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1. ВВЕДЕНИЕ

Планетарным пограничным слоем (ППС) на�
зывается нижний турбулентный слой атмосферы,
свойства которого определяются термическим и
динамическим воздействием подстилающей по�
верхности. В общей циркуляции атмосферы ППС
играет роль связующего звена, через которое зем�
ная поверхность взаимодействует со слаботурбу�
лентной устойчиво стратифицированной свобод�
ной атмосферой. Амплитуда суточных колебаний

температуры, обусловленных суточным ходом
приходящей к Земле солнечной радиации, умень�
шается по направлению к верхней границе ППС.
Кроме того, в ППС удерживается значительная
доля пыли, аэрозолей, газов и прочих примесей,
поступающих в атмосферу от наземных источни�
ков (рис. 1). Поэтому высота ППС, которая мо�
жет составлять от нескольких десятков метров до
нескольких километров, – важнейший параметр,
определяющий количественные характеристики
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Атмосферный планетарный пограничный слой (ППС), непосредственно взаимодействующий с
подстилающей поверхностью, существенно отличается по своей природе от слаботурбулентной
устойчиво стратифицированной свободной атмосферы. Колебания теплового баланса земной по�
верхности немедленно воздействуют на ППС, где и усваиваются благодаря эффективному механиз�
му турбулентного теплообмена. При этом верхняя граница ППС играет роль своего рода крышки,
препятствующей непосредственному проникновению тепловых воздействий, а также примесей в
вышележащий слой атмосферы. В связи с этим загрязнение воздуха представляет особую опас�
ность, если происходит при малой высоте ППС. Кроме того, из�за высокой чувствительности тон�
ких устойчиво стратифицированных ППС к тепловым воздействиям, высота ППС во многом опре�
деляет локальные особенности изменения климата. Глубокие конвективные ППС слабо чувстви�
тельны к малым тепловым воздействиям, но оказывают существенное влияние на формирование
конвективной облачности и климатическую систему в целом путем турбулентного вовлечения теп�
ловой энергии, влажности, аэрозолей и других примесей через верхнюю границу. Расчет высоты
ППС и турбулентного вовлечения требуется при моделировании и прогнозе загрязнений воздуха,
аномальных морозов и аномальной жары, и других опасных явлений. В данной статье обсуждается
современное состояние знаний в области моделирования толщины ППС и предлагается новая мо�
дель турбулентного вовлечения для конвективных ППС.

Ключевые слова: атмосферный пограничный слой, аэрозоли, бароклинность, вовлечение, высота
пограничного слоя, загрязнение воздуха, свободная атмосфера, стратификация, турбулентность.
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аномальных морозов или жары, опасных загрязне�
ний воздуха и локальных проявлений наблюдаемо�
го глобального потепления (см., например, [1, 2]). 

Почти вся биосфера суши, включая антропо�
сферу, находится в пределах ППС. Поэтому пони�
мание природы ППС и умение моделировать его
главные свойства важны с точки зрения здоровья
и качества жизни людей. В этом контексте к числу
наиболее актуальных задач принадлежит опреде�
ление высоты ППС и вертикальных турбулент�
ных потоков на его нижней и верхней границах по
информации, доступной в оперативной практике
служб погоды. Этим задачам и посвящена насто�
ящая статья.

2. УСТОЙЧИВЫЕ И НЕЙТРАЛЬНЫЕ 
ПОГРАНИЧНЫЕ СЛОИ

2.1. Роль стратификации

Высота ППС и интенсивность турбулентного
перемешивания в ППС зависят от стратифика�
ции атмосферы по плотности. При устойчивой
стратификации силы плавучести препятствуют
генерации кинетической энергии турбулентно�
сти (КЭТ) за счет сдвига скорости, тем самым
снижают интенсивность перемешивания и
уменьшают высоту устойчивых ППС. Напротив,
при неустойчивой стратификации конвективные

