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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû íî÷íîãî àò-

ìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàä óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò 
óëó÷øåííóþ íåëîêàëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ òóðáóëåíòíîñòè, ðàçðàáîòàííóþ íà îñíîâå òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâî çàâèñèìûì îò ãðàäèåíòíîãî 
÷èñëà Ðè÷àðäñîíà, à âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ òåïëà íîñèò ïðîòèâîãðàäèåíòíûé õàðàêòåð. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â óñòîé÷èâîì àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ôèêñèðóþòñÿ ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè «ïåðåâåðíó-
òîãî îáðàòíî» (upside-down) ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå. 

 
Ââåäåíèå 

Â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå èäåíòèôè-
öèðóþòñÿ äâà òèïà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû òóðáó-
ëåíòíîñòè. Îäèí èç íèõ – «òðàäèöèîííûé» ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé, â êîòîðîì òóðáóëåíòíîñòü ãåíåðèðó-
åòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè è òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà-
âåðõ, êîíòðàñòèðóåò ñî âòîðûì òèïîì, ãäå òóðáó-
ëåíòíîñòü òðàíñïîðòèðóåòñÿ âíèç ê ïîâåðõíîñòè èç 
èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íàâåðõó â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå. Ïîñëåäíèé áûë íàçâàí [1] «ïåðåâåðíóòûì 
îáðàòíî (upside-down)» ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Â ýòîì 
ñëó÷àå òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ âíèç,  
ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð êàê ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðÿä ñòðóêòóð-
íûõ îñîáåííîñòåé ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîãî óñ-
òîé÷èâîãî àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âûÿâ-
ëåí ïóòåì àíàëèçà áàç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòàõ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, 
ïðîåêò CASES-99 (Cooperative Atmosphere-Surface 
Exchange Study 1999 campaign) è ïîëåâîé ïðîåêò 
Lamar (ñì., íàïðèìåð, [1–3]). 

Ëàáîðàòîðíûå ïðèìåðû ïåðåâåðíóòûõ ïîãðà-
íè÷íûõ ñëîåâ ìîãóò áûòü íàéäåíû òàêæå â [4], ãäå 
ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè óñòîé÷èâîãî ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ èññëåäîâàëàñü â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå. 
Â ýòîì èññëåäîâàíèè ïîãðàíè÷íûé ñëîé êëàññèôè-
öèðîâàëñÿ êàê ïåðåâåðíóòûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, 
åñëè òóðáóëåíòíîñòü âîçðàñòàëà ñ âûñîòîé è ïåðå- 
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íîñ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè îêàçûâàëñÿ íàïðàâëåí-
íûì ê ïîâåðõíîñòè.  

