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Аннотация 
Цель. Бризовая циркуляция представляет собой распространенное мезомасштабное явление 
вблизи берегов водоемов. Однако на данный момент опубликовано небольшое количество 
обзорных работ на эту тему. Поэтому целью данной работы стало дополнение существующих 
обзоров по бризу путем обобщения имеющихся сведений о влиянии на бризовую циркуляцию 
интенсивности нагрева воздуха вблизи поверхности суши, стратификации атмосферы, синоп-
тического фонового ветра и силы Кориолиса.  
Методы и результаты. Представлен обзор результатов работ, в которых используются теоре-
тические методы исследования, а именно линейная теория и двумерное численное моделиро-
вание. Вначале бризовая циркуляция рассматривается в рамках линейной теории. Затем пред-
ставлено техническое описание двумерных моделей и рассмотрены особенности бриза, полу-
ченные с их использованием. На основе обзора опубликованных работ рассмотрено влияние на 
бризовую циркуляцию четырех основных факторов: потока тепла, стратификации, фонового 
ветра и силы Кориолиса. 
Выводы. В рамках линейной теории бризовая циркуляция представляет собой внутреннюю 
инерционно-гравитационную волну суточного периода. Влияние фонового синоптического 
ветра на линейную бризовую циркуляцию в зависимости от однородности его профиля по вер-
тикали приводит к асимметрии циркуляции относительно берега и ограничению бриза по вы-
соте. Важной чертой бризовой циркуляции в нелинейном режиме, полученной с использовани-
ем численного моделирования, является формирование распространяющегося по поверхности 
гравитационного течения. В нелинейном режиме существует достаточно четкая зависимость 
скорости распространения фронта гравитационного течения от его высоты. Основным прояв-
лением влияния фонового ветра на гравитационное течение является изменение высоты тече-
ния, вследствие чего формируется стационарное или быстро распространяющееся течение. Как 
в рамках линейной теории, так и в нелинейном режиме вследствие влияния силы Кориолиса 
формируется вдольбереговая компонента скорости, что приводит к уменьшению перпендику-
лярной к береговой черте компоненты скорости. 
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Abstract 
Purpose. Sea breeze circulation is a common mesoscale phenomenon near the coasts of water bodies. 
However, at the moment, a number of the published review papers on this topic remain small. There-
fore, the purpose of the work is to complement the existing reviews on sea breezes by generalizing the 
available knowledge on the influence of air heating intensity near the land surface, atmosphere strati-
fication, synoptic background wind and the Coriolis force upon the sea breeze circulation. 
Methods and Results. An overview of the results of studies involving the theoretical research meth-
ods, namely linear theory and two-dimensional numerical modeling, is presented. At first, the sea 
breeze circulation is considered within the framework of linear theory. Further, a technical description 
of two-dimensional models and the breeze features obtained applying these models are presented. The 
published works having been reviewed made it possible to consider the influence of four main factors 
(heat flux, atmosphere stratification, background wind and the Coriolis force) upon the breeze circula-
tion. 
Conclusions. Within the framework of linear theory, the breeze circulation represents an internal iner-
tial-gravity wave with a daily period. Depending on the uniformity of vertical profile of the back-
ground synoptic wind, its influence on the linear sea breeze circulation leads to the asymmetry of 
circulation relative to the coast and to limitation of the breeze height. In a nonlinear regime, the im-
portant feature of breeze circulation obtained by applying numerical simulation consists in formation 
of a gravity current propagating over the surface. The nonlinear regime implies a fairly clear depend-
ence of the velocity of gravity current front propagation on its height. The main manifestation of the 
background wind influence upon the gravity current is the change in its height that results in for-
mation of a stationary or rapidly spreading current. Due to the Coriolis force influence, both within 
the framework of linear theory and in the nonlinear regime, an along-coastal velocity component is 
formed that leads to a decrease of the velocity component perpendicular to the coastline. 
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Введение

Бризовая циркуляция – мезомасштабное явление, наблюдающееся вблизи 
берегов водоемов. Бриз возникает под действием градиента давления вслед-
ствие различного прогрева воздуха вблизи поверхности суши и поверхности 
водоема.  

Бриз развивается в нижнем слое атмосферы и влияет на структуры по-
граничного слоя [1, 2] и атмосферы над ним [3, 4], на формирование кучевой 
конвекции [5−7], взаимодействует с процессами различного масштаба в ат-
мосфере и океане [8−11]. Формируясь в прибрежных регионах, бриз оказыва-
ет влияние на погоду и климат этих областей. Кроме того, актуальность ис-
следований бриза определяется его влиянием на перенос загрязнений [12−14], 
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особенно в урбанизированных промышленно развитых прибрежных регио-
нах. В структуру бризовой циркуляции (рис. 1) входят: гравитационное тече-
ние, фронт, голова гравитационного течения, область сильного турбулентно-
го перемешивания за головой, возвратное течение, термический внутренний 
пограничный слой (ТВПС) [15]. 

