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МІСЦЕ І ЗНАЧЕННЯ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ
Курс «Фізика граничного шару атмосфери» належить до професійно-орієнтованого циклу ОПП та розрахований на магістрів-метеорологів (спеціалізація – прикладна метеорологія). 
Фізика граничного шару атмосфери займає важливе місце у підготовці фахівців (магістрів) зі спеціальності „Метеорологія” у зв’язку з тим, що процеси у цьому шарі (порівняно з вільною атмосферою) мають багато особливостей, в цьому шарі відбувається обмін між атмосферою та підстильної поверхнею всіма субстанціями (від імпульсу та тепла до шкідливих домішок), термодинаміка течій у цьому шарі суттєво впливає на господарську діяльність, включаючи зліт та посадку авіаційного транспорту.

Метою дисципліни є систематичне викладення основ теоретичного опису та фізичних особливостей гідротермодинамічних процесів у граничному шарі атмосфери, який формується під впливом підстильної поверхні та вільної атмосфери. Вивчається вплив основних фізичних механізмів на структуру граничного шару, що дозволяє показати своєрідність та важливість об’єкту, що досліджується. Розглядаються особливості дифузії домішки в граничному шарі атмосфери.
Завданням курсу є формування у студентів системи знань з фізичних механізмів формування структури нижнього шару атмосфери.

Загальний обсяг навчального часу, що припадає на вивчення дисципліни, дорівнює 210 години, з них лекцій – 45, практичних занять – 45, самостійної роботи – 120.

Після вивчення дисципліни студент має засвоїти базові знання, він повинен:

знати –
основні фізичні механізми формування циркуляційно-турбулентних процесів;

–
особливості просторового розподілу метеорологічних величин і параметрів турбулентності;

· системи рівнянь гідротермодинаміки, що описують циркуляційно-турбулентні процеси у граничному шарі атмосфери, методи і засоби розв’язування цих рівнянь;
· особливості динаміки різноманітних граничних шарів атмосфери;
· особливості розповсюдження домішки при різних метеорологічних умовах в граничному шарі атмосфери.
вміти –
використовувати отримані теоретичні знання для параметризації ефектів граничного шару в гідродинамічних моделях діагнозу та прогнозу погоди;

–
розраховувати вертикальні профілі метеорологічних величин і параметрів турбулентності для різних умов стратифікації;

–
визначати фрикційні вертикальні рухи, що формуються у граничному шарі атмосфери;

· визначати турбулентні потоки кількості руху, тепла і вологи за даними градієнтних спостережень поблизу земної поверхні;
· використання параметрів граничного шару в задачах по оцінці стану забрудненої атмосфери та в проблемі захисту повітряного басейну від антропогенного забруднення.
Курс «Фізика граничного шару атмосфери» є логічним продовженням курсів «Геофізична гідродинаміка», «Фізика атмосфери», «Динамічна метеорологія». Поряд з зазначеними курсами «Фізика граничного шару атмосфери» опирається на знання студентів в області загальної фізики та математики.

Робоча програма складена на основі навчальної програми.
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Вступ та структура навчальної дисципліни
2.1
Вступ

В курсі «Фізика граничного шару атмосфери» викладаються основні фізичні механізми формування атмосферного граничного шару і загальні методи опису турбулентних рухів в атмосфері за допомогою осереднених рівнянь. Детально розглядаються різні підходи до вирішення проблеми замикання системи осереднених рівнянь гідротермодинаміки (замикання першого, другого порядків, замикання в рамках К–теорії). Аналізується вертикальна структура приземного підшару (на базі теорії подібності і розмірності) і планетарного (екманівського) граничного шару в рамках К ‑теорії. Вивчаються сучасні напівемпіричні моделі атмосферного граничного шару. Розглядаються особливості дифузії домішки в граничному та окремо в приземному шарах атмосфери. Надається порівняльна характеристика сучасних моделей розповсюдження домішок.

Засвоєння цих питань дозволить студентам краще розуміти спеціальні дисципліни та враховувати ці знання при вирішенні різних гідрометеорологічних задач.

Структура дисципліни:

· загальна кількість кредитів ЕСТS – 7,5 +1 наук. 

· загальна кількість залікових одиниць  – 7,5
· модулі –  лекційний, практичний, наук. робота

· загальна кількість змістових модулів – 6
Програма дисципліни „Фізика граничного шару атмосфери” має такі структурні блоки:

1. Основні поняття.

Визначення, просторова та часова мінливість, класифікація, визначення граничного шару атмосфери, приземний шар,  просторова структура, добова мінливість, класи-типи (стійко стратифікований, конвективний, міський граничний шар тощо). Висота планетарного граничного шару/висота шару перемішування.
2. Рівняння гідротермодинаміки для турбулентної атмосфери.

Рівняння гідротермодинаміки нестисливої рідини. Ламінарна і турбулентна течії. Методи осереднення. Рівняння гідротермодинаміки для турбулентної атмосфери. Сенс осереднених добутків пульсацій метеорологічних величин. Зв’язок турбулентних потоків з осередненими полями метеорологічних величин. Турбулентні припливи тепла і вологі. Осереднені рівняння гідротермодинаміки атмосфери. Замкнення системи рівнянь гідротермодинаміки. "К-теорія". Рівняння балансу та швидкості дисипації кінетичної енергії.