Âîçìîæíî, ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ðàçâè-
âàòüñÿ ïðè òå÷åíèè âîçäóõà íàä ïîâåðõíîñòüþ  
ñ êðóïíîìàñøòàáíîé øåðîõîâàòîñòüþ (ãîðîäîì), êî-
ãäà ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ìåæäó 
íàãðåòûì âîçäóõîì íàä ãîðîäîì è âîçäóõîì íàä 
ïðèìûêàþùåé ê íåìó áîëåå õîëîäíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ îêðóæåíèÿ ãåíåðèðóåò òóðáóëåíòíóþ òåðìè÷å-
ñêóþ öèðêóëÿöèþ. Åñëè òóðáóëåíòíîñòü ýòîé öèðêó-
ëÿöèè ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì òóðáóëåíòíîñòü, 
îáóñëîâëåííàÿ ïðîöåññàìè âáëèçè ïîâåðõíîñòè, âåð-
òèêàëüíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò 
áûòü íàïðàâëåí ê ïîâåðõíîñòè. Ñèòóàöèÿ, êîãäà 
óðáàíèçèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþòñÿ, âî-
îáùå ãîâîðÿ, òåïëåå, ÷åì ïðèìûêàþùèå ê íèì îêðå-
ñòíîñòè, èçâåñòíà êàê «ãîðîäñêîé îñòðîâ òåïëà» [6]. 
Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ øåðîõîâàòîñòü è ãîðîäñêîé îñò-
ðîâ òåïëà ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ïîëåé 
âåòðà è òåìïåðàòóðû èç-çà èíòåíñèâíîãî âîñõîäÿ-
ùåãî òå÷åíèÿ íàãðåòîãî íåóñòîé÷èâîãî âîçäóõà, èí-
äóöèðóåìîãî ãîðèçîíòàëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïåðà-
òóðû ìåæäó áîëåå íàãðåòûì âîçäóõîì íàä óðáàíè-
çèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ è ìåíåå íàãðåòûì âîçäó-
õîì íàä åå îêðåñòíîñòÿìè [7]. Ïðè ýòîì âåðòèêàëü-
íûé òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ òåïëà íîñèò íåëîêàëü-
íûé, ïðîòèâîãðàäèåíòíûé õàðàêòåð [8, 9]. 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìåçîìàñøòàáíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ íàä òåðìè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñ êðóïíîìàñøòàáíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé øåðî-
õîâàòîñòüþ âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ óëó÷øåííîé  
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ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðîé êîððåêòíî ó÷è-
òûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå ýôôåêòîâ ïëàâó÷åñòè (òåðìè-
÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè ñðåäû) íà ïðîöåññû òóðáó-
ëåíòíîãî ïåðåíîñà [5]. Ïîëó÷åííûå âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è òóðáóëåíòíûõ 
âåëè÷èí â óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àíàëèçèðóþòñÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ âîç-
ìîæíîñòåé ìîäåëè âîñïðîèçâîäèòü êðóïíîìàñøòàá-
íûå àòìîñôåðíûå ýôôåêòû, êîòîðûå îêàçûâàþò 
âëèÿíèå íà ïåðåíîñ èìïóëüñà, òåïëà è âåùåñòâà  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íàä óðáàíèçèðîâàííûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè.  

Íåëîêàëüíàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåíîñà èìïóëüñà è òåïëà  

â òåðìè÷åñêè ñòðàòèôèöèðîâàííîì 
àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ïîëíîñòüþ ÿâíûå àíèçîòðîï-
íûå âûðàæåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëü-
ñà è òåïëà, â êîòîðûõ ôèçè÷åñêè êîððåêòíî ó÷èòû-
âàåòñÿ âîçäåéñòâèå ýôôåêòîâ ïëàâó÷åñòè íà òóðáó-
ëåíòíûé ïåðåíîñ, ÷òî îòëè÷àåò èõ îò äðóãèõ ìîäå-
ëåé (íàïðèìåð, [10]). Ïîäðîáíîñòè âûâîäà è ñäå-
ëàííûå ïðè ýòîì ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî íàéòè â [5]. 
Âûðàæåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà  
è òåïëà èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
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(10) äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà 
(1) – (2) ðàâíû:  

c1 = 2, c2 = 0,54, c3 = 0,8, c1θ = 3,28, c2θ = 0,5. 

Ïîäðîáíîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ ìîæíî íàéòè â [5]. 
Â âûðàæåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà òåïëà 

(2) àääèòèâíî âõîäèò ïðîòèâîãðàäèåíòíûé ÷ëåí γc, 
ïîÿâëÿþùèéñÿ êàê ðåçóëüòàò çàìûêàíèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè íà óðîâíå ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. 
Êîýôôèöèåíò âèõðåâîé äèôôóçèè òåïëà KH è ïðî-
òèâîãðàäèåíò γc ÿâíî çàâèñÿò îò òðåõ ïàðàìåòðîâ: 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè E, ñêîðîñòè 
ñïåêòðàëüíîãî ðàñõîäîâàíèÿ ÊÝÒ ε, äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 2

〈θ 〉  è òåðìè÷åñêîé ñòðà-
òèôèêàöèè ñðåäû (âåêòîðà ïëàâó÷åñòè βg). Ïàðà-
ìåòðû E, ε è 2

〈θ 〉  íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
ïåðåíîñà òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè [5].  