движения, возникающие за счет сил плавучести,
усиливают турбулентное перемешивание и при�
водят к развитию глубоких конвективных ППС.
Общепринятая классификация ППС построена
по знаку приземного потока плавучести Bs: ППС
называется устойчивым при Bs < 0 , неустойчивым
(или конвективным) – при Bs > 0, и нейтральным –
при Bs = 0. Эта традиционная терминология не
учитывает взаимодействий между ППС и выше�
лежащим слоем воздуха, который, в свою оче�
редь, может быть стратифицирован по�разному. В
случае ППС, развивающегося на фоне устойчиво
стратифицированной свободной атмосферы
(с типичными значениями частоты Вяйсяля–
Брента N = (β∂θ/∂z)1/2 ~ 10–2 с–1), где β = g/T – па�
раметр плавучести, T и θ – абсолютная и потен�
циальная температура, g – ускорение силы тяже�
сти и z – высота), в верхней части ППС возникает
дополнительный фактор устойчивой стратифика�
ции, никак не связанный с Bs, и в то же время рез�
ко сокращающий высоту ППС. Зависимость ско�
рости роста конвективного ППС от N была уста�
новлена Зубовым [3] еще в 1945 г., однако влияние
N на высоту устойчиво стратифицированных ат�
мосферных ППС было полностью упущено до
конца XX в. По существу, в метеорологии рас�
сматривался лишь ночной устойчивый (НУ)
ППС. Пограничные слои этого типа развиваются

Рис. 1. Скопление дыма у верхней границы очень тонкого устойчиво стратифицированного ППС, ограниченного
сверху температурной инверсией (Лохкаррон, Северо�Шотландское нагорье, автор фотографии Johan The Ghost,
Wikimedia Commons).
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в средних и низких широтах над сушей после за�
хода Солнца и существуют в течение всего не�
скольких часов, пока ночное выхолаживание зем�
ной поверхности поддерживает отрицательные
значения приземного потока плавучести Bs < 0.
При этом НУ ППС замещает тонкую нижнюю
часть так называемого остаточного слоя, страти�
фицированного нейтрально или почти нейтраль�
но вследствие интенсивного турбулентного пере�
мешивания в течение дня, и поэтому отделен от
устойчиво стратифицированной свободной атмо�
сферы нейтрально стратифицированной про�
слойкой – верхней частью остаточного слоя.

При отсутствии выраженного суточного хода
температуры подобная прослойка между ППС и
свободной атмосферой не формируется. Над оке�
анами, а также зимой в высоких широтах знак
приземного потока плавучести может оставаться
неизменным на протяжении нескольких суток.
Тогда ППС, по традиционной классификации от�
носящиеся к просто нейтральным (Bs = 0) или
просто устойчивым (Bs < 0), непосредственно вза�
имодействуют со свободной атмосферой. Иными
словами, набор внешних параметров, характери�
зующих ППС, традиционно включающий ско�
рость трения  приземный поток плавучести Bs и

параметр Кориолиса f = 2Ωsinφ (где Ω – угловая
скорость вращения Земли и φ – широта), попол�
няется частотой Вяйсяля–Брента N в слое над
ППС. В работах [4–9] показано, что в верхней ча�
сти подобных ППС формируется устойчивая
стратификация, в результате чего резко сокраща�
ется высота ППС, и, вообще говоря, меняются
соотношения, связывающие турбулентные пото�

,u
∗

ки с вертикальными профилями средних значе�
ний скорости ветра, температуры, влажности и
других метеорологических параметров в призем�
ном слое воздуха [10–13]. 

Таким образом, следует различать четыре типа
нейтральных и устойчивых ППС: 

• истинно нейтральный (ИН) при Bs = 0 и N = 0;

• условно нейтральный (УН) при Bs = 0 и N > 0;

• ночной устойчивый (НУ) при Bs < 0 и N = 0;

• долгоживущий устойчивый (ДУ) при Bs < 0 и
N > 0.

Первые три из них соответствуют простым
предельным режимам: ИН – чистому эффекту
вращения при полном отсутствии стратифика�
ции; УН – вращению в сочетании с устойчивой
стратификацией, возбуждаемой сверху; и НУ –
вращению в сочетании с устойчивой стратифика�
цией, возбуждаемой снизу. Равновесная высота
таких ППС оценивается экмановским масшта�

бом  [14], где  – характерный
масштаб турбулентной вязкости, определяемый
по�разному для каждого из типов:

где CR = 0.6, CCN = 1.36 и CNS = 0.5 – безразмерные
эмпирические константы, найденные по сово�
купности всех имеющихся данных, включая ре�
зультаты вихреразрешающего моделирования [9].
Долгоживущий устойчивый (ДУ) ППС устроен
сложнее. Его равновесная высота, зависящая от
обоих факторов стратификации (N и Bs), опреде�
ляется в разделе 2.3. 