3. Динаміка граничного шару атмосфери.

Фізичний механізм формування граничного шару атмосфери. Основні закономірності вертикального розподілу характеристик вітру та турбулентності у ГША. Основні закономірності вертикального розподілу характеристик вітру та турбулентності у ГША. Моделі граничного шару атмосфери (коефіцієнт турбулентності не залежить від висоти і змінюється з висотою по “схемі зі зломом”).

Загальні властивості приземного підшару. Динамічна взаємодія рухомого потоку повітря з підстильною поверхнею. Кількісна оцінка товщини приземного підшару. Розподіл метеорологічних величин і характеристик турбулентності поблизу земної поверхні. Універсальні функції, що описують турбулентний режим в стратифікованій атмосфері. Визначення турбулентних потоків за даними про профілі метеорологічних величин.
4. Моделювання граничного шару.

Розрахунок структури граничного шару. Моделі рівнянь, осереднених за ансамблем. Моделі з використанням осереднення за об’ємом. Параметризація ГША у чисельних прогностичних моделях, замикання системи рівнянь для турбулентного середовища, подальші удосконалення моделей, в яких використовується замикання системи рівнянь для турбулентного середовища за допомогою рівнянь балансу та дисипації кінетичної енергії турбулентності.
5. Конвективний граничний шар.
Структура турбулентності в конвективному граничному шарі. Нестійкій приземний шар. Шар перемішування. Зона втягнення. Швидкість втягнення та її параметризація. Спадання турбулентності.
6. Стійко стратифікований граничний шар.

Осереднені характеристики. Процеси. Еволюція. Низькотропосферні струминні течії, що спостерігаються вночі. Гравітаційні хвилі.
7. Застосування досліджень в області турбулентності для моделювання забруднення атмосфери.

Статистичні моделі дифузії. Гаусова модель факела. Моделі К–теорії атмосферної дифузії. Розвиток теорії дифузії, що заснована на подібності. Порівняння основних методик розрахунку турбулентної дифузії домішки в атмосфері.

8. Географічні ефекти.

Місцеві вітри, зумовлені особливостями рельєфу місцевості. Зміни повітряного потоку під впливом рельєфу. Міській острів тепла.
Лекційна частина налічує 45 год., практичні знання набуваються під час самостійної роботи (120 год.) та практичних занять (45 год.), теоретичне вивчення дисципліни завершується заліком у 1 семестрі 7,5 залікових одиниць). Наукова робота проводиться індивідуально шляхом залучення студентів до роботи в наукових студентських семінарах кафедри, що розширює науковий світогляд, участю у студентській олімпіаді, виступами на звітній науковій студентській конференції.
Організація контролю знань студентів:
· Організація поточного контролю побудована за накопичувально-модульним принципом згідно «Положенням про організацію модульного контролю в ОДЕКУ» від 26.10.2001 р. та «Положенням про організацію контролю самостійної роботи студентів в ОДЕКУ» від 29.03.2004 р. (зі змінами та доповненнями, затвердженими 27.04.2006 р.).

· Організація підсумкового контролю побудована згідно Положення «Про проведення підсумкового контролю знань студентів» від 29.04.2010 р. підсумкова оцінка у шкалі ECTS виставляється за кожну залікову одиницю.

· Форма підсумкового контролю: іспит.
· Іспит проводиться як контрольний захід, згідно з «Положенням про проведення підсумкового контролю знань студентів» (від 29.05.10р).
ЗАГАЛЬНА СТРУКТУРА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

«ФІЗИКА ГРАНИЧНОГО ШАРУ АТМОСФЕРИ» 

в умовах кредитно-модульної системи 

(дисципліна включає навчальний курс загальним обсягом 210 годин)

Контроль та оцінка поточних і підсумкових знань здійснюється шляхом проведення усного опитування, контрольних робіт і перевірки завдань для самостійної роботи студентів за модульною системою організації навчання та контролю знань студентів. Залишкові знання перевіряються за допомогою комплексної контрольної роботи.















Позначення: ЗМ – змістовний модуль. 

Термінологія приведена у відповідності з наказом МОН України «Про впровадження кредитно-модульної системи організації навчального процес» 

№ 744 від 30.12.2005 р.
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РОЗПОДІЛ НАВЧАЛЬНОГО ЧАСУ ПО ТЕМАХ ТА ВИДАХ ЗАНЯТЬ
	Змістовні модулі
	Найменування тем та розділів
	Кількість годин
	Форма поточного контролю

	
	
	Всього
	Лекції
	Практичні заняття
	Самостійна робота
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ЗМ-Л1
ЗМ-П1
	1. Вступ
	1
	1
	-
	-
	-

	
	2. Основні поняття.
	6
	2
	-
	4
З них підготовка до: лекцій - 2,

УО - 2
	

	
	Тема 1. Структура граничного шару атмосфери. Просторова та часова мінливість граничного шару.
	2
	1
	
	
	УО

	
	Тема 2. Класи-типи граничного шару атмосфери (стійко стратифікований, конвективний, міський граничний шар тощо).
	4
	1
	
	
	УО

	
	3. Рівняння гідротермодинаміки для турбулентної атмосфери
	30
	8
	6
	16
З них підготовка до: лекції – 2,