Бризовое гравитационное течение представляет собой поток холодного 
морского воздуха на сушу. Граница раздела между холодным воздухом 
и теплым воздухом на суше (бризовый фронт) обычно характеризуется боль-
шими градиентами температуры, давления и влажности. Непосредственно за 
бризовым фронтом располагается приподнятая голова гравитационного тече-
ния, которая образуется благодаря конвергенции холодной и теплой воздуш-
ных масс, располагающихся над водоемом и сушей соответственно. Высота 
головы в несколько раз превышает высоту основного тела течения. За голо-
вой располагается область сильного турбулентного перемешивания, образу-
ющаяся из-за неустойчивости волн Кельвина – Гельмгольца, которые возни-
кают на границе между двумя слоями воздуха с различными плотностями 
и скоростями. Над бризовым гравитационным течением располагается воз-
вратное течение, направленное в противоположную сторону. Внутри тела 
холодного гравитационного течения формируется термический внутренний 
пограничный слой, который образуется при продвижении холодного воздуха 
на сушу и его постепенном прогреве от поверхности суши. 

Р и с.  1. Структура бризовой циркуляции (ТВПС – термический внутренний пограничный слой) 
F i g.  1. Structure of sea breeze circulation (TIBL – thermal internal boundary layer) 

На развитие бриза влияет большое количество факторов [16]. Главный 
фактор, определяющий возникновение бриза, − поток тепла на поверхности 
суши [17, 18], под действием которого формируется разность давлений над 
поверхностью суши и моря. 

К другим основным факторам, влияющим на бриз, относятся: фоновый 
синоптический ветер [19−21], вращение Земли [22, 23], стратификация атмо-
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сферы [24−26], неодинаковая над морем и сушей и изменяющаяся в суточном 
цикле. К вторичным факторам, влияющим на бризовую циркуляцию, отно-
сятся: поверхностное трение 1 [27], турбулентное перемешивание [28, 19, 29], 
топография (высота и наклон) [30, 31], форма береговой черты [32, 10], раз-
меры водоема [33, 34] и участка суши [35−37], влажность воздуха [5, 38]. Хо-
тя большинство из этих факторов оказывают влияние на бриз после его фор-
мирования, некоторые из них могут влиять на баланс сил и способствовать 
или препятствовать его развитию.  

История исследований бризовой циркуляции насчитывает более века. 
Достаточно подробное описание ранних этапов приводится в монографии 2 
и обзорах [39, 40, 15]. Для исследования бриза используются различные ме-
тоды: теория, численное моделирование, эксперименты и натурные наблюде-
ния. Среди теоретических методов исследования бриза выделяют линейную 
теорию [22, 41, 42], нелинейную теорию для некоторых точных решений [43, 
44], теорию подобия [45, 25, 26, 46]. 

Работы по численному моделированию можно разделить на две катего-
рии. К первой относятся идеализированные двумерные модели с упрощен-
ным представлением физических процессов [47, 28, 17, 18, 48]. Вторая кате-
гория охватывает численное моделирование бриза в конкретных географиче-
ских регионах с помощью трехмерных мезомасштабных атмосферных моде-
лей с высоким пространственным разрешением и с детальным представлени-
ем физических процессов [49−56]. Этапы развития и сравнение двумерных 
и трехмерных моделей представлены в работах 3 [16]. 

Проводятся как лабораторные 4 [57] так и натурные [58, 51] эксперимен-
ты. В основном в лабораторных экспериментах исследуется поведение грави-
тационных течений в зависимости от параметров среды [59−61]. Наибольшее 
количество работ посвящено натурным наблюдениям, к которым относятся 
контактные [62, 50, 63, 54] и дистанционные наблюдения со спутников в раз-
ных спектральных диапазонах [64, 34, 65], а также данные метеорологиче-
ских радаров и многое другое. 

Цель настоящей работы – с использованием аналитической теории и иде-
ального двумерного моделирования представить основные результаты влия-
ния потока тепла на поверхности, фонового ветра, стратификации, силы Ко-
риолиса на бризовую циркуляцию.  

Линейная теория бризовой циркуляции 

Исследования бриза в XIX в. и в первой половине XX в. имели скорее ка-
чественный характер. К 1950-м годам из наблюдений было получено, что 
бриз имеет вид циркуляционной ячейки, которая меняет свое направление 

1 Compendium of Meteorology / Ed. T. F. Malone. Boston, Massachusetts : American Meteoro-
logical Society, 1951. 1334 p. 

2 Simpson J. E. Sea breeze and local winds. Cambridge : Cambridge University Press, 1994. 234 p. 
3 Clark I. W. A Three-Dimensional Numerical Model of the Sea Breeze for the Plymouth Re-

gion : thesis. University of Plymouth. Devon, England : University of Plymouth, 1986. 259 p. 
http://dx.doi.org/10.24382/1380 

4 Simpson J. E. Gravity Currents in the Environment and the Laboratory. Cambridge, United 
Kingdom : Cambridge University Press, 1997. 244 p. 
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в течение суток. Бриз формируется из-за разной теплоемкости суши и моря, 
вследствие чего на границе раздела суша – море образуется градиент темпе-
ратуры, который приводит к формированию градиента давления и в резуль-
тате – бризовой циркуляции. Бриз наблюдается в безветренную погоду или 
при слабом фоновом ветре. Ночной бриз менее интенсивный, чем дневной.  

Получены экспериментальные зависимости скорости ветра от температу-
ры, распределение метеорологических параметров, размеры бриза по гори-
зонтали и вертикали, их зависимость от сезона и широты в отдельных гео-
графических регионах. Например, установлено, что в умеренных широтах 
дневной бриз распространяется на расстояние до 50 км, в тропиках до 150 км, 
ночной бриз проникает на меньшие расстояния, чем дневной.  