Формула (1), полученная Россби и Монтгоме�
ри [15] еще в 1935 г., широко используется в ме�
теорологической практике. Однако истинно ней�
тральные ППС, только к которым она и примени�
ма, наблюдаются в атмосфере Земли весьма редко.
В подавляющем большинстве случаев атмосфер�
ные ППС, нейтральные по критерию Bs = 0, в дей�
ствительности условно нейтральны. Определение
их высоты по формуле (1) приводило к очень
большому разбросу эмпирических оценок кон�
станты CR. Как видно из (2), комбинация 
[согласно (1) равная CR], в действительности из�
менчива и выражается по формуле  =

=  Типичное значение ее правой части
при f = 10–4 c–1 и N = 10–2 c–1 в пять раз меньше,
чем CR = 0.6. Влияние стратификации в свобод�
ной атмосфере на высоту условно нейтрального
ППС согласно современной теории и имеющим�
ся эмпирическим данным показано на рис. 2.
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Рис. 2. Зависимость равновесной высоты hE условно
нейтрального ППС от частоты Вяйсяля–Брента N
свободного течения. Штриховая линия – формула
(1), сплошная кривая – формула (2), черные кружки –
данные вихреразрешающего моделирования, белые
кружки – данные измерений в атмосфере.
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Выражение (3) для толщины ночного устойчи�
вого ППС, полученное в работе [16], неплохо со�
гласуется с данными многочисленных метеоро�
логических экспериментов. Более того, оценка
эмпирической константы CNS = 0.5, полученная
путем вихреразрешающего моделирования, со�
гласуется с метеорологическими оценками (на�
пример, [17, 18]). Это вполне естественно, по�
скольку подавляющая часть измерений толщины
ППС при устойчивой стратификации была вы�
полнена над континентами в средних широтах,
т.е. именно в условиях ночного устойчивого ППС. 

2.2. Влияние бароклинного сдвига 

В формулах (1)–(3) скорость трения  играет
роль турбулентного масштаба скорости uT. Это
справедливо в случае баротропной атмосферы, где
горизонтальные градиенты давления ∂p/∂x и ∂p/∂y
не зависят от высоты, так что фактическая ско�
рость ветра (u, ) приближается к постоянной по
высоте геострофической скорости [ug ≡ –(ρf)–1

×

× ∂p/∂y, ≡ –(ρf)–1∂p/∂y], а сдвиг ветра исчезает
по мере достижения верхней границы ППС. Сле�
довательно, КЭТ генерируется в основном в при�
земном слое воздуха, где естественным масшта�
бом скорости турбулентных движений служит
именно 

В бароклинной атмосфере, напротив, сдвиг
ветра в верхней части ППС не исчезает, а стре�
мится к конечному значению: 

(4)

(см., например, раздел 3.4 в [19]). Кинетическая
энергия, генерируемая бароклинным сдвигом и
никак не связанная с  способствует турбулент�
ному перемешиванию и увеличению высоты
ППС. В работе [8] получены следующие “баро�
клинные масштабы” турбулентной скорости:

 (5)

и равновесной высоты условно нейтрального
ППС:

(6)

где C0 ≈ 0.7 – безразмерная эмпирическая кон�
станта (по данным вихреразрешающего модели�
рования). 
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2.3. Диагностические и прогностические модели

В общем случае, в том числе и в случае долго�
живущего устойчивого ППС (при Bs < 0 и N > 0),
равновесная высота ППС hE определяется путем
интерполяции между простыми предельными
выражениями (1), (2) и (3), учитывающими вра�
щение Земли (f), поток плавучести на нижней
границе слоя (Bs) и устойчивую стратификацию
на его верхней границе (N) [9]:

(7)

При известной равновесной высоте устойчивого
ППС (hE) его фактическая высота (h) рассчитыва�
ется с помощью релаксационного уравнения:

(8)

где d/dt = ∂/∂t + u∂/∂x + ∂/∂y; u,  и  – компо�
ненты средней скорости ветра вдоль координат�
ных осей x, y и z на высоте z = h(t, x, y); tE – вре�
менной масштаб релаксации:

(9)

и CE – безразмерная эмпирическая константа (по
предварительной оценке близкая к единице).