КРТ – 6, 

КРП – 6,

УО - 2
	

	
	Тема 1. Поняття про ламінарну та турбулентну течії рідини
	2
	0,5
	
	
	

	
	Тема 2. Методика усереднювання рівнянь гідротермодинаміки. Правила усереднювання.
	8
	2
	2
	
	УО

	
	Тема 3. Усереднювання рівняння гідротермодинаміки, їх фізичний аналіз
	6
	2
	2
	
	КРП

	
	Тема 4. Замкнення системи рівнянь гідротермодинаміки. "К-теорія" 
	6
	1,5
	-
	
	УО

	
	Тема 5. Рівняння балансу та швидкості дисипації кінетичної енергії
	8
	2
	2
	
	КРТ

	ЗМ-Л2
ЗМ-П2
	4. Динаміка граничного шару атмосфери
	42
	8
	10
	24
З них підготовка до: лекції – 4, 

КРТ – 6,

КРП – 10,

УО - 4
	

	
	Тема 1. Фізичний механізм формування граничного шару атмосфери
	3
	0,5
	-
	
	

	
	Тема 2. Опис структури приземного шару 
	3
	0,5
	-
	
	

	
	Тема 3. Опис структури вільного граничного шару. Спіраль Екмана
	6
	1
	2
	
	УО

	
	Тема 4. Основні закономірності вертикального розподілу характеристик вітру та турбулентності у ГША
	10
	2
	2
	
	УО

	
	Тема 5. Нестаціонарні процеси в граничному шарі атмосфери.
	10
	2
	2
	
	КРП

	
	Тема 6. Трансформація полів температури та вологості.
	10
	2
	2
	
	КРТ

	ЗМ-Л3
ЗМ-П3
	5. Моделювання граничного шару атмосфери.
	38
	8
	10
	20

З них підготовка до: лекції – 2, 

КРТ – 6, 

КРП – 10,

УО - 2
	

	
	Тема 1. Розрахунок структури граничного шару.
	9
	2
	4
	
	УО

	
	Тема 2. Моделі з використанням осереднення за ансамблем та об’ємом.
	14
	2
	2
	
	КРП

	
	Тема 3. Параметризація ГША у чисельних моделях.
	15
	4
	4
	
	КРТ


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ЗМ-Л4
ЗМ-П4
	6. Конвективний граничний шар.
	19
	4
	5
	20
З них підготовка до: лекції – 2, 

КРТ – 6, 

КРП – 10,

УО - 2
	

	
	Тема 1. Структура турбулентності в конвективному граничному шарі. 
	3
	1
	-
	
	УО

	
	Тема 2. Шар перемішування.
	8
	1
	2
	
	

	
	Тема 3. Зона втягнення. Швидкість втягнення та її параметризація.
	8
	2
	3
	
	УО

	
	7. Стійко стратифікований граничний шар.
	19
	4
	5
	
	

	
	Тема 1. Процеси в стійко стратифікованому граничному шарі та його еволюція.
	10
	2
	3
	
	КРП

	
	Тема 2. Гравітаційні хвилі та низько тропосферні струминні течії.
	9
	2
	2
	
	КРТ

	ЗМ-Л5
ЗМ-П5
	8. Застосування досліджень в області турбулентності для моделювання забруднення атмосфери.
	41
	6
	9
	26
З них підготовка до: лекції – 2,

КРТ – 7,

ЛР – 15,

УО – 2
	

	
	Тема 1. Класифікація задач. Основні моделі для розрахунку розсіяння домішки в атмосфері.
	6
	1
	-
	
	УО

	
	Тема 2. Статистичні моделі дифузії. Гаусова модель факела. Моделі К–теорії атмосферної дифузії. Розвиток теорії дифузії, що заснована на подібності. Порівняння основних методик розрахунку турбулентної дифузії домішки в атмосфері.
	15
	3
	4
	
	ЛР

	
	Тема 3. Моделі дифузії домішки, розроблені Управлінням з охорони навколишнього середовища США. Знайомство з моделлю SCREEN3.
	20
	3
	5
	
	КРТ

	ЗМ-Л6
	9. Географічні ефекти.
	14
	4
	-
	10
З них підготовка до: лекції – 2, 

КРТ – 6,
УО - 2
	

	
	Тема 1. Місцеві вітри.
	7
	2
	-
	
	УО

	
	Тема 2. Міській острів тепла.
	7
	2
	-
	
	КРТ

	
	ВСЬОГО:
	210
	45
	45
	120
	


УО – усне опитування;
КРТ – контрольна робота з теоретичної частини;

КРП – контрольна робота з практичної частини;

ЛР – лабораторна робота.
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ПРОГРАМА ЛЕКЦІЙНИХ МОДУЛІВ КУРСУ

	Змістовні модулі
	Найменування тем та розділів
	Кількість годин
	Форма поточного контролю
	Методичне забезпечення

	
	
	Лекції
	Самостійна робота
	
	

	ЗМ-Л1
	Структура граничного шару атмосфери. Рівняння гідротермодинаміки для турбулентної атмосфери. (max – 10 балів)
	11
	12
	КРТ
	Тарнопольський А.Г. Фізика граничного шару атмосфери.  Навчальний посібник. – Одеса: ОГМІ, 2001.

