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Неоднородности поля силы тяжести, деформируя поля давления, плотности и температуры возду-
ха, влияют на температурный режим пограничного слоя атмосферы, на теплообмен воздуха с под-
стилающей поверхностью. В работе рассмотрена стационарная аналитическая модель, призванная
оценить амплитуды этих эффектов. Получены аналитические выражения для профилей темпера-
турных возмущений и амплитуд отклонений вертикальных потоков тепла на поверхности. Послед-
ние, помимо амплитуд неоднородностей поля силы тяжести, наиболее сильно зависят от фоновой
стратификации среды. В высокоаномальных регионах амплитуды отклонений потоков тепла, со-
гласно полученным оценкам, могут достигать и превышать 1 Вт/м2, что дает основания к учету не-
однородностей поля силы тяжести в климатических расчетах и численных моделях атмосферы.
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ВВЕДЕНИЕ
В недавних теоретических работах Л.Х. Ингель

и А.А. Макоско (см., в частности, [1, 2] и библио-
графию к этим работам) получены некоторые
оценки атмосферных возмущений, связанных с
неоднородностями поля силы тяжести (НПСТ).
При этом основное внимание уделялось динами-
ческим эффектам – возмущениям поля ветра под
влиянием НПСТ. В настоящей работе обращает-
ся внимание на то, что в приземном слое атмо-
сферы могут существовать и заметные термиче-
ские эффекты НПСТ.

Для идеальной жидкой (газообразной) среды
доказано, что в статическом состоянии в НПСТ
изобары и изопикны (следовательно, и изотер-
мы) совпадают с эквипотенциальными поверхно-
стями [3]. Отклонения этих поверхностей от об-
щего земного эллипсоида (высота геоида), могут,
как известно, достигать значений порядка ±100 м.
В приземном слое, где вертикальные перепады
температуры в нижних 10–20 м могут достигать
нескольких градусов, вертикальное смещение
изотерм даже на 10 м должно приводить к замет-

ным термическим эффектам. Правда, воздух в
приземном слое атмосферы далек от идеальной
среды. Поэтому существует содержательная зада-
ча – оценка отклонений температуры и потоков
тепла в приземном слое, возникающих под влия-
нием НПСТ.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Математическая задача в ряде отношений ана-
логична известным исследованиям течений, воз-
никающих в стратифицированной среде над не-
однородно нагретой горизонтальной поверхно-
стью (см., например, [4] и библиографию в этой
работе). Но в последних возмущения в среде свя-
заны с неоднородными краевыми условиями на
нижней границе, а в настоящем случае эти усло-
вия могут быть однородными, но неоднородна
система уравнений гидротермодинамики – в ней
присутствуют дополнительные горизонтально-
неоднородные силы, связанные с пространствен-
ной неоднородностью поля силы тяжести.

Ограничиваемся рассмотрением двумерной
стационарной задачи, аналогичной работе [1], в
которой, однако, анализируются только динами-
ческие возмущения. Для обобщения стандартных
уравнений динамики с учетом НПСТ, введем в
эти уравнения дополнительные силы (ускорения)
gx(x, z), gz(x, z) – горизонтальную и вертикальную
составляющие НПСТ (помимо обычно рассмат-
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риваемой постоянной силы тяжести, обозначае-
мой через g) [1]. Из свойств гравитационного по-
тенциала следует соотношение  = .
Соответствующая линеаризованная система
уравнений гидротермодинамики для двумерной
стационарной задачи в приближении Буссинеска
имеет вид [1]:

(1)

(2)

Здесь u, , w – составляющие возмущения поля
скорости вдоль горизонтальных осей x, y и верти-
кальной оси z соответственно; p', ρ' – возмущения
давления и плотности соответственно; f – пара-
метр Кориолиса; Δ2 – символ двумерного лапла-
сиана; θ – возмущение потенциальной темпера-
туры;  – фоновый вертикальный градиент
потенциальной температуры (предполагается
устойчивая фоновая стратификация плотности);
α – коэффициент теплового расширения; коэф-
фициенты обмена κ и ν предполагаются постоян-
ными.