Фоновый ветер может как усилить, так и ослабить бриз или помешать его 
развитию. При слабом встречном фоновом ветре бриз проявляется в виде хо-
лодного фронта. При развитии бриза воздух движется под прямым углом 
к линии берега, изменение направления бриза происходит под влиянием силы 
Кориолиса 1.  

Авторы первых теоретических работ, основываясь на данных наблюде-
ний, рассматривали следующие вопросы: какие силы включать в рассмотре-
ние для правильного описания бриза, как получить соответствующую наблю-
дениям разницу во времени между его максимальной интенсивностью и тем-
пературой? 1.  

Первая работа, в которой приведено количественное описание бризовой 
циркуляции, была посвящена линейной теории [22]. В предположении, что 
локально в точке на береговой линии вблизи поверхности ускорение опреде-
ляется градиентом давления, создаваемым контрастом температуры между 
морем и сушей, силой Кориолиса и линейным рэлеевским трением, получена 
правильная эллиптическая форма годографа скорости и установлено, что 
вращение вектора скорости происходит по часовой стрелке. При этом не бы-
ло получено пространственного распределения всех трех компонент скоро-
сти, температуры и давления, поскольку полные уравнения гидродинамики 
не решались. Показано, что источником циркуляции бризовой циркуляцион-
ной ячейки является контраст температуры (плавучести) между сушей и мо-
рем. Следует отметить, что использование линейного трения позволило по-
лучить в модели близкий к наблюдениям сдвиг фазы между нагревом и ин-
тенсивностью бризовой циркуляции.  

В это же время появилась работа [66], где рассматривалась реакция атмо-
сферы на заданное распределение температуры, которое являлось периодиче-
ской функцией от времени и экспоненциально затухающей функцией от вы-
соты. Теоретический результат, описывающий зависимость максимума ско-
рости ветра от высоты в дневном бризе, достаточно хорошо согласовывался 
с натурными данными на экваторе. В средних широтах зависимость скорости 
от высоты как в дневном, так и в ночном бризах подобна наблюдаемой в тро-
пиках. Отличие заключается в том, что под действием силы Кориолиса век-
тор скорости меняет свое направление в течение дня.  

В работе 1 получено линейное решение для периодического по горизон-
тали источника тепла, что дало возможность использовать преобразование 
Фурье. На 45-м градусе широты данное решение достаточно полно описыва-
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ло наблюдаемую циркуляцию. Получено, что высота как дневного, так и ноч-
ного бриза равна 400 м и увеличивается с увеличением трения. Влияние силы 
Кориолиса проявляется в появлении вдольбереговой компоненты скорости, 
которая сдвинута по времени примерно на 12 ч относительно нормальной 
к берегу компоненты. Максимум разности температур на границе суша – мо-
ре и максимум интенсивности бриза отличаются по времени на 4,7 ч, учет 
трения и силы Кориолиса сокращает этот сдвиг. Высота, которую занимает 
обратное течение, в 4–5 раз больше высоты течения вблизи поверхности. 
Максимальное значение скорости в обратном течении примерно в 4 раза 
меньше, чем в течении на поверхности. Верхняя граница бризовой циркуля-
ции повышается при увеличении трения и понижается при увеличении силы 
Кориолиса. 

Важным исследованием, в котором изучается влияние фонового ветра на 
бриз, является работа [67]. В ней рассматривается реакция однородного стра-
тифицированного потока на источник тепла (остров) конечного горизонталь-
ного размера на поверхности. В атмосфере на подветренной стороне острова 
формируются волны, горизонтальная длина волны которых зависит от разме-
ра острова.  

В работе [47] показано, что движение можно разделить на две части – 
вращательную часть и крупномасштабное волновое потенциальное движение. 
Волновое движение занимает большой горизонтальный масштаб ~ 5000 км 
и переносит массу с суши на море с малыми значениями скорости, ~ 1 км/ч.  

В работе [68] рассмотрено формирование в устойчиво стратифицирован-
ной атмосфере предвестника бризовой циркуляции в виде внутренних грави-
тационных волн, генерируемых у береговой линии в момент включения 
нагрева и достаточно быстро распространяющихся от берега в сторону моря 
и в сторону суши. 

Определенным этапом явилась работа [24]. В результате учета турбу-
лентных вязкости и теплопроводности получилось уравнение для функции 
тока шестого порядка, поэтому его приходилось решать численно. Найдено, 
что большие значения градиентов скоростей около берега возникают вслед-
ствие отсутствия адвекции температуры. Обратное течение, направленное 
с берега на море, в два раза слабее течения, направленного на берег. Под дей-
ствием силы Кориолиса на всех высотах вектор скорости ветра вращается по 
часовой стрелке. Расстояние, на которое распространяется бриз, увеличивает-
ся при увеличении стратификации атмосферы. Фоновый ветер с берега при-
водит к смещению в сторону моря максимума перпендикулярной к берегу 
скорости, а его значение уменьшается при увеличении фонового ветра. При 
небольших значениях скорости фонового ветра на берегу формируется рез-
кий фронт. 

В работе [69] изучается термическая конвекция в стратифицированной 
жидкости с использованием приближения Буссинеска и постоянных значений 
вязкости и теплопроводности. Конвекция вызвана нагревом или охлаждением 
нижней поверхности. Поле температуры при нагреве бесконечно малой ам-
плитуды контролируется единственным параметром, который пропорциона-
лен вертикальному градиенту температуры, размеру нагретой поверхности, 
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коэффициенту теплового расширения, ускорению свободного падения и об-
ратно пропорционален вязкости и теплопроводности.  