Степаненко С.М. Конспект лекцій з динамічної метеорології. – Одеса: ОГМІ, 2000.


	ЗМ-Л2
	Динаміка граничного шару атмосфери. (max – 20 балів)
	8
	10
	КРТ
	Тарнопольський А.Г. Фізика граничного шару атмосфери.  Навчальний посібник. – Одеса: ОГМІ, 2001.

Степаненко С.М. Конспект лекцій з динамічної метеорології. – Одеса: ОГМІ, 2000.


	ЗМ-Л3
	Моделювання граничного шару атмосфери. (max – 20 балів)
	8
	8
	КРТ
	Тарнопольський А.Г. Фізика граничного шару атмосфери.  Навчальний посібник. – Одеса: ОГМІ, 2001.

Степаненко С.М. Конспект лекцій з динамічної метеорології. – Одеса: ОГМІ, 2000.


	ЗМ-Л4
	Конвективний граничний шар. Стійко стратифікований граничний шар. (max – 20 балів)
	8
	8
	КРТ
	Тарнопольський А.Г. Фізика граничного шару атмосфери.  Навчальний посібник. – Одеса: ОГМІ, 2001.

	ЗМ-Л5
	Застосування досліджень в області турбулентності для моделювання забруднення атмосфери. (max – 10 балів)
	6
	9
	КРТ
	Тарнопольський А.Г. Фізика граничного шару атмосфери.  Навчальний посібник. – Одеса: ОГМІ, 2001.

	ЗМ-Л6
	Географічні ефекти. (max – 10 балів)
	4
	10
	КРТ
	Тарнопольський А.Г. Фізика граничного шару атмосфери.  Навчальний посібник. – Одеса: ОГМІ, 2001.

	
	ВСЬОГО: (max – 90 балів)
	45
	57
	
	


Змістовний модуль 1. Структура граничного шару атмосфери. Рівняння гідротермодинаміки для турбулентної атмосфери.

В результаті засвоєння теми студенти повинні знати:

1. визначення „ламінарного” та „турбулентного” рухів, їх головні особливості;

2. необхідність осереднення рівнянь гідротермодинаміки для опису турбулентних течій та основні положення методики осереднення цих рівнянь;

3. фізичний сенс додаткових членів в рівняннях руху та притоку тепла, які з’являються в рівняннях гідротермодинаміки за рахунок операції осереднення;

4. основні положення „К-теорії” замкнення осереднених рівнянь гідротермодинаміки;

5. перелік фізичних чинників, які впливають на інтенсивність турбулентних рухів;

6. вплив стратифікації атмосфери на інтенсивність турбулентних рухів та фізичний сенс числа Ричардсона та його значення при різних типах стратифікації у граничному шарі атмосфери.

Змістовний модуль 2. Динаміка граничного шару атмосфери.

В результаті засвоєння теми студенти повинні знати:

1. визначення „граничного шару атмосфери” та фізичний механізм його формування;
2. внутрішня структура граничного шару атмосфери (приземний шар та вільний граничний шар);
3. визначення приземного шару атмосфери, його особливості (вертикальний розподіл швидкості вітру та турбулентних потоків);

4. методику опису вертикальних профілів метеорологічних величин у приземному шарі на основі теорії подібності;

5. вертикальний розподіл швидкості вітру у граничному шарі атмосфери, що випливає з моделі Екмана, вплив швидкості вітру та стратифікації та цей розподіл;

6. вертикальний розподіл коефіцієнту турбулентності у граничному шарі атмосфери, вплив швидкості вітру та стратифікації та цей розподіл
7. фізичні механізми впливу зовнішніх параметрів на внутрішні параметри та внутрішню структуру ГША.
Змістовний модуль 3. Моделювання граничного шару атмосфери.

В результаті засвоєння теми студенти повинні знати:

1. моделі, які використовуються для опису процесів в граничному шарі атмосфери;
2. методи параметризації граничного шару атмосфери в чисельних прогностичних моделях;

3. основні методи замикання осередненої системи рівнянь гідротермодинаміки;

4. сучасні напрямки, в яких продовжуються пошуки можливостей замикання осередненої системи рівнянь;

5. фізичні фактори, які зазвичай враховуються в моделях ГША.

Змістовний модуль 4. Конвективний граничний шар. Стійко стратифікований граничний шар.

В результаті засвоєння теми студенти повинні знати:

1. особливості структури конвективного граничного шару;
2. особливості структури стійко стратифікованого граничного шару;

3. відмінності в динаміці та поведінці цих двох типів граничних шарів.

Змістовний модуль 5. Застосування досліджень в області турбулентності для моделювання забруднення атмосфери.
В результаті засвоєння теми студенти повинні знати:

1. статистичні моделі дифузії, їх класифікацію;
2. гаусову модель факелу та фізичні чинники, які враховує ця модель;

3. методи подібності та методики розрахунку турбулентності, що засновані на них.

Змістовний модуль 6. Географічні ефекти.