На нижней горизонтальной границе (подсти-
лающей поверхности) предполагается выполне-
ние условий непротекания и прилипания, а также
фиксированной температуры (отсутствия темпе-
ратурных возмущений):

(3)

Вдали от поверхности предполагается выход
на статический режим, существующий, согласно
[3], при отсутствии вертикального теплообмена и
без учета влияния подстилающей поверхности
(горизонтальный теплообмен в рассматриваемой
геометрии задачи незначителен). Последнее
означает, что изобары, изопикны и изотермы вда-
ли от нижней границы совпадают с эквипотенци-
альными поверхностями, а возмущения скорости
затухают. Обозначим через  и  соответственно
отклонения потенциала силы тяжести и верти-
кальные отклонения эквипотенциальных по-
верхностей, связанные с неоднородностями поля

силы тяжести. По определению,  = ,

где нижний предел интегрирования – “отсчет-
ная” точка, в которой упомянутые отклонения
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отсутствуют. Соответственно, верхнее граничное
условие для температурного возмущения имеет
вид:

(4)

РЕШЕНИЕ
Исключая из системы уравнений все неизвест-

ные, кроме w, получаем уравнение

(5)

где  – частота плавучести (частота
Брента-Вяйсяля).

Удобно анализировать модель с гармониче-
ской зависимостью неоднородностей поля силы
тяжести от горизонтальной координаты:

(6)

где G – амплитуда, k–1 – пространственный мас-
штаб неоднородности соответственно. В этом
случае решение также ищем в виде горизонталь-
ной гармоники:

(7)

Уравнение (5) принимает вид

(8)

Здесь введены безразмерная переменная  и
безразмерные параметры R, Ta, являющиеся не-
которыми аналогами чисел Рэлея и Тейлора.

Решение последнего уравнения стандартным
образом ищется в виде линейной комбинации
экспонент типа . Характеристическое
уравнение имеет вид

(9)

В общем случае решение весьма громоздко. Но
полезно иметь в виду, что значения параметров R,
Ta в рассматриваемых условиях обычно весьма
велики, так что имеет смысл проанализировать
некоторые относительно простые предельные
случаи. Например, если  м2/c (эффек-
тивные коэффициенты турбулентного обмена),

 м–1 (что соответствует длине горизон-
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тальной полуволны около 600 км),  К/м,
 c–1, то  c–1, ,

. Корни характеристического уравнения
 в таких ситуациях велики по абсолютной вели-

чине по сравнению с единицей, и это существен-
но упрощает расчеты, которые аналогичны [1]. В
частности, при выполнении условия

приближенное решение системы уравнений (1) и
(2) имеет вид (в чем можно убедиться и прямой
подстановкой в эти уравнения):

(10)

где фигурируют масштабы длины

а также безразмерный параметр  и масштаб ско-
рости :

АНАЛИЗ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ПОЛЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ

При рассмотренных выше значениях парамет-
ров вторая экспонента в (10) убывает с высотой
примерно в 200 раз быстрее, чем первая. При

 существенна лишь первая экспонента –
температурные возмущения на достаточно высо-
ких уровнях определяются лишь деформациями
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изотерм, которые следуют поверхностям равного
потенциала. Из (4), с учетом (6), следует

Выражение (10) отличается от последнего выра-
жения лишь второй экспонентой, которая, как
пояснено выше, быстро убывает с высотой. По-
этому, как и предполагалось, на больших высотах
эти выражения совпадают.

Но ниже имеется относительно тонкий пере-
ходный слой, где сказывается температурное вли-
яние подстилающей поверхности. Амплитуда
обусловленного НПСТ возмущения потока тепла
у этой поверхности:

где  – теплоемкость воздуха. Помимо амплиту-
ды неоднородности поля силы тяжести, послед-
нее выражение особенно сильно зависит от фо-
новой температурной стратификации (от  зави-
сит и N). Это и понятно, поскольку связанное с
НПСТ вертикальное смещение изотерм особен-
но сильно сказывается при интенсивной страти-

фикации. При  для приведенных выше

значений остальных параметров выражение (18)
превышает 1 Вт/м2. Это значение может быть еще
больше с учетом того, что в приземном и погра-
ничном слоях фоновый градиент температуры 
может быть значительно больше, чем в приведен-
ной выше оценке.