В работе [70] отмечено, что скорость поворота вектора скорости ветра во 
время бриза изменяется в течение дня. Для исследования использовалась 
двумерная линейная модель. Указанная скорость определяется тремя слагае-
мыми: параметром Кориолиса, векторным произведением горизонтального 
мезомасштабного градиента давления на скорость бриза и векторным произ-
ведением горизонтального синоптического градиента давления на скорость 
бриза. 

В работе [25] рассмотрена реакция стратифицированной атмосферы на 
периодический по времени нагрев, использовались линеаризованные уравне-
ния в приближении Буссинеска с учетом вязкости и теплопроводности. 
Структура решения может быть охарактеризована единственным парамет-
ром, который пропорционален частоте нагрева, горизонтальному размеру 
нагретой поверхности и обратно пропорционален частоте плавучести и ко-
эффициенту вязкости. После возмущения основного состояния могут наблю-
даться три режима: тепловая волна, распространяющаяся вверх, при которой 
не наблюдается движение воздуха, конвекция, при которой возмущение тем-
пературы сопровождается движением воздуха в виде циркуляции, без рас-
пространения по вертикали, и внутренняя волна, распространяющаяся вниз.  

Значительным теоретическим достижением в линейной теории бриза 
стала работа [41]. В отличие от работы [24] вязкость и теплопроводность от-
сутствовали, а пространственное распределение нагрева задавалось явно. Это 
понизило порядок уравнения для функции тока до второго и значительно об-
легчило анализ решения. Было показано, что бризовую циркуляцию можно 
рассматривать как внутреннюю инерционно-гравитационную волну суточно-
го периода, генерируемую на поверхности источником плавучести. Подчерк-
нуто качественное отличие средних широт, в которых эта волна захвачена 
вблизи поверхности, от тропиков, в которых она излучается вверх от берего-
вой линии. В тропиках существует сдвиг по времени в 12 ч между циркуля-
цией и нагревом. В средних широтах под влиянием силы Кориолиса этого не 
наблюдается. Включение диссипации в виде рэлеевского трения уменьшает 
различия в структуре бриза в тропиках и средних широтах. Влияние плавуче-
сти и силы Кориолиса на интенсивность бризовой циркуляции анализирова-
лось с помощью теоремы циркуляции Бьеркнеса. Показано, что преобладаю-
щее влияние на циркуляцию оказывает сила Кориолиса, а не сила плавучести. 

В работе [42] рассмотрен вопрос о горизонтальном масштабе бризовой 
циркуляционной ячейки в рамках линейной теории с учетом турбулентного 
перемешивания с постоянными коэффициентами вязкости и теплопроводно-
сти. Полученный горизонтальный масштаб бризовой ячейки является функ-
цией от широты и пропорционален отношению частоты плавучести к суточ-
ной частоте и вертикальному масштабу, определяемому теплопроводностью. 
Функция, описывающая зависимость от широты, принимает постоянное зна-
чение для широт меньше 30-го градуса и уменьшается при приближении 
к полюсам. Помимо этого получено, что компонента скорости, перпендику-
лярная к берегу, уменьшается с расстоянием от него при увеличении пара-
метра Кориолиса. 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 4   2024 500 

В работе [27] с использованием идей из работы [41] показано, что враще-
ние и трение влияют на интенсивность бриза, но они не важны на начальной 
стадии развития. Авторы проанализировали переходные процессы в началь-
ной стадии развития бриза в утренние часы при внезапном и постепенном 
включении нагрева. Проанализирован также и полный суточный цикл. Ха-
рактерный временной масштаб бриза является комбинацией инерционного 
периода и времени затухания вследствие трения. Для времени, превышающе-
го этот масштаб, расстояние, на которое распространяется бриз, ограничено 
радиусом деформации Россби с учетом трения. На экваторе лимитирующим 
параметром для интенсивности и дальности распространения является тре-
ние.  

Серия исследований, посвященных влиянию однородного фонового си-
ноптического ветра на бризовую циркуляцию в рамках линейной теории, 
возобновилась с появлением работы [71], в которой не учитывалось влияние 
силы Кориолиса, т. е. рассматривался бриз на экваторе. Основной физиче-
ский результат состоял в том, что излучаемые с поверхности от линии берега 
пакеты внутренних гравитационных волн подвергаются доплеровскому сдви-
гу, что проявляется в асимметрии волн относительно линии берега, и диспер-
сионному размыванию пакета с подветренной стороны. Кроме этого эффекта, 
возникает еще одна дополнительная особенность – пакет стационарных внут-
ренних волн над линией берега, аналогичный внутренним гравитационным 
волнам, возникающим при обтекании горного рельефа стратифицированным 
однородным потоком. При увеличении скорости фонового ветра решение, 
соответствующее стационарному пакету, становится преобладающим. 

В последующих работах [72, 7] уже учитывалось влияние силы Кориоли-
са, т. е. рассматривалась задача о влиянии синоптического ветра на бриз 
в средних широтах. Показано, что здесь так же, как и на экваторе, возникает 
пакет стационарных внутренних волн.  