В результаті засвоєння теми студенти повинні знати:

1. класифікацію місцевих вітрів;
2. основні методи розрахунку цих вітрів, а також моделі, які використовуються для опису місцевих вітрів;

3. поняття міського острову тепла.
5
ПРОГРАМА ПРАКТИЧНИХ МОДУЛІВ КУРСУ

	Змістовні модулі
	Найменування теми
	Кількість годин
	Форма

контролю
	Методичні

вказівки

	
	
	аудиторні заняття
	самостійна робота
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	ЗМ-П1
	Аналіз методики опису турбулентних течій в ГША  (max – 10 балів)
	18
	8
	КРП, УО
	Методичні вказівки до самостійної роботи студентів та практичних занять з дисципліни „Фізика граничного шару атмосфери” для студентів IV курсу денної форми навчання

	ЗМ-П2
	Розрахунок вертикального профілю вітру у граничному шарі атмосфери (ГША) на основі моделі Екмана  (max – 10 балів)
	10
	14
	КРП, УО
	Методичні вказівки до самостійної роботи студентів та практичних занять з дисципліни „Фізика граничного шару атмосфери” для студентів IV курсу денної форми навчання

	ЗМ-П3
	Розрахунок структури граничного шару. (max – 10 балів)
	10
	12
	КРП, УО
	Задачник з динамічної метеорології. Л. ГИМИЗ, 1986

	ЗМ-П4
	Експериментальні дані про граничний шар атмосфери. Побудова профілів метеорологічних величин у граничних шарах атмосфери різних типів. (max – 20 балів)
	10
	12
	КРП, УО
	Задачник з динамічної метеорології. Л. ГИМИЗ, 1986

	ЗМ-П5
	Розрахунок максимальних концентрацій забруднюючої речовини біля поверхні Землі за допомогою моделі SCREEN3 (max – 20 бали)
	14
	17
	КРП, УО
	Степаненко С.М., Хоменко І.А. Викорис-тання програмного комплексу SCREEN-3 для оцінки стану забрудненого атмосферного повітря.

	
	ВСЬОГО: (max – 70 балів)
	45
	63
	
	


Змістовний модуль 1. Аналіз методики опису турбулентних течій в ГША  
В результаті засвоєння теми студенти повинні вміти:
1. застосовувати правила осереднення для неперервних та дискретних функцій;

2. осередненювати систему рівнянь гідротермодинаміки;

3. застосовувати основні положення „К-теорії” для замкнення системи осереднених рівнянь гідротермодинаміки;

4. використовуючи основні критерії подібності, визначати ймовірність виникнення турбулентності та чинник, яким її викликано.

Змістовний модуль 2. Розрахунок вертикального профілю вітру у граничному шарі атмосфери (ГША) на основі моделі Екмана
В результаті засвоєння теми студенти повинні вміти:
1. розраховувати вертикальний профіль вітру у ГША з використанням моделі Екману;

2. аналізувати вплив швидкості вітру та стратифікації та цей розподіл;

3. розраховувати вертикальні профілі метеорологічних величин у приземному шарі на основі теорії подібності;

4. аналізувати вплив зовнішніх параметрів ГША та цей розподіл.

Змістовний модуль 3. Розрахунок структури граничного шару.
В результаті засвоєння теми студенти повинні вміти:
1. розраховувати вертикальні профілі метеорологічних величин у граничному шарі;
2. використовувати деякі моделі та параметризації граничного шару атмосфери;

3. аналізувати отримані результати;

4. пояснювати закономірності розподілу метеорологічних величин у граничному шарі в залежності від його структури.

Змістовний модуль 4. Експериментальні дані про граничний шар атмосфери. Побудова профілів метеорологічних величин у граничних шарах атмосфери різних типів.

В результаті засвоєння теми студенти повинні вміти:
1. розраховувати профілі метеорологічних величин у граничному шарі атмосфери на підставі експериментальних даних;
2. аналізувати отримані результати;

3. пояснювати відмінності, що мають місце у профілях метеорологічних величин, при різних метеорологічних умовах в цьому шарі.

Змістовний модуль 5. Розрахунок максимальних концентрацій забруднюючої речовини біля поверхні Землі за допомогою моделі SCREEN3.

В результаті засвоєння теми студенти повинні вміти:
1. використовувати сучасні моделі для розрахунку концентрацій забруднюючих речовин;
2. аналізувати отримані результати.
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САМОСТІЙНА РОБОТА
	Змістовний модуль
	ТЕМИ
	ЗАВДАННЯ
	Кільк. годин
СРС
	Контролюючі
заходи
	Терміни
виконання

	
	
	
	
	
	Тиждень

	1
	2
	3
	4
	5
	7

	ЗМ-1
	Вступ

Рівняння гідротермодинаміки для турбулентної атмосфери
	1. Підготовка до лекційних занять

2. Підготовка до усного опитування
3. Контрольна робота з практичної частини
4. Підготовка до КРТ
	4
4
6
6
	УО під час практичних занять

Перевірка КРП
Проведення КРТ
	2-4
3-4
4

	ВСЬОГО:
	20 год.
	
	

	ЗМ-2
	Динаміка граничного шару атмосфери
	1. Підготовка до лекційних занять

2. Підготовка до усного опитування
3. Контрольна робота з практичної частини
4. Підготовка до КРТ
	4
4
10
6
	УО під час практичних занять

Перевірка КРП
Проведення КРТ
	5-7
6-7
7

	ВСЬОГО:
	24 год.
	