Как видно из (8) и (9), при наличии среднего
вертикального движения высота стационарного,
горизонтально�однородного ППС (hE,w) отлича�
ется от hE:

(10)

Таким образом, при прочих равных условиях, в
воздушных массах с высоким давлением (где w > 0)
ППС как правило выше, чем в воздушных массах
с низким давлением (где w < 0).

Верификацию релаксационной модели (8), (9)
и определение константы CE еще предстоит осу�
ществить. Отдельную проблему (не затрагивае�
мую в данной статье) составляет определение
толщины устойчивого ППС в экваториальной зо�
не, где параметр Кориолиса f обращается в нуль.

3. КОНВЕКТИВНЫЕ ПОГРАНИЧНЫЕ СЛОИ

3.1. Тенденция к непрерывному росту 

При неустойчивой стратификации КЭТ гене�
рируется двумя механизмами: конвективным – за
счет сил плавучести – со скоростью генерации B,
и механическим – за счет сдвига – со скоростью

генерации  где B =  и =  – вер�
тикальные турбулентные потоки плавучести

2
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b = βθ + 0.61gq и импульса  = (u, ); θ – потенци�
альная температура и q – удельная влажность.
Естественно называть ППС чисто конвектив�
ным, если механическая генерация КЭТ

 отсутствует или пренебрежимо мала

по сравнению с конвективной генерацией 

В противном случае следует называть ППС кон�
вективно�механическим. 

Согласно Дирдорфу [20] чисто конвективный
ППС полностью характеризуется всего двумя па�
раметрами: высотой h и потоком плавучести на
подстилающей поверхности Bs. Из них составля�
ется единственно возможный конвективный мас�
штаб скорости:

(11)

При наличии сдвига турбулентный масштаб ско�
рости принято определять как линейную комби�

нацию  и квадрата скорости трения  = 
С нашей точки зрения это не обосновано. Ниже
будет показано, что естественным дополнением к
дирдорфовскому  служит механический мас�

штаб  где U – среднее по высоте значение
горизонтальной скорости ветра.

При типичных для земной атмосферы значе�
ниях приземного потока плавучести Bs ~ 10–3 м2 с–3

u v

0
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и высоты конвективного ППС h ~ 103 м переме�
шивание внутри слоя настолько интенсивно, что
плавучесть b и составляющие скорости ветра u и 
как и концентрации атмосферных примесей, вы�
равниваются по высоте всюду, за исключением
очень тонкого приземного участка 0 < z < δ и тоже
тонкого слоя турбулентного вовлечения у верхней
границы слоя. Постоянство по высоте величин b,
u и  т.е. практически полное перемешивание,
влечет за собой линейное убывание с высотой
вертикальных турбулентных потоков плавучести
B и количества движения τ (см. рис. 3). Эти свой�
ства, формализованные в виде концепции полно�
го перемешивания, позволяют сильно упростить
теоретический анализ.

Оценивая коэффициент турбулентной вязко�
сти в конвективном ППС согласно теории подо�
бия Дирдорфа [20]:  и подставляя его в

формулу Экмана для высоты ППС 

получаем оценку  ~ 30 км, на поря�
док превосходящую максимальные высоты на�
блюдаемых в атмосфере конвективных слоев. От�
сюда следует, что вращение Земли не оказывает
на них влияния. 

Итак, в конвективных слоях отсутствуют огра�
ничители роста: вращение Земли не существен�
но, а силы плавучести положительны и способ�
ствуют перемешиванию и разбуханию слоя. По�
нятия равновесного режима и релаксации к
равновесию (плодотворно использованные в раз�
деле 2 при определении высоты устойчивых и
нейтральных ППС) к конвективным слоям не
применимы. Их высота определяется прогности�
ческим уравнением: 

(12)

где, в отличие от релаксационного уравнения (8),
 – всегда положительная скорость проникнове�

ния конвективного слоя в нетурбулентный (или
слаботурбулентный), как правило, устойчиво
стратифицированный вышележащий слой атмо�
сферы. 