ОСОБЫЙ СЛУЧАЙ НИЗКИХ ШИРОТ

Низким широтам отвечают относительно ма-
лые значения параметра Кориолиса и числа Тэй-
лора. Поэтому представляет интерес аналогичная
задача без учета кориолисовых сил. Можно пока-
зать, что в этом случае приближенное решение
для температурного возмущения имеет вид

Если в предыдущем решении толщина возникаю-
щего у поверхности пограничного слоя была по-

рядка , то в данном случае она порядка .
Это означает существование у поверхности
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дополнительных потоков тепла амплитудой по-
рядка

Если  c–1,  м2/c,  м–1

(что соответствует длине горизонтальной полу-

волны около 150 км), то . Толщина воз-

никающего пограничного слоя  порядка
первых сотен метров.

При  амплитуда дополнительных пото-

ков тепла может достигать и превышать 1 Вт/м2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренная модель прозрачно демонстри-
рует, что неоднородности поля силы тяжести, де-
формируя поля давления, плотности и темпера-
туры воздуха, влияют на температурный режим
пограничного слоя атмосферы, на теплообмен с
подстилающей поверхностью. Полученные зна-
чения амплитуд возмущений потоков тепла, ви-
димо, могут быть заметно больше, поскольку они
сильно зависят от фоновой стратификации, а по-
следняя в приземном и пограничном слоях быва-
ет весьма значительной.

Полученный результат представляется доста-
точно значимым.

В формировании различных типов климата
Земли существенная роль принадлежит кругово-
ротам тепла и влаги, включая поток явного тепла,
величина которого у Земли составляет до 20–
30 Вт/м2 (см., напр., [5, 6]), но при этом испыты-
вает значительные вариации, в том числе суточ-
ные со сменой знака [7]. В таких случаях в высоко
аномальных регионах, площадь которых состав-
ляет до нескольких млн кв. км (см. рис. 1.2–1.4 в
[8]), роль НПСТ может быть очень заметна.

Отмеченные обстоятельства указывают на по-
вод для оценки систематических погрешностей
вследствие неучета НПСТ в процедурах опреде-
ления потоков тепла и для возможного уточнения
краевых условий в численных моделях атмосферы.

Если принять во внимание, что в используе-
мых IPCC (Межправительственная группа экс-
пертов по изменению климата) базовых климати-
ческих сценариях RCP величины дополнитель-
ного потока тепла (радиационного форсинга)
составляют от 2.6 до 8.5 Вт/м2 [9], возникает допол-

нительное основание к учету неоднородностей по-
ля силы тяжести в климатических расчетах.

Рассмотренная выше теоретическая схема со-
держит ряд допущений, которые могут ограничи-
вать пределы применимости результатов. В част-
ности, предполагались постоянные значения ко-
эффициентов турбулентного обмена. Отказ от
приближения Буссинеска, скорее всего, не изме-
нит порядков амплитуд, как и рассмотрение трех-
мерных возмущений. Температура поверхности
предполагалась фиксированной. Не представляет
принципиальной трудности обобщение задачи на
случай более общих краевых условий города.

Представляется важным, что в любом случае
рассмотренная аналитическая модель является
необходимым шагом для понимания механизмов
влияния неоднородностей силы тяжести на гид-
ротермодинамику атмосферы и оценки амплитуд
соответствующих эффектов.
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ESTIMATES OF THE INFLUENCE OF GRAVITY INHOMOGENEITIES 
ON THE THERMAL REGIME OF THE ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER

L. Kh. Ingela,c and Corresponding Member of the RAS A. A. Makoskob,c,#

a Research and Production Association “Typhoon”, Obninsk, Russian Federation
b Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

c Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: aamacosco@mail.ru

The inhomogeneities of the gravity field, deforming the fields of pressure, density and air temperature, affect
the temperature regime of the boundary layer of the atmosphere, on the heat exchange of air with the under-
lying surface. The paper considers a stationary analytical model designed to estimate the amplitudes of these
effects. Analytical expressions for the profiles of temperature perturbations and amplitudes of deviations of
vertical heat f luxes on the surface are obtained. The latter, in addition to the amplitudes of the inhomogene-
ities of the gravity field, most strongly depend on the background stratification of the medium. In highly
anomalous regions, the amplitudes of deviations of heat f luxes, according to the estimates obtained, can
reach and exceed 1 W/m2, which gives grounds for taking into account the inhomogeneities of the gravity field
in climatic calculations and numerical models of the atmosphere.

Keywords: gravity field inhomogeneity, atmospheric boundary layer, turbulent exchange, linear disturbances,
analytical model, heat transfer, climate
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