	

	ЗМ-3
	Застосування досліджень в області турбулентності для моделювання забруднення атмосфери.
	1. Підготовка до лекційних занять

2. Підготовка до усного опитування
3. Контрольна робота з практичної частини
4. Підготовка до КРТ
	2

2
10
6
	УО під час практичних занять

Перевірка КРП
Проведення КРТ
	8-10
9-10
10

	ВСЬОГО:
	20 год.
	
	

	ЗМ-4
	Конвективний граничний шар. Стійко стратифі-кований граничний шар.
	1. Підготовка до лекційних занять

2. Підготовка до усного опитування
3. Контрольна робота з практичної частини
4. Підготовка до КРТ
	2

2

10

6
	УО під час практичних занять

Перевірка КРП
Проведення КРТ
	11-12
12
12

	ВСЬОГО:
	20 год.
	
	

	ЗМ-5
	Застосування досліджень в області турбулентності для моделювання забруднення атмосфери.
	1. Підготовка до лекційних занять

2. Підготовка до усного опитування
3. Лабораторна робота
4. Підготовка до КРТ
	2

2

15

7
	УО під час практичних занять

Лабораторна робота
Проведення КРТ
	13-14
14
14

	ВСЬОГО:
	26 год.
	
	

	ЗМ-6
	Географічні ефекти.
	1. Підготовка до лекційних занять

2. Підготовка до усного опитування
3. Підготовка до КРТ
	2

2

6
	УО під час практичних занять

Проведення КРТ
	15

15

	ВСЬОГО:
	10 год.
	
	

	ВСЬОГО:
	120 год.
	
	


7
Програма модуля наукової роботи
В умовах кредитно-модульної системи організації навчального процесу в ОДЕКУ до структури робочої навчальної програми дисципліни „Фізика граничного шару атмосфери” передбачено включення наукового модуля, що є окремою заліковою одиницею.

Кредитно-модульна система організації навчального процесу орієнтована на послідовне й системне залучення студентів до науково-дослідницької діяльності, цьому сприяє велика частка їх самостійної та індивідуальної роботи.

Перелік можливих видів наукової роботи під час вивчення дисципліни „Фізика граничного шару атмосфери” пропонується студентам згідно з «Положенням про врахування науково-дослідної роботи студента у кредитно-модульній системі організації навчального процесу в ОДЕКУ»:

· оцінювання навчальних елементів, які за своїм змістом вимагають знань і вмінь дослідницько-пошукового характеру – це бездоганне виконання практичних завдань, які виконуються на аудиторних заняттях – 0,5 балів;

· оцінювання НДР як окремого модуля за назвою «Наукова робота», який складається із декількох елементів:

участь у науковій студентській конференції, семінарах та гуртках  в ОДЕКУ (Е3) – 1 рівень НДР;

публікації (Е4) – 2 рівень НДР
Оцінювання науково-дослідної роботи студента: 
	Елементи НДР

	Кількість кредитів

	Е3
 (Конференції, гуртки, семінари)

	        0,5



	Е4
 (Публікації у фаховому виданні)


	1
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ОРГАНІЗАЦІЯ ПОТОЧНОГО І ПІДСУМКОВОГО КОНТРОЛЮ РІВНЯ ЗНАНЬ
Поточна та підсумкова оцінка рівня знань студентів здійснюється за модульною системою. Максимальна сума балів, яку може набрати студент, складає 160 балів, з них по теоретичному курсу – 90 балів, по практичній частині – 70 балів.
Дисципліна розбита на 6 модулів, які включають:

· 1 модуль – розділи “Основні поняття та рівняння гідротермодинаміки для турбулентної атмосфери” теоретичної частини та практична робота “Аналіз методики опису турбулентних течій в ГША”. Максимальна сума балів модульного контролю – 20.
· 2 модуль – розділ “Динаміка граничного шару атмосфери” теоретичної частини та практична робота “Розрахунок вертикального профілю вітру у ГША на основі моделі Екмана”. Максимальна сума балів 30.

· 3 модуль – розділ “Моделювання граничного шару атмосфери” теоретичної частини та лабораторна робота “Розрахунок структури граничного шару”,ю Максимальна сума балів 30.
· 4 модуль – розділ “Моделювання граничного шару атмосфери” теоретичної частини та практична робота “Експериментальні дані про граничний шар атмосфери. Побудова профілів метеорологічних величин у граничних шарах атмосфери різних типів”. Максимальна сума балів 40.
· 5 модуль – розділ “Застосування досліджень в області турбулентності для моделювання забруднення атмосфери” теоретичної частини та лабораторна робота “Розрахунок максимальних концентрацій забруднюючої речовини біля поверхні Землі за допомогою моделі SCREEN3”. Максимальна сума балів 30.
· 6 модуль – розділ “Географічні ефекти” теоретичної частини.  Максимальна сума балів 10.

До оцінки за теми практичних занять входить:

· присутність на заняттях – 2 бали;

· оцінка контрольного опитування – 2 бали;

· оцінка участі у розв’язанні задач, засвоєнні конкретних методик розв’язання практичних завдань – 2 бали.
При проведенні межсесійного контролю студент вважається атестованим, якщо він набрав не менш ніж 60% від максимально можливої суми балів по модулям, завершеним на момент атестації (тобто 90 балів і вище) та має за практичною частиною не менше 35 балів. 
Семестровий  іспит – це форма підсумкового контролю засвоєння студентом теоретичного та практичного матеріалу (знань, вмінь та навичок, які зазначені у програмі дисципліни) за семестр, що проводиться як контрольний захід, згідно з «Положенням про проведення підсумкового контролю знань студентів» (від 29.05.10р).