В реальных синоптических ситуациях профиль ветра редко является вер-
тикально однородным. Как правило, присутствует вертикальный сдвиг ско-
рости ветра. В работе [73] рассматривалось влияние на бриз термического 
ветра, направленного вдоль линии берега. Показано, что бризовая циркуля-
ционная ячейка становится асимметричной относительно линии берега, 
наклоняясь в сторону моря.  

Известно, что в стратифицированной жидкости присутствие вертикаль-
ного сдвига скорости приводит к образованию критических уровней на опре-
деленных высотах, где частота внутренней инерционно-гравитационной вол-
ны с учетом доплеровского сдвига обращается в ноль [74−77]. Задача о влия-
нии сдвига перпендикулярного к берегу фонового ветра на бризовую цирку-
ляцию на экваторе была рассмотрена сравнительно недавно [48]. Основной 
результат заключался в том, что на определенных высотах образуются кри-
тические слои, поглощающие внутренние волны и таким образом ограничи-
вающие высоту луча бризовой циркуляции, распространяющегося по потоку.  

В недавно вышедшей работе [78] показано, что в тропиках инерционно-
гравитационная бризовая волна суточного периода проходит два критических 
уровня и расположенную между ними область затухания. В средних широтах 
бризовая инерционно-гравитационная волна в атмосфере без фонового ветра 
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затухает с высотой, поэтому влияние критического уровня будет наблюдаться 
при следующем условии: высота критического уровня меньше высоты бризо-
вой циркуляции. На основе сравнения вертикального потока момента им-
пульса на разных широтах получено, что его наибольшее затухание на крити-
ческом уровне происходит на 15-м градусе, наименьшее – на 45-м.  

 
Двумерные численные модели бризовой циркуляции 

Использование линейных моделей позволило значительно расширить 
понимание бризовой циркуляции на качественном уровне. Но линейная тео-
рия не может обеспечить описание областей в структуре бризовой циркуля-
ции с интенсивными вертикальными и горизонтальными движениями.  

С возникновением первых компьютеров появились и первые нелинейные 
численные модели бризовой циркуляции [47, 79, 28, 19]. При наличии прямо-
линейного берега задача о бризовой циркуляции является по существу дву-
мерной – все компоненты скорости, распределение температуры и давления 
не зависят от координаты, направленной вдоль берега. Таким образом, поста-
новка задачи состоит в решении уравнений гидродинамики с учетом силы 
Кориолиса в вертикальной плоскости, перпендикулярной к береговой линии. 
С точки зрения вычислений в двумерных моделях используется значительно 
меньше компьютерных ресурсов, чем в трехмерных. 

На первых этапах решались уравнения движения несжимаемой жидкости 
в приближениях Буссинеска и гидростатики вследствие недостатка вычисли-
тельных ресурсов. Необходимость использования приближения гидростатики 
и пределы его применимости подробно оценивались уже в более поздних ра-
ботах: в работе [80] обсуждался размер источника нагрева, при котором будет 
справедливо гидростатическое приближение; результаты работы [81] показа-
ли, что при интенсивных бризах негидростатическое приближение дает более 
слабый бриз по сравнению с расчетом, в котором использовалось гидроста-
тическое приближение. Для слабых бризов различия при использовании двух 
приближений малы.  

Со временем по мере роста мощности компьютеров стали постепенно от-
казываться от приближений: в частности, для моделирования бризовых гра-
витационных течений стали использовать негидростатическую систему урав-
нений движения с учетом сжимаемости в так называемой неупругой форме, 
а затем перешли и к полному учету сжимаемости.  

Изначально рассматривалась структура бриза в наиболее простой поста-
новке, без учета внешних факторов. Затем в рассмотрение добавлялось влия-
ние отдельных факторов и их различных комбинаций. Ставилась задача 
определить, при какой комбинации факторов могут возникать определенные 
особенности бризовой циркуляции.  

Далее представлен обзор двумерных численных моделей бризовой цир-
куляции. Вначале рассматриваются особенности самих численных моделей, 
после чего обсуждаются основные физические результаты, полученные с их 
помощью. 

В одной из самых первых работ по численному моделированию [47] рас-
сматривалась двумерная численная модель бриза в вертикальной плоскости, 
перпендикулярной к береговой линии. Поле скорости раскладывалось на ди-



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 4   2024 502 

вергентную и вихревую компоненты. Вихревая компонента определялась из 
численного решения уравнения завихренности конечно-разностным методом.  

В следующей работе [79] была построена численная модель бриза с ис-
пользованием гидростатического приближения. Коэффициенты турбулент-
ной вязкости и теплопроводности являлись функциями от высоты. В качестве 
граничных условий на поверхности задавалась температура над поверхно-
стью суши с суточным ходом. Над поверхностью моря температура не изме-
нялась. Численно решались уравнение завихренности и уравнение переноса 
тепла.  

В работах [28, 19] применялась численная модель в примитивных урав-
нениях. Для турбулентной вязкости и теплопроводности использовались па-
раметризации для описания атмосферного пограничного слоя. Во второй из 
этих работ исследовалось влияние синоптического ветра на бризовую цирку-
ляцию. 

Готовые модели и их модификации успешно применялись в ряде после-
дующих работ: например, в [82] была построена модель, для которой за осно-
ву была взята модель из [28, 19]; в [83] использовалась двумерная мезомас-
штабная модель из [84]. 

В работе [17] для расчета использовались система уравнений с учетом 
силы Кориолиса и без учета вязкости и трения, а также приближение гидро-
статики. В качестве граничных условий на поверхности задавался произволь-
ный поток тепла. 

