratified 
boundary layer over a waved water surface is important for large-scale climate modeling and 
weather forecast. The relation between mean large-scale velocity and temperature fields and 
turbulent fluxes at the ocean-atmosphere interface includes the so-called bulk coefficients. 
These coefficients vary in a wide range in different models, and their evaluation constituted 
a complicated task for field and laboratory experiments and numerical simulation. We em-
ploy direct numerical simulation (DNS) as an instrument to study in detail the dynamics of 
the ocean-atmosphere boundary layer in order to further develop and verify parameterization 
procedure for large-scale climate modeling. Especially we are interested in the effects caused 
by the stable stratification of the air flow.
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