Студент вважається допущеним до іспиту, якщо він виконав усі види робіт, передбачені робочою програмою дисципліни „Фізика граничного шару атмосфери”, і набрав за модульною системою суму балів не менше 50% від максимально можливої за практичну частину дисципліни.

Під час проведення письмового іспиту оцінювання письмових відповідей студентів проводиться у відповідності з Положенням «Про критерії оцінки знань студентів в ОДЕКУ», 2002р. та наступними роз’ясненнями:

Під час використання змішаної системи формування екзаменаційного білету відповіді на першу частину питань (тестові завдання закритого типу) складають 60% від загальної екзаменаційної оцінки. Тобто, якщо студент правильно відповів лише на всі тестові завдання закритого типу й не відповів на інші запитання відкритого типу, то він має отримали бал успішності 60%. Відповіді на тестові завдання відкритого типу оцінюються у відповідності з критеріями, наведеними у табл.1.

Таблиця 1–
Кількісні та якісні критерії оцінки письмової відповіді на тестове запитання відкритого типу
	Діапазон оцінки відповіді
	Якісні критерії оцінки відповіді

	90 - 100
	відмінне виконання лише з незначною кількістю помилок

	85 - 89
	вище середнього рівня з кількома помилками

	75 - 84
	в загальному правильна робота з певною кількістю помилок

	68 - 74
	непогано, але зі значною кількістю помилок

	60 - 67
	відповідь в цілому достатня, що свідчить про певні знання студента з поставленого питання, але у відповіді є суттєві помилки або виявляються прогалини у знаннях з поставленого питання

	35 - 59
	є окремі вірні думки, але в цілому відповідь недостатня або багато помилок, які формують в цілому невірну відповідь

	1 - 34
	студент не відповів зовсім на питання або відповідь у більшій частині невірна


Загальна екзаменаційна оцінка складається з двох частин:

(відсоток вірних відповідей на запитання 1-ї частини)×0,6 + (відсоток від максимально можливої оцінки на запитання відкритого типу згідно табл.1)×0,4

Загальна екзаменаційна оцінка (бал успішності) у цьому випадку є арифметичною (або зваженою – за вагою питань у білеті – за розсудом викладача, але у всіх білетах методика та вагові коефіцієнти повинні бути однаковими!) середньою з оцінок з кожного питання. 

У заліково-екзаменаційної відомості  студенту виставляється якісна оцінка за 4-х бальною шкалою та за шкалою ЕСТS згідно таблиці 2.

Таблиця 2 – Шкала оцінювання за шкалою ЕСТS та системою в університеті
	За

шкалою

ECTS
	За національною системою
	Якісні критерії оцінки відповіді 
	Діапазон оцінки відповіді

	А
	5 (відмінно)
	відмінне виконання лише з незначною кількістю помилок 
	90 - 100 

	В
	4 (добре)
	вище середнього рівня з кількома помилками 
	85 - 89 

	С
	4 (добре)
	в загальному правильна робота з певною кількістю помилок 
	75 - 84 

	D
	3 (задовільно)
	непогано, але зі значною кількістю помилок 
	68 - 74 

	Е
	3 (задовільно)
	відповідь в цілому достатня, що свідчить про певні знання студента з поставленого питання, але у відповіді є суттєві помилки або виявляються прогалини у знаннях з поставленого питання 
	60 - 67 

	FX
	2 (незадовільно)
	є окремі вірні думки, але в цілому відповідь недостатня або багато помилок, які формують в цілому невірну відповідь 
	35 - 59 

	F
	2 (незадовільно)
	студент не відповів зовсім на питання або відповідь у більшій частині невірна 
	1 - 34 


Питання до іспиту з дисципліни

"Фізика граничного шару атмосфери"

1. Тарнопольський А.Г. Фізика граничного шару атмосфери.  Навчальний посібник. – Одеса: ОГМІ, 2001.

2. Метеорологія і кліматологія/Підручник під ред. С.М. Степаненка, Одеса, ТЕС, 2010 р. ‑ 534 с.

3. Степаненко С.Н. Конспект лекций по курсу «Метеорология и климатология». Часть III «Динамическая метеорология». Издание второе, исправленное. – Одесса, 2001.

4. Степаненко С.М., Хоменко І.А. Використання програмного комплексу SCREEN-3 для оцінки стану забрудненого атмосферного повітря. – Одеса, ТЕС, 2009. – 126 стор.
5. Методичні вказівки до самостійної роботи студентів та практичних занять з дисципліни „Фізика граничного шару атмосфери” для студентів IV курсу денної форми навчання/Укладачі: проф. Степаненко С.М., ас. Хоменко І.А. – Одеса, ОДЕКУ, 2009. – 40 стор.
1. Визначення ламінарної течії. ([1], стор. 210)

2. Визначення турбулентної течії. ([1], стор. 210)

3. Чим відрізняється турбулентна течія від ламінарної? ([1], стор. 211)

4. Що означає термін «турбулентна дифузія»? ([1], стор. 251)