В нелинейной части работы [24] применялась система уравнений в при-
ближении Буссинеска с учетом вращения, вязкости, теплопроводности. Учи-
тывалась стратификация атмосферы. Для создания начального возмущения 
использовалось граничное условие для температуры на поверхности. 

Работа [29] посвящена изучению различий между дневным и ночным 
бризом, поэтому специальное внимание было уделено параметризации тур-
булентности в дневном и ночном атмосферном пограничном слое над сушей. 

В работах [1, 23] для исследования бриза использовалась двумерная вер-
сия трехмерной модели [85], разработанная для описания атмосферных про-
цессов различного масштаба. Горизонтальная вязкость описывалась гармо-
ническим и бигармоническим операторами. Специально выделялся погра-
ничный слой, в котором коэффициенты вертикальной вязкости и теплопро-
водности являлись функциями от локального числа Ричардсона. 

В работе [86] применялась гидростатическая модель [17]. Поток тепла 
задавался на поверхности и линейно менялся по высоте в пограничном слое, 
которая определялась значением плавучести на поверхности.  

В работе [87] уравнения записаны с учетом геострофического постоянно-
го ветра в гидростатическом приближении. Использовались прогностические 
уравнения для потенциальной температуры, удельной влажности и турбу-
лентной кинетической энергии. Для инициализации модели применялся про-
филь потенциальной температуры для стандартной атмосферы (3,3 К/км), 
относительная влажность была равна 40% и оставалась постоянной по верти-
кали. Температура поверхности моря не менялась, а температура и влажность 
почвы вычислялись с использованием бюджета энергии.  
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В негидростатической модели в работе [88] уравнения записаны с учетом 
вращения Земли и турбулентного перемешивания. Потенциальная темпера-
тура на поверхности моря принималась постоянной, а температура на по-
верхности суши менялась по времени пропорционально синусу.  

В теоретической части работы [21] использовалась двумерная версия 
трехмерной модели. Модель включала в себя примитивные уравнения в при-
ближениях гидростатики и несжимаемости. Реализовано разделение по про-
странственным масштабам на мезомасштабные и синоптические процессы. 
Решались уравнения переноса коротковолнового и длинноволнового излуче-
ния, рассчитывался бюджет энергии на поверхности, была подключена мно-
гослойная модель почвы, для параметризации турбулентности использова-
лась схема уровня 2,5.  

В работе [4] применялась двумерная гидростатическая модель. Давление 
было разделено на две части – крупномасштабную и часть, создаваемую 
дифференциальным нагревом. Вертикальная компонента скорости рассчиты-
валась из уравнения неразрывности. Для параметризации турбулентного по-
тока тепла применялась нелокальная схема диффузии, для описания турбу-
лентных потоков импульса – локальная схема с расчетом коэффициента тур-
булентной вязкости.  

В работе [63] использовалась двумерная модель для реального географи-
ческого региона, так как линия берега на западном побережье Нидерландов 
почти прямолинейная. Для задания начального состояния атмосферы при мо-
делировании применялись реальные профили ветра и температуры, получен-
ные из наблюдений. 

В работах [26, 89] использовалась мезомасштабная модель топографиче-
ской завихренности. Прогностические переменные модели – потенциальная 
температура, турбулентная кинетическая энергия, две горизонтальные ком-
поненты завихренности. Рассматривалась сухая (не насыщенная) атмосфера, 
задавался постоянный геострофический ветер, почва описывалась отдельной 
моделью. Фильтрация высокочастотных процессов осуществлялась с исполь-
зованием схемы с численной вязкостью. Использовались негидростатическое 
и неупругое приближения, для описания турбулентного перемешивания – 
схема замыкания порядка 1,5. 

В последнее время все чаще применяются двумерные идеализированные 
версии полных трехмерных моделей с описанием всех физических процессов. 
Так, например, в работе [18] для исследования бризовых гравитационных те-
чений и в работах [7, 48], посвященных линейной теории с учетом фонового 
ветра, использовалась двумерная версия мезомасштабной атмосферной моде-
ли [90].  

Подводя итог обзору двумерных численных моделей бризовой циркуля-
ции, отметим, что различия в моделях заключались как в используемых при-
ближениях уравнений гидродинамики, так и в методах параметризации физи-
ческих процессов, включающих турбулентность в пограничном слое, перенос 
излучения, микрофизику облаков и осадков, процессы в почве.  

Теперь перейдем к рассмотрению основных физических результатов, по-
лученных с использованием двумерных численных моделей бризовой цирку-
ляции. 
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В работе [47] в качестве результата было получено бризовое гравитаци-
онное течение вблизи поверхности, которое соответствовало вихревой части 
решения. Завихренность формируется в области горизонтального градиента 
температуры, которая занимает ~ 100 км. Максимум завихренности находит-
ся в области максимального горизонтального градиента температуры около 
берега. Скорость в бризовом гравитационном течении составляет 2,8 м/с, что 
соответствует реально наблюдающемуся бризу. 

В работе [79] описана зависимость структуры бриза от времени, опреде-
лены время, расстояние и высота, при которых наблюдались максимальные 
значения скорости. Отмечены наличие обратного течения, перенос градиента 
температуры и, как следствие, максимума скорости на сушу. Полученная 
структура сравнивалась с данными наблюдений. Максимальные значения 
скорости в модели были ниже, чем наблюдаемые, что могло быть связано 
с фоновым ветром, который существовал во время наблюдений и не был 
учтен в модели.  