3.2. Термодинамические модели

Согласно концепции полного перемешивания
(рис. 3) вертикальные профили средней плавуче�
сти b и вертикального турбулентного потока пла�
вучести B имеют вид: 

(13)
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Рис. 3. Вертикальные профили средней плавучести b
и потока плавучести B в конвективном слое и их
упрощенное представление (жирные прямые линии).
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где Bh – поток плавучести за счет вовлечения на
верхней границе растущего конвективного слоя,
связанный с перепадом плавучести Δb = bh + 0 – bh – 0

соотношением

(15)

Верхняя часть слоя h – l < z < h, в которой поток
плавучести отрицателен, т.е. направлен вниз, на�
зывается слоем турбулентного вовлечения, мас�
штаб толщины l которого выражается, как видно
из рис. 3, через отношение потоков плавучести:

(16)

где A – коэффициент вовлечения (см., например,
[21–24]). 

Рассмотрим простейший вариант уравнения
плавучести без учета вертикальной адвекции,
температуры и влажности, радиационного тепло�
обмена и фазовых переходов влаги:

(17)

Принимая постоянное по высоте значение часто�
ты Вяйсяля–Брента в атмосфере над конвектив�
ным слоем и интегрируя (17) по z от 0 до h с учетом
аппроксимаций (13) и (14), получаем уравнение
глобального баланса плавучести: 

(18)

связывающее две неизвестные: высоту конвек�
тивного слоя h и перепад плавучести на его верх�
ней границе Δb. При отсутствии вовлечения
(т.е. при Δb = 0) оно принимает вид:

. (19)

Впервые получил это уравнение и применил его к
расчету глубины конвективного перемешанного
слоя в океане Зубов [3]. В тех случаях, когда тре�
бования к точности определения h не велики, а
поток плавучести за счет вовлечения Bh =
сам по себе не требуется, модель Зубова служит
неплохим приближением. 

Эвристический учет вовлечения предложили
одновременно Беттс [21], Карсон [22] и Теннекес
[23]. В их модели предполагается, что Bh составля�
ет стандартную долю от приземного потока пла�
вучести: A = –Bh/Bs = const > 0, что в комбинации
с (18) приводит к следующему обобщению урав�
нения Зубова: 

(20)

Грюнинг и Бачварова [25, 26] предложили даль�
нейшее эвристическое обобщение уравнения (20)
с учетом вертикальной адвекции и дополнитель�
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ного перемешивания за счет сдвига скорости. Их
модель (с эмпирическим значением A = 0.2) ши�
роко используется для решения практических за�
дач [27].

3.3. Энергетическая модель 
чисто конвективного слоя

Многочисленные данные наблюдений в атмо�
сфере и гидросфере, лабораторных эксперимен�
тов и вихреразрешающего моделирования свиде�
тельствуют об изменчивости коэффициента во�
влечения в диапазоне 0 < A < 1 (см. табл. 3 в [28]).
В рамках подхода, изложенного в разделе 3.2,
объяснить это явление невозможно.

В работах [28–30] предложена теоретическая
модель турбулентного вовлечения, основанная на
двух соотношениях: (18) и осредненном по кон�
вективному слою уравнению баланса КЭТ. Мо�
дель естественным образом включает определе�
ние двух неизвестных: h и Δb (а следовательно, и
A = ).

В общем случае конвективно�механического по�
граничного слоя уравнение баланса КЭТ имеет вид

(21)

где ε – скорость диссипации КЭТ и F – верти�
кальный турбулентный поток КЭТ. Для чисто
конвективного слоя (  = 0) суммарный ба�
ланс КЭТ находится путем почленного интегри�
рования (21). Интеграл от B берется с учетом ап�
проксимации (14); а интегралы от dEk/dt и ε – с
учетом теории подобия Дирдорфа [20]: EK =

=  и ε =  где  и  –
универсальные функции безразмерной высоты
ζ = z/h. Интеграл от ∂F/∂z равен потоку кинетиче�
ской энергии Fh + 0 на верхней границе конвектив�
ного слоя. При развитии конвективного слоя на
фоне устойчиво стратифицированной среды этот
поток обеспечивается внутренними гравитаци�
онными волнами (ВГВ), возбуждаемыми вслед�
ствие “бомбардировки” слоя турбулентного во�
влечения восходящими конвективными струями,
в том числе за счет механизма автогенерации, по�
добного предложенному в [31–37]. Согласно ли�
нейной теории, поток энергии, переносимой за

счет ВГВ ( ), определяется амплиту�
дой и длиной волн (λ и Λ), а также стратификаци�
ей среды (N). В присутствии сдвига скорости в сво�
бодной атмосфере можно ожидать существенного
увеличения потока энергии, переносимой ВГВ
[33], за счет особенностей их взаимодействия со
сдвиговыми потоками в критических слоях [34].