Â ðåãèîíàëüíûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñõåìàõ, 
íàïðèìåð â ñõåìå MRF (Medium Range Forecast), 
äîïîëíèòåëüíûé ïðîòèâîãðàäèåíòíûé ÷ëåí 

c
γ  ââî-

äèòñÿ èç ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé äëÿ ó÷åòà 
âêëàäà êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé â ïîëíûé ïîòîê 
òåïëà [11]. Ýòà íåëîêàëüíàÿ êîððåêöèÿ ïîòîêà 
ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè äëÿ 
ñëó÷àÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, íî íå äëÿ 
óñòîé÷èâîãî ñëó÷àÿ. Äëÿ óñòîé÷èâîãî ïëàíåòàðíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðåäëàãàþòñÿ èíûå ìîäèôèêà-
öèè, íàïðèìåð ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ 
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà, èìåþùèå 
âèä ñòåïåííûõ ôóíêöèé îò ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè-
÷àðäñîíà [11, 12].  

Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè (1)–(10) íå ïðåäïîëà-
ãàåò ðàçäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ êîíâåêòèâíîãî è óñ-
òîé÷èâîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî â âûðàæåíèÿ (1)–(2) âõîäÿò òîëüêî òå 
«ñòàíäàðòíûå êîíñòàíòû», êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè îòäåëüíûõ ñòàòåé áàëàíñà óðàâíå-
íèé ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà  
è ñêàëÿðà (òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè) â çàìêíó-
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òîé ôîðìå. Íèêàêîãî èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîñòîÿííûõ 
ïàðàìåòðîâ íå äåëàåòñÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè ñóòî÷íîé ýâîëþöèè ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ïåðåõîäîì åãî èç ñîñòîÿíèÿ 
ðàçâèòîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â (ñèëüíî) 
óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå â íî÷íûå ÷àñû.  

Òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ èìïóëüñà  
è òåïëà â óñòîé÷èâî 

ñòðàòèôèöèðîâàííîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå íàä øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ: 

ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

Îñîáåííîñòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà èìïóëüñà 
è òåïëà â óñòîé÷èâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå íàä óðáà-
íèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè 
ðåàëèçàöèè ïðîñòîãî äâóìåðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî 
òåñòà (ïîäðîáíîñòè ìîæíî íàéòè â [5, 13]). Îãðà-
íè÷èìñÿ çäåñü ëèøü íåêîòîðûìè çàìå÷àíèÿìè. 
Ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû êðóïíîìàñøòàáíîé øåðîõî-
âàòîñòè ÿâíî íå ðàçðåøàþòñÿ, à ýôôåêò èõ âîçäåé-
ñòâèÿ íà òðàíñôîðìàöèþ ïîëåé ñêîðîñòè, òåìïåðà-
òóðû è òóðáóëåíòíîñòü ó÷èòûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷å-
ñêè. Â îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
(è óðàâíåíèÿ òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè) â àääèòèâíîé ôîðìå âêëþ÷àþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû. Ýôôåêòû ïëàâó÷å-
ñòè ó÷èòûâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà.  

Îáñóæäàåìûå íèæå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 
ðåàëèçàöèè ïðîñòîãî äâóìåðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî 
òåñòà. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè èí-
òåãðèðîâàíèÿ ðàâíà 120 êì ñ ðàçðåøåíèåì 1 êì. 
Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ðàâíî 10 ì â ïðåäåëàõ 
ïåðâûõ 50 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïî-
ñëåäóþùèì ðàñòÿæåíèåì ñåòêè â âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè âïëîòü äî âûñîòû 1000 ì (âûøå, äî 
5000 ì, øàã ñåòêè ïîñòîÿíåí). Ïîâåðõíîñòü ñ êðóï- 
 

íîìàñøòàáíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòüþ 
(ìîäåëü ãîðîäà) ïðîòÿæåííîñòüþ 10 êì ðàñïîëàãà-
ëàñü â öåíòðå âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè ñ àáñöèññîé 
îò 45 äî 55 êì. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íà÷àëüíûå óñ-
ëîâèÿ îïðåäåëÿëèñü çàäàíèåì â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ, 
ðàâíîé 3 ì/c, â íàïðàâëåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê  
è àòìîñôåðíîé òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèåé, ðàâ-
íîé 3,5 Ê/êì äëÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû. 
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Çåìëè çàäàâàëàñü â âèäå 
 

 Θg(x, 0, t) = 6sin(πt/43200), (11) 

ãäå t  – òåêóùåå âðåìÿ,  ñ. Ýòî åäèíñòâåííîå íåñòà-
öèîíàðíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàäà÷è, êîòîðîå ìî-
äåëèðóåò 24-÷àñîâîé öèêë íàãðåâàíèÿ Cîëíöåì çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Îñòðîâ òåïëà çàäàâàëñÿ â âèäå 
êîíòðàñòà òåìïåðàòóðû ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòó-
ðå ïîâåðõíîñòè ïî òîìó æå çàêîíó (11), íî ñ àì-
ïëèòóäîé, óâåëè÷åííîé íà 4°. Íà ïîïåðå÷íûõ ãðà-
íèöàõ äëÿ âñåõ èñêîìûõ ôóíêöèé íîðìàëüíûå 
ïðîèçâîäíûå ïîëàãàëèñü ðàâíûìè íóëþ. Ýòîìó æå 
ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿëè èñêîìûå ôóíê-
öèè è íà âåðòèêàëüíîé ãðàíèöå (îñòàëüíûå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ ñì. â [5]).  

Òàêîé ñïîñîá èíèöèàëèçàöèè îñòðîâà òåïëà íî-
ñèò ìîäåëüíûé õàðàêòåð è âïîñëåäñòâèè áóäåò 
óòî÷íåí ïóòåì íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèè áàëàíñà ýíåðãèè íà ïî-
âåðõíîñòè ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòîêîâ òåïëà, â òîì ÷èñëå 
è ðàäèàöèîííûõ, ÷òî ïîçâîëèò áîëåå àêêóðàòíî 
ìîäåëèðîâàòü è òåïëîâîé ðåæèì êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ýëåìåíòîâ øåðîõîâàòîñòè. 

Íà ðèñ. 1, à, á ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà è ÊÝÒ â öåí-
òðå óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå  
â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà 12 ÷ ïîëóäåííîãî âðåìåíè. 
Ýòîò ìîìåíò âðåìåíè îòâå÷àåò õîðîøî ðàçâèòîìó 
êîíâåêòèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà U (à) è âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ÊÝÒ (á) â «òðàäèöèîííîì» àòìîñôåðíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 12 ÷ ïîëóäåííîãî âðåìåíè; ïðîôèëü ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà (â) è âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ÊÝÒ (ã) â «ïåðåâåðíóòîì íàîáîðîò» (upside-down) àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, 
ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 03:00 ÷ íî÷íîãî âðåìåíè; âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü îòêëîíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû Θ îò «ñòàíäàðòíîãî» çíà÷åíèÿ íà 03:00 ÷ íî÷íîãî âðåìåíè (ä). Âñå ïðîôèëè ïðèâåäåíû äëÿ öåíòðà óðáàíèçèðî- 
 âàííîé ïîâåðõíîñòè 
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Ãåíåðàöèÿ ÊÝÒ ïðîèñõîäèò âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè, ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ îò ïîâåðõíîñòè âíóòðü 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïðîôèëè íà ðèñ. 1, â–ä îòíî-
ñÿòñÿ ê ñèëüíî óñòîé÷èâîìó, íî÷íîìó ïîãðàíè÷íî-
ìó ñëîþ (03:00 ÷ íî÷è). Â êîíòåêñòå íàñòîÿùåãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ïîâåäåíèå ñâÿçàíî, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, ñ êîëëàïñîì èíòåíñèâíîé äíåâíîé òåðìè÷å-
ñêîé öèðêóëÿöèè íàä óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ïðè ïåðåõîäå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èç ñîñòîÿíèÿ 
òóðáóëåíòíîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â óñ-
òîé÷èâîå ñîñòîÿíèå â âå÷åðíèå è íî÷íûå ÷àñû. Òå-
ïåðü ïåðåíîñ ÊÝÒ ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè ê ïî-
âåðõíîñòè (ðèñ. 1, ã). È ïîãðàíè÷íûé ñëîé íà ýòîò 
ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè upside-
down. Íà ðèñ. 1, ä ïîêàçàí âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 
îòêëîíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû îò ñòàí-
äàðòíîãî çíà÷åíèÿ [5] íà 03:00 ÷ íî÷è. 