В работах [28, 19] рассмотрена структура бризовой циркуляции при раз-
личных значениях скорости, направления фонового ветра и профилей стра-
тификации. Отмечено, что наиболее интенсивный бриз наблюдается в случа-
ях без фонового ветра, при ветре с берега и ветре, параллельном берегу с об-
ластью низкого давления над морем. Фоновый ветер влияет на распростране-
ние бриза на сушу: при ветре с берега бриз распространяется меньше вглубь 
суши по сравнению со случаем без ветра. Во всех экспериментах наблюдает-
ся понижение температуры над морем вдали от берега. 

В работе [82] впервые проведено численное моделирование полного су-
точного цикла бризовой циркуляции, был рассмотрен как дневной, так и ноч-
ной бриз. При развитии дневного бриза наблюдался фронт течения, вблизи 
которого на высоте 600–850 м существовало интенсивное вертикальное дви-
жение (~ 0,1 м/с). Наблюдался поворот ветра по часовой стрелке в течение 
суток. Был получен ночной бриз – распространение холодного воздуха с су-
ши, приводящее к подъему теплого воздуха над морем. В ночное время над 
сушей наблюдалась температурная инверсия.  

В важной работе [17] показано, что скорость фронта бризового гравита-
ционного течения зависит только от суммарного количества тепла, посту-
пившего в конвективный пограничный слой над сушей, и не зависит от фор-
мы профиля тепла в нагретом слое. Фактически скорость фронта определяет-
ся интегральным по высоте дефицитом плавучести в голове гравитационного 
течения, что согласуется с общей теорией гравитационных течений. Показано 
также, что сила Кориолиса приводит к уменьшению скорости распростране-
ния фронта и увеличению вдольбереговой компоненты скорости. 

Согласно работе [24], суммарный поток тепла определяет кинетическую 
энергию бризовой циркуляционной ячейки. Показана также асимметрия 
ячейки, а именно: верхняя обратная ветвь циркуляции толще, чем нижняя, 
а скорости в обратной ветви меньше, чем вблизи поверхности. 

Важнейшим результатом было объяснение причин асимметрии между 
дневным и ночным бризами [29]. Даже при одинаковых по абсолютной вели-
чине потоках тепла на поверхности днем и ночью асимметрия между днев-
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ным и ночным бризами обусловлена различием в стратификации и интенсив-
ности турбулентного перемешивания над сушей.  

В работе [23] продемонстрирована зависимость бризовой циркуляции от 
широты, подчеркнуто влияние силы Кориолиса. В частности, на экваторе 
дневной бриз (направленный с моря на сушу) наблюдается в течение всех 
суток, тогда как на других широтах формируется также и ночной бриз. Бриз 
максимальной интенсивности наблюдается в разное время суток в зависимо-
сти от широты – чем ближе к экватору, тем позже достигается максимум 
ночного бриза.  

В работе [86] рассматривается важный вопрос: какая доля создаваемой 
дневным нагревом потенциальной энергии превращается в кинетическую 
энергию бризовой циркуляции? При усилении конвективного перемешивания 
меньшее количество потенциальной энергии может быть доступно для кон-
вективного масштаба, а потенциальная энергия, доступная для бризовой цир-
куляции, увеличивается.  

В работе [83] рассмотрена зависимость бризовой циркуляции над неболь-
шим озером от скорости синоптического ветра и температуры воды. Для уз-
ких продолговатых водоемов при слабом синоптическом ветре влияние темпера-
туры воды не важно, поскольку охлаждение устойчиво стратифицированного 
приводного слоя незначительно по сравнению с нагревом воздуха над поверх-
ностью суши. Однако при сильном синоптическом ветре явный поток тепла от 
водной поверхности увеличивается, что приводит к интенсификации бриза. 
Достаточно сильный синоптический ветер сносит всю бризовую ячейку вниз по 
потоку. 

В работе [87] исследуется влияние на бриз фонового ветра. В качестве 
диагностического инструмента используются траектории движения частиц, 
по которым можно сделать вывод об интенсивности бриза. Бриз наиболее 
интенсивен при скорости встречного ветра 5 м/с, совпадающей со скоростью 
распространения бриза, при этом циркуляция остается стационарной относи-
тельно берега. Более сильный ветер сносит циркуляцию в сторону моря. 

В работе [88] рассматривается зависимость бриза от двух безразмерных 
параметров, характеризующих степень нелинейности и гидростатичности. 
При использовании линейной модели результаты совпадают с результатами 
линейной теории: максимум скорости бриза наблюдается вблизи берега, 
и бриз практически симметричен относительно него. При использовании не-
линейной модели существует бризовый фронт, максимум бриза наблюдается 
над сушей, максимум горизонтальной скорости увеличивается пропорцио-
нально квадрату параметра нелинейности. Разница между гидростатическим 
и негидростатическим случаями мала в большей части экспериментов. Бри-
зовая циркуляция и вертикальный подъем воздуха интенсивнее в негидроста-
тическом случае по сравнению с гидростатическим.  