5. Фізичний сенс числа Рейнольдса. ([1], стор. 210-211)

6. Як впливає на випадково виникаючи в потоці дрібні неоднорідності полів швидкості сила молекулярної в’язкості? ([1], стор. 210-211)

7. Як впливає на випадково виникаючи в потоці дрібні неоднорідності полів швидкості сила інерції? ([1], стор. 210-211)

8. Що представляє собою вираз 
[image: image1.wmf]fff

¢

=+

 за методикою Рейнольдса? ([1], стор. 213)

9. Які рівняння використовуються для опису турбулентних рухів? ([1], стор. 221)

10. У чому полягає суть гіпотези Буссінеска? ([1], стор. 220)

11. У чому полягає сенс застосування К–теорії турбулентності? ([1], стор. 224)

12. Охарактеризуйте основні положення К–теорії турбулентності? ([1], стор. 224)

13. Основне положення градієнтної гіпотези. ([1], стор. 224-225)

14. Яка величина характеризує інтенсивність обміну різними субстанціями за рахунок перенесення їх турбулентними вихорами? ([1], стор. 225-226)

15. Фізичний сенс виразу, що входить у рівняння припливу тепла, 
[image: image2.wmf]v
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. ([1], стор. 227)

16. Який вигляд набуває вираз 
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 на підставі „К-теорії”? ([1], стор. 227)

17. Який вигляд набуває вираз 
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 на підставі „К-теорії”? ([1], стор. 227)

18. Який вигляд набуває вираз 
[image: image5.wmf]uw
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 на підставі „К-теорії”? ([1], стор. 227)

19. Який вигляд набуває вираз 
[image: image6.wmf]uv
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 на підставі „К-теорії”? ([1], стор. 227)

20. Який вигляд набуває вираз 
[image: image7.wmf]2
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 на підставі „К-теорії”? ([1], стор. 227)

21. Фізичний сенс числа Річардсона. ([1], стор. 232)

22. Для стратифікованої рідини як критерій розвитку турбулентності в течії використовується число Рейнольдса чи число Річардсона? ([1], стор. 232)

23. Що означає термін «дисипація»? ([1], стор. 212)

24. Як впливає дисипація на турбулентність? ([1], стор. 212)

25. Для вихорів якого масштабу процес дисипації є максимальним? ([1], стор. 212)

26. Що описує член 
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? ([1], стор. 232)

27. Визначення граничного шару атмосфери. ([1], стор. 236)

28. Чим обумовлено виникнення граничного шару в атмосфері? ([1], стор. 236)

29. Що таке шорсткість? Від характеристик підстильної поверхні, атмосфери вона залежить? ([1], стор. 239)

30. Де у граничному шарі спостерігатимуться найбільші турбулентні потоки? ([1], стор. 239)

31. Який профіль турбулентних потоків спостерігається у ГША? ([1], стор. 239)

32. Фізичні  механізми виникнення граничного шару. ([1], стор. 237)

33. Як впливає збільшення (зменшення) геострофічного вітру на висоту граничного шару? ([1], стор. 238)

34. Як впливає збільшення (зменшення) бароклінності (горизонтальних градієнтів температури) на висоту граничного шару? ([1], стор. 238)

35. Як впливає збільшення (зменшення) параметру шорсткості на висоту граничного шару? ([1], стор. 238)

36. Як впливає  термічна стратифікація  на висоту граничного шару? ([1], стор. 238)

37. Які фактори сприяють розвитку турбулентності? ([1], стор. 239)

38. При якій стратифікації турбулентне перемішування буде більш інтенсивним? ([1], стор. 239)?

39. У чому полягає суть теорії Моніна–Обухова? ([1], стор. 239-240)

40. Який профіль метеорологічних величин спостерігається біля поверхні землі (у приземному шарі) при нейтральній стратифікації? ([1], стор. 241-242)

41. Як змінюється вітер у вільному граничному шарі атмосфери? ([1], стор. 248)

42. Який поворот вітру спостерігається у вільному граничному шарі? ([1], стор. 248)

43. Спрощення, які вводяться при описі динаміки граничного шару. ([1], стор. 246)

44. Якою величиною вважається коефіцієнт турбулентності в моделі Екмана: сталою, несталою чи незмінною? ([1], стор. 246)

45. Від чого залежить зміна вітру з висотою у вільному граничному шарі? ([1], стор. 248)

46. Як впливає термічна стратифікація на профіль вітру в атмосфері у вільній атмосфері? ([1], стор. 249)

47. Як змінюється коефіцієнт турбулентності в атмосфері при нейтральній стратифікації? ([1], стор. 249)?

48. Як впливає стійка (нестійка) стратифікація на профіль коефіцієнта турбулентності? ([1], стор. 249)

49. Де спостерігається найбільше значення коефіцієнта турбулентності в ГША? ([1], стор. 249)

50. Значення коефіцієнту турбулентного обміну в граничному шарі атмосфери при стійкій стратифікації зменшуються чи збільшуються? ([1], стор. 249)

51. Які величини кількісно характеризують динамічну та термічну взаємодію повітряного потоку, що натікає, з підстильною поверхнею? ([1], стор. 238)

52. Турбулентний потік будь–якої субстанції буде спрямований у бік зростання чи зменшення цієї субстанції? ([1], стор. 226)
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