Естественным масштабом амплитуды ВГВ,
возбуждаемых конвективными струями, служит
толщина слоя турбулентного вовлечения l [см.

sh b BΔ�

,KdE FB
dt z z

∂ ∂
= ⋅ + − − ε

∂ ∂
τ

u

z⋅ ∂ ∂τ u

2 ( )EKW Φ ζ∗
3( ) ( ),W h

ε
Φ ζ∗ ( )EKΦ ζ ( )

ε
Φ ζ

2 3
0hF N

+
∝ λ Λ



156

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 48  № 1  2012

ЗИЛИТИНКЕВИЧ и др.

рис. 3 и формулу (16)], тогда как длина волны Λ
должна определяться по�разному в атмосфере и в
лабораторном сосуде (где она существенно огра�
ничена расстоянием между боковыми стенками).
Для лабораторных чисто конвективных слоев в
цитируемых работах принято

(22)

и, в дополнение к (18), получено уравнение тур�
булентного вовлечения:

(23)

где E – безразмерная скорость расширения кон�
вективной зоны:

(24)

Ri – число Ричардсона, характеризующее страти�
фикацию в свободном течении:

(25)

C1 = 0.2, C2 = 0.8 и C3 = 0.1 – безразмерные кон�
станты, найденные по данным лабораторных экс�
периментов.

В наших обозначениях уравнение (18) прини�
мает вид

(26)

~ ~
1

Al h
A

Λ λ =
+

( )Ri
3

3 2
3 1 2 ,

1
AA C C C E

A
+ = −

+

,E h W=
∗

�

Ri

2

1 ,
2

Nh
W

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟∗⎝ ⎠

( )2 Ri .s
d AW B
dt E

⎡ ⎤− =∗⎢ ⎥⎣ ⎦

Система (12), (23), (26) замкнута и позволяет опре�
делить E и A (а значит , Δb и h). Результаты экспе�
риментальной проверки этой модели по данным
лабораторных опытов собраны в книге [28].

3.4. Энергетическая модель конвективно@
механического слоя

Чтобы распространить теорию на атмосфер�
ные конвективные слои, нужно, прежде всего,
учесть член  > 0 в уравнении баланса КЭТ
(21). Другое отличие атмосферной конвекции от
лабораторной состоит в том, что в атмосфере под
влиянием сдвига скорости развиваются цилин�
дрические организованные структуры, охватыва�
ющие по вертикали весь конвективный слой, вы�
тянутые вдоль ветра и вращающиеся в вертикаль�
ной плоскости, перпендикулярной направлению
ветра. Типичное расстояние между структурами
составляет удвоенную высоту конвективного слоя
(см. рис. 4). Поэтому для ВГВ, возбуждаемых этими
структурами, типичная длина волны определяется
высотой всего конвективного слоя (Λ ~ h), а ампли�
туда по�прежнему определяется толщиной слоя
вовлечения (λ ~ l). Таким образом, вместо форму�
лы (22) следует принять

(27)

h�
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~ , ~ .
1

Ah l h
A
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2h

Рис. 4. Гряды облаков, сформированные двумерными конвективными структурами (Квинсленд, Австралия, автор фотогра�
фии Mick Petroff, Wikimedia Commons). Расстояние между грядами примерно равно удвоенной высоте конвективного слоя.
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Кроме того, в конвективно�механических слоях
одного конвективного масштаба скорости  =

= (Bsh)1/3 недостаточно. Напомним, что  непо�

средственно характеризует удвоенную скорость

генерации КЭТ силами плавучести:  = hBs ≈

≈  Для определения механического мас�

штаба скорости  естественно воспользоваться

удвоенной скоростью механической генерации

КЭТ: 2  ≈ 2  и принять

 (28)