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåíîñà èìïóëüñà  
è òåïëà â ñèëüíî óñòîé÷èâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (íà 
03:00 ÷ íî÷íîãî âðåìåíè) ìîæíî îáíàðóæèòü èç ïî-
âåäåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà íà ðèñ. 2. 
 

 
Ðèñ. 2. Âû÷èñëåííûå ïðîôèëè òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà 
Ïðàíäòëÿ â çàâèñèìîñòè îò ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñî-
íà (ñèìâîëû ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè – ðåçóëüòàò ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ (ñèëüíî) óñòîé÷èâîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: � – 22:00,  
 � – 24:00, � – 03:00) 

 

Äëÿ óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ ëîêàëüíîé êðóï-
íîìàñøòàáíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòüþ  
è ëîêàëüíîé òåðìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñ âîç-
ðàñòàíèåì ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (Rig > 0,2) (Rig = 
= N2/|∂V/∂z|2, N – ÷àñòîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ,  
à |∂V/∂z| – ãðàäèåíò ñêîðîñòè) òóðáóëåíòíîñòü òå-
÷åíèÿ ïîäàâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé  
è ïåðåíîñ èìïóëüñà è òåïëà òóðáóëåíòíûìè âèõðÿ-
ìè óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ñèëüíîé ñòðàòèôèêàöèè òå÷å-
íèå ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ 
âíóòðåííèìè âîëíàìè, êîòîðûå ìîãóò ýôôåêòèâíî 
òðàíñïîðòèðîâàòü èìïóëüñ, íî íå òåïëî.  

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî òóðáóëåíòíîå ÷èñëî 
Ïðàíäòëÿ PrT óñòîé÷èâî çàâèñèò îò ÷èñëà Ðè÷àðä-
ñîíà Rig (PrT = KM/KH). Òàêîå ïîâåäåíèå ÷èñëà 
Ïðàíäòëÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëàáîðàòîðíûìè 
èçìåðåíèÿìè [4], äàííûìè íàáëþäåíèé â àòìîñôåðå 
(ñì., íàïðèìåð, òàêóþ çàâèñèìîñòü, ñêîìïèëèðîâàí-
íóþ â [15]) è ðåçóëüòàòàìè LES-ìîäåëèðîâàíèÿ [16]. 
Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ïðàíäòëÿ îò ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà 
êîíòðàñòèðóåò ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ïîñòîÿííîì 
÷èñëå PrT, ïðèíÿòîì â èñïîëüçóåìûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñõåìàõ, òàêèõ êàê MRF-ñõåìà (PrT = 1,3) è ñõå-
ìà Áëýêàäàðà (PrT = 1). Êàê îòìå÷åíî â [11], ìîæíî 
ïîýòîìó îæèäàòü, ÷òî, íàïðèìåð, MRF-ñõåìà ìîæåò 
ïîêàçûâàòü àíîìàëüíóþ äèôôóçèþ òåïëà ïðè âû-
ñîêèõ ÷èñëàõ Rig è, ñëåäîâàòåëüíî, äàâàòü çàâû-
øåííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû. Ýòà ëîæíàÿ äèôôó-
çèÿ òåïëà íå äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ñõåìàõ, â êîòîðûõ äèôôóçèÿ èìïóëüñà ìî-
æåò ïîääåðæèâàòüñÿ âíóòðåííèìè ãðàâèòàöèîííû-
ìè âîëíàìè â ñèëüíî óñòîé÷èâûõ òå÷åíèÿõ, íåñìîò-
ðÿ íà ðåøèòåëüíîå îñëàáëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïåðå-
íîñà òåïëà òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìè. 

