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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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