В работе [21] получено, что, если направления бриза и фонового ветра 
совпадают, бриз является слабым возмущением для фонового потока. При 
умеренных значениях встречного фонового ветра бриз наиболее интенсивен. 
При еще больших значениях этого ветра бризовая ячейка сносится в сторону 
моря и становится слабее, чем в случае без фонового ветра.  
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В работе [4] рассматривалась вертикальная структура бриза на побережье 
Нидерландов. Анализировались три случая с бризом. Поток массы в обратной 
ветви течения зависит от крупномасштабного потока и от градиентов потен-
циальной температуры в пограничном слое и над инверсией. При этом он 
больше, чем в нижней ветви, когда вертикальный градиент потенциальной 
температуры над пограничным слоем больше, чем начальный вертикальный 
градиент потенциальной температуры над инверсией. 

В работе [63], мотивированной наблюдениями сверхдальнего распро-
странения бриза в Нидерландах (до 100 км от берега), по результатам чис-
ленного моделирования выделяются наиболее важные факторы, влияющие на 
распространение бриза на сушу: фоновый встречный синоптический ветер 
и поток тепла на поверхности. Значения этих величин определяют временной 
и пространственный масштабы распространения бриза на сушу. 

В работе [26] результаты двумерного численного моделирования исполь-
зовались для верификации теории подобия, построенной ранее на основе 
натурных измерений [91]. Анализ показал, что скорость бриза зависит только 
от полного потока тепла на поверхности, а его высота – также и от стратифи-
кации атмосферы.  

В работе [89] по результатам двумерного численного моделирования 
обобщалась теория подобия из работы [26], был введен безразмерный индекс, 
характеризующий распространение бриза на сушу при наличии в атмосфере 
встречного синоптического ветра. Анализ показал, что в зависимости от ско-
рости фонового ветра наблюдаются два режима – распространение бриза на 
сушу и уменьшение его скорости без такого распространения.  

Работа [18] посвящена изучению влияния стратификации и эффекта раз-
ных типов нагрева на гравитационное течение. Если в начальный момент 
времени в область поступает полное количество тепла, гравитационное тече-
ние быстро достигает режима с постоянной скоростью распространения, ко-
торая определяется градиентом плотности на фронте течения и высотой тече-
ния. Зависимость скорости распространения фронта от общего количества 
тепла оказывается справедливой для широкого диапазона значений устойчи-
вости атмосферы. Если рассматривается более реалистичный нагрев, завися-
щий от времени, тогда внутри холодного течения формируется градиент 
плотности и завихренности, что приводит к интенсификации внутренней 
циркуляции, ослаблению градиента плотности на фронте и, как следствие, 
к его замедлению.  

Подводя итог обзора физических результатов, полученных с помощью 
двумерных нелинейных моделей, можно сделать вывод, что структура и ди-
намика бриза были описаны и интерпретированы с использованием этих мо-
делей, что подтверждается многочисленными натурными измерениями. 
 

 

Выводы 

В работе рассмотрены основные черты бризовой циркуляции, получен-
ные с использованием линейной теории и двумерного численного моделиро-
вания. Из всего многообразия факторов, влияющих на бризовую циркуляцию, 
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рассмотрены только некоторые – интенсивность нагрева, стратификация ат-
мосферы, синоптический ветер и сила Кориолиса. 

В рамках линейной теории бризовую циркуляцию можно рассматривать 
как внутреннюю инерционно-гравитационную волну суточного периода, из-
лучаемую с поверхности в результате дневного нагрева и ночного охлажде-
ния атмосферного пограничного слоя над сушей. Влияние силы Кориолиса 
приводит к выделению двух режимов бризовой циркуляции. В интервале ши-
рот от экватора до 30-го градуса циркуляция имеет вид распространяющейся 
вверх и от берега волны, а в интервале широт от 30-го градуса до полюса она 
имеет форму ограниченной по высоте и горизонтали ячейки. 

При учете однородного фонового ветра на всех широтах бризовая волна 
становится асимметричной относительно линии берега, а над линией берега 
возникает пакет стационарных высокочастотных внутренних волн. Наличие 
сдвига фонового ветра приводит к образованию критических уровней, огра-
ничивающих высоту бризовой циркуляции.  

Линейная теория применима лишь при малых значениях амплитуды 
нагрева, при увеличении амплитуды в структуре бриза формируется нели-
нейное явление – гравитационное течение. Для теоретического описания бри-
за в нелинейном режиме используется двумерное моделирование. Показано, 
что наличие однородного фонового ветра приводит к изменению высоты го-
ловы гравитационного течения, что влияет на скорость его распространения.  

Ветер со сдвигом меняет высоту головы течения, а также приводит 
к формированию интенсивного вертикального подъема перед фронтом при 
изменении угла наклона фронта гравитационного течения к горизонтали. 
И однородный ветер, и ветер со сдвигом могут как препятствовать распро-
странению течения, так и, наоборот, увеличивать его скорость. С учетом не-
линейности влияние силы Кориолиса приводит к уменьшению скорости рас-
пространения фронта и увеличению вдольбереговой компоненты скорости. 

В данной работе представлено обобщение имеющихся результатов, по-
лученных с использованием нескольких теоретических методов исследова-
ния, которые описывают влияние выбранных факторов окружающей среды 
на динамику формирования и развития бризовой циркуляции, при этом дан-
ное обобщение не может обеспечить полное описание явления. 

Представленные в обзоре работы демонстрируют последовательное раз-
витие теории бризовой циркуляции, однако исследования последних лет, по-
священные, например, линейной теории, показывают, что еще остались от-
дельные не решенные вопросы. 
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