Âåðòèêàëüíûå ïîòîêè òåïëà, èçìåðåííûå â ñèëü-
íî óñòîé÷èâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå â àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé òðóáå [4], ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3, à, îêàçûâàþòñÿ 
ïî÷òè íóëåâûìè â íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.  
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåï-
ëà :w〈 θ〉  èçìåðåííûå â ëàáîðàòîðèè äëÿ óñëîâèé ñèëüíîé 
óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè [4] (à) äëÿ ÷èñåë Ðè÷àðäñîíà 

2

0 0Ri ( )/( )
s

g Uδ ≡ δ Θ − Θ Θ = 0,74 (ëèíèÿ, îòìå÷åííàÿ ñèìâî-
ëîì �) è 2

0 0Ri ( ) / ( )
s

g Uδ ≡ δ Θ − Θ Θ = 1,31 (ëèíèÿ, îòìå-
÷åííàÿ ñèìâîëîì �) è ïîëó÷åííûé ïðè ÷èñëåííîì ìîäå-
ëèðîâàíèè ýâîëþöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà 03:00 ÷ íî÷íî-
ãî âðåìåíè â öåíòðå óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (á). 
Ïîòîê òåïëà w〈 θ〉  íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåí â áåçðàçìåð-
íîì âèäå ñ ïðèâëå÷åíèåì ïàðàìåòðîâ [4]: δ – òîëùèíà 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, U = 0 – ñêîðîñòü îêðóæàþùåãî ïîòîêà, 

0Θ  – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà, 

s
Θ  – òåìïåðàòóðà 

îõëàæäåííîé   íèæíåé   ïîâåðõíîñòè   ïîãðàíè÷íîãî   ñëîÿ 
 
Âû÷èñëåííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè âåðòèêàëü-

íîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà wθ  ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3, á. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü êà÷åñòâåííîå 
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ñîãëàñèå â ïîâåäåíèè îáîèõ ïðîôèëåé, íåñìîòðÿ íà 
ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [4]  
è íàñòîÿùåãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêàÿ 
âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà 
òåïëà íå ñëåäóåò òðàäèöèîííîé êîíöåïöèè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðîöåññû âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþòñÿ âòîðè÷íî âàæíûìè. Ïî-
òîêè òåïëà wθ  íà ðèñ. 3 íàïðàâëåíû âíèç, ê ïî-
âåðõíîñòè. Òàêîé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ïîïàäàåò â îá-
ùóþ êàòåãîðèþ upside-down. 

Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ [4] âî âðåìåííûõ 
ðÿäàõ ìãíîâåííîãî ïîòîêà òåïëà wθ  ÿñíî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ ðÿä ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ 
ôëóêòóàöèé, ïåðèîäè÷åñêè ïîêàçûâàþùèõ ïðîòèâî-
ãðàäèåíòíûé ïåðåíîñ òåïëà. Òî åñòü äèàãíîñòè÷åñêè 
âû÷èñëåííûé [8] ñ ïîìîùüþ íåëîêàëüíîé ìîäåëè 
òóðáóëåíòíîñòè êîýôôèöèåíò âèõðåâîé äèôôóçèè 