где U – средняя по вертикали скорость ветра в
конвективном слое. Далее, обобщая теорию по�
добия Дирдорфа, выражаем КЭТ EK и скорость ее
диссипации ε через пары безразмерных функций
(аналогичных функциям  и  в чисто
конвективном КПС): 

(29)

В результате, следуя тому же ходу рассуждений,
что и в разделе 3.3, получаем уравнение турбу�
лентного вовлечения для атмосферных конвек�
тивно�механических слоев:

(30)

Константы C1 = 0.2 и C2 = 0.8 надежно определены
с помощью лабораторных экспериментов по кон�
векции в двухслойной жидкости (в которых член

 и члены, содержащие Ri, в уравнениях (23) и

(30) обращаются в нуль, так что эти уравнения
полностью совпадают). Новые константы C4 и C5

предстоит определить по данным атмосферных
экспериментов и вихреразрешающего моделиро�
вания. При этом для определения C4 удобно ис�
пользовать данные, относящиеся к чисто конвек�
тивным слоям, а для определения C5 – данные,
относящиеся к конвективно�механическим сло�
ям при сильных ветрах. Уравнения (12), (26), (30)
образуют замкнутую систему, позволяющую
определить  Δb и h.

Ранним утром, когда развитие конвективного
слоя происходит на фоне нейтрально или слабо
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стратифицированного остаточного слоя ( ),
уравнение (30) принимает вид 

(31)

что соответствует стремительному росту h. В бо�
лее поздние часы, когда остаточный слой уже
пройден и конвективный слой проникает в устой�
чиво стратифицированную свободную атмосферу
(где Ri  1), рост слоя резко замедляется.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Устойчиво и нейтрально стратифицированные
планетарные пограничные слои (ППС) в средних
и высоких широтах подвержены влиянию враще�
ния Земли, которое налагает ограничения на их
высоту, зависящую от параметра Кориолиса. Дру�
гим фактором ограничения высоты ППС служит
устойчивость стратификации как в нижней части
ППС – за счет радиационного выхолаживания
земной поверхности в ночные часы, так и в верх�
ней его части – в случае долгоживущих ППС,
верхняя граница которых непосредственно со�
прикасается с устойчиво стратифицированной
свободной атмосферой. До начала XXI в. долго�
живущие ППС оставались вне поля зрения ме�
теорологов, что приводило и до сих пор приводит
к систематическому завышению высоты ППС в
атмосферных моделях. К настоящему времени
выяснено, что долгоживущие условно нейтраль�
ные и устойчивые ППС (как правило, значитель�
но более тонкие, чем короткоживущие) преобла�
дают над океанами, а зимой в полярных и субпо�
лярных областях – также и над континентами.

Эволюция устойчивых и нейтральных ППС
имеет преимущественно релаксационный харак�
тер, причем турбулентное вовлечение на их верх�
ней границе, как правило, несущественно. Раз�
личным режимам стратификации соответствуют
определенные выражения для высоты равновес�
ного ППС (1)–(3), а в общем случае высота ППС
может быть найдена путем решения релаксаци�
онной задачи (7)–(9).

Результаты исследований, выполненных за
последнее десятилетие, кратко изложенные в раз�
деле 2, позволяют дать практические рекоменда�
ции к расчету высоты устойчивых и нейтральных
ППС практически при любых условиях, за ис�
ключением экваториальной зоны. Здесь параметр
Кориолиса обращается в нуль, а роль главного
фактора, ограничивающего высоту ППС, прини�
мает на себя устойчивая стратификация свобод�
ной атмосферы (с типичными значениями часто�
ты Вяйсяля–Брента N ~ 10–2 с–1), так что ситуа�
ция принципиально ясна, но конкретные модели
пока не созданы.
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Конвективные пограничные слои в атмосфере
не подвержены влиянию вращения Земли и могут
либо расти (пока поддерживается положитель�
ный поток плавучести в их толще), либо вырож�
даться как целое. Поэтому стационарный режим
невозможен. Высота конвективного слоя опреде�
ляется прогностическим уравнением, главным
параметром которого служит скорость проникно�
вения слоя в свободное течение ( ). На верхней
границе слоя происходит вовлечение вышележа�
щего воздуха, создающее отрицательный (на�
правленный вниз) поток плавучести. Процессы
роста и вовлечения взаимосвязаны. Точное опре�
деление высоты слоя нельзя осуществить, не зная
поток плавучести за счет вовлечения. 