òåïëà /( / )HK w z= −〈 θ〉 ∂Θ ∂  îêàçàëñÿ îòðèöàòåëüíûì 

â îáëàñòè òåðìè÷åñêîé öèðêóëÿöèè íà ïîäâåòðåí-
íîé ñòîðîíå óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (ðå-
çóëüòàò çäåñü íå ïðåäñòàâëåí), ÷òî óêàçûâàåò íà 
íåëîêàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà â ñèëüíî óñòîé÷èâîì 
àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

Îäíî èç èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé ìåçîìàñøòàáíîãî 
õàðàêòåðà â ñèëüíî óñòîé÷èâîì àòìîñôåðíîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì íèçêîãî 
óðîâíÿ íî÷íîé ñòðóè [2, 3]. Òàêèå ñòðóè ìîãóò èã-
ðàòü âàæíóþ ðîëü â ïåðåíîñå âëàæíîñòè, èìïóëüñà 
è çàãðÿçíåíèé êàê â ïðåäåëàõ óðáàíèçèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè, òàê è çà åå ïðåäåëàìè âíèç ïî âåòðó. 
Ñòðóè íèçêîãî óðîâíÿ åñòü õîðîøî äîêóìåíòèðîâàí-
íîå äàííûìè íàáëþäåíèé ÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàá-
íîãî õàðàêòåðà, êîòîðîå ìîæåò âîçíèêàòü âñëåä çà 
îñëàáëåíèåì êîíâåêòèâíûõ òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæå-
íèé îò èõ ïîëóäåííîãî ìàêñèìóìà, ïîçâîëÿÿ íî÷-
íûì âåòðàì íàä óñòîé÷èâûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì 
óñêîðÿòüñÿ äî ñâåðõãåîñòðîôè÷åñêèõ çíà÷åíèé.  

Òóðáóëåíòíîñòü, ãåíåðèðóåìàÿ ñäâèãîì âåòðà  
â íèæíåé ÷àñòè ñòðóè, ìîæåò âûçûâàòü ñëó÷àéíîå 
íî÷íîå ïåðåìåøèâàíèå è óñèëèâàòü îáìåí â ñèñòåìå 
«ïîâåðõíîñòü–àòìîñôåðà», òåì ñàìûì îêàçûâàÿ 
âëèÿíèå íà äèñïåðñèþ îïàñíûõ ìàòåðèàëîâ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ 
âíèìàíèå ìîäåëèðîâàíèþ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííî-
ñòåé, âûçûâàåìûõ òàêèìè ìåçîìàñøòàáíûìè ÿâëå-
íèÿìè, êàê íî÷íûå ñòðóè íèçêîãî óðîâíÿ â óñòîé-
÷èâîì àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïðè ýòîì 
èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëå 
âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå êàê â LES-ìåòîäå [14], 
òàê è â «ñòàíäàðòíîé» âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå WRF 
(the Weather Research and Forecast) ñ ïàðàìåòðèçà-
öèåé òóðáóëåíòíîñòè óðîâíÿ 2,5 [17].  

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàí íîðìàëèçîâàííûé ïðî-
ôèëü âåòðà â íî÷íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (03:00 ÷) 
íàä óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîëó÷åííûé 
ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ýâîëþöèè ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ ñ íåëîêàëüíîé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè, 
à íà ðèñ. 4, á – îñðåäíåííûé ïðîôèëü âåòðà íî÷íîé 
ñòðóè íèçêîãî óðîâíÿ, ïîëó÷åííûé èç äàííûõ èç-
ìåðåíèé [3] äëÿ óñòîé÷èâîãî ãîðèçîíòàëüíî-îäíî- 
ðîäíîãî àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Íåñìîòðÿ 

íà ïîõîæèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ, â ìîäåëèðîâàíèè 
íå ôèêñèðóåòñÿ óñêîðåíèå ñêîðîñòè âåòðà âûøå 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, èíèöèèðóþùåå íî÷íóþ ñòðóþ.  
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Ðèñ. 4. Íîðìàëèçîâàííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè âåòðà: 
ïðîôèëü, âû÷èñëåííûé äëÿ íî÷íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
(03:00) â öåíòðå óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (a) (Ux – 
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà; Zx – çíà÷åíèå âåðòèêàëü-
íîé êîîðäèíàòû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà), 
è ñðåäíèé ïðîôèëü âåòðà â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîì 
àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì 
èçìåðåíèé [3] (á) (Ux – ñêîðîñòü íèçêîóðîâíåâîé ñòðóè; 
Zx – âûñîòà «íîñèêà» ñòðóè). Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè: âû÷èñëåí-
íûé çà ïðåäåëàìè óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè âíèç ïî 
âåòðó (â) íà 24:00 ÷ (–�–) è 03:00 ÷ (–�–) íî÷íîãî âðå-
ìåíè è èçìåðåííûé íà ìåòåîìà÷òå â 1 êì âíèç ïî âåòðó  
 îò ãîðîäà [17] (ã) 

 
Òî÷íî òàê æå ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè óðîâíÿ 

çàìûêàíèÿ 1.5 â [18] íå âîñïðîèçâîäèò óñêîðåíèå 
ïîòîêà ñ îáðàçîâàíèåì íî÷íîé ñòðóè äëÿ ïîëíîñòüþ 
òóðáóëåíòíîé íî÷è (ñ ñèëüíûì ñäâèãîì âåòðà). Ýòà 
íåäîñòàòî÷íîñòü â [18] íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà 
ïîòåðåé âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè. Êàê è â íàñòîÿùåì ìîäåëèðîâàíèè, â [18] 
ãåîñòðîôè÷åñêèé âåòåð â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè çàäàâàëñÿ ïîñòîÿííûì ïî âûñîòå, îñíîâûâàÿñü 
íà äàííûõ íàáëþäåíèé î òîì, ÷òî âîçäåéñòâèå áà-
ðîêëèííîñòè áûëî îòíîñèòåëüíî ìàëûì. Âîçìîæíî, 
÷òî áàðîêëèííîñòü ìîæåò èãðàòü ðîëü â çàîñòðåíèè 
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ñ îáðàçîâàíèåì «íîñèêà» ñòðóè. 
Âìåñòå ñ òåì ðèñ. 4, â ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ýòîò ìî-
ìåíò âðåìåíè (03:00 ÷ íî÷è) ïåðåíîñ ýíåðãèè òóð-
áóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò ê ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé íà ìà÷òå â ñëåäå çà 
ãîðîäîì [16] (ðèñ. 4, ã). Êðîìå òîãî, ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ôèêñèðîâàëîñü è ðàñïðîñòðàíåíèå ÊÝÒ âíèç 
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ïî âåòðó íà ïîäâåòðåííóþ ñòîðîíó óðáàíèçèðîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòè (çäåñü íå ïîêàçàííîå). Îäíàêî 
âîïðîñ àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íî÷íîé ñòðóè 
íèçêîãî óðîâíÿ âû÷èñëèòåëüíûìè ìîäåëÿìè îñòàåò-
ñÿ îòêðûòûì è òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. 
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A.F. Kurbatskiy, L.I. Kurbatskaya. Modeling of vertical structure of nocturnal boundary layer over  
a rough surface. 

Results of numerical modeling of some structural features of a nocturnal atmospheric boundary layer over 
the urbanized surface are presented. The mesoscale model includes the improved nonlocal parameterization of 
the turbulence, developed on the basis of three-parametric turbulence model. The turbulent Prandtl number 
shows a stabile dependence on the gradient Richardson number, while the vertical turbulent heat transfer shows 
the countergradient character. It is shown, that in a nocturnal boundary layer the «upside-down boundary layer 
structure» is fixed. 

 