Тем не менее в задачах, в которых само по себе
вовлечение интереса не представляет, можно
приближенно определять высоту конвективного
слоя с помощью простейших моделей (19) [3],
(20) [21–23] или их эвристического обобщения
[25, 26] с постоянным значением коэффициента
вовлечения A = Bh/Bs = 0.2. В настоящее время
только такой метод и применяется в оперативных
атмосферных моделях. Однако, как показали
Найт и др. [38], воспроизведение конвективной
облачности в моделях климата до такой степени
чувствительно к параметризации вовлечения, что
вариации задаваемого A в пределах имеющихся
эмпирических оценок приводят в рамках одной и
той же модели к резко различным прогнозам из�
менения климата. Наши уравнения (12), (26) и
(30) дают физическую основу для расчета обоих
главных параметров, контролирующих развитие
кучевых облаков: высоты конвективного слоя h и
коэффициента вовлечения A. 

Для создания оперативного алгоритма, позво�
ляющего рассчитывать h и A в моделях климата,
потребуется верифицировать уравнение вовлече�
ния (30), включая определение эмпирических
констант C4 и C5, и вывести взамен (18) общее
уравнение глобального баланса плавучести, исхо�
дя из уравнений для потенциальной температуры
θ и относительной влажности в их общей форме. 

Следует упомянуть еще об одном важном при�
ложении теории пограничного слоя – атмосфер�
ном электричестве [39]. Во�первых, электриче�
ские явления в пограничном слое служат индика�
тором его состояния, поэтому измерения
вариаций электрического поля, тока и проводи�
мости позволяют проводить дистанционную диа�
гностику турбулентности и когерентных структур
[40–42]. Во�вторых, наличие электрического по�
ля и заряженных частиц в пограничном слое при�
водят к нелокальным коллективным эффектам,
связанным с турбулентностью, волнами и струк�
турами [42–44]. Наконец, турбулентный конвек�
тивный ток является одним из важнейших гене�

h�

раторов глобальной атмосферной электрической
цепи [45, 46]. 

Работа выполнена при поддержке гранта Пра�
вительства Российской Федерации для государ�
ственной поддержки научных исследований, про�
водимых под руководством ведущих ученых в рос�
сийских образовательных учреждениях высшего
профессионального образования (договор
№ 11.G34.31.0048); Федеральной целевой програм�
мы “Научные и научно�педагогические кадры ин�
новационной России” (контракт 02.740.11.5225); и
7�й Рамочной программы Европейской Комиссии
(проект PBL�PMES, грант Европейского научного
совета 227915). 
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Abstract—The planetary boundary layer (PBL), which directly interacts with the underlying surface, differs
significantly in its nature from the low�turbulent stably stratified free atmosphere. Fluctuations of the earth’s
surface heat balance immediately affect the PBL and assimilate there owing to the effective mechanism of
turbulent heat exchange. In this case the upper boundary of the PBL plays the role of a cover, preventing the
direct penetration of thermal effects and contaminants into an overlying atmospheric layer. In view of this, air
pollution is especially dangerous at low PBL altitudes. In addition, local peculiarities of climate change are
mainly determined by the PBL altitude due to the high sensitivity of thin stably stratified PBLs to the thermal
effects. Thick convective PBLs are not very sensitive to weak thermal effects, but they significantly affect the
formation of convective cloudiness and the climate system as a whole by means of the turbulent involvement
of the thermal energy, humidity, aerosols, and other contaminants through the upper boundary. The PBL alti�
tude and turbulent involvement must be calculated when simulating and forecasting air pollution, abnormal
frosts and heat, and other hazardous phenomena. In this work we discuss state�of�the�art of knowledge in the
sphere of PBL altitude simulation and suggest a new model of turbulent involvement for convective PBLs.

Keywords: atmospheric boundary layer, aerosols, baroclinity, involvement, boundary layer altitude, air pollu�
tion, free atmosphere, stratification, turbulence.
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