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Введение 

В современных методах определения характеристик турбулентного обмена между 

поверхностью Земли и атмосферой используются теории, базирующиеся на гипотезе 

статистической стационарности и однородности турбулентного потока. Традиционно 

применяемые в атмосферном моделировании, энергобалансовых и биогеохимических 

расчетах параметризации основаны на выводах теории подобия Монина-Обухова, которая 

предполагает подстилающую поверхность, обладающую однородным горизонтальным 

распределением аэродинамической и температурной шероховатости и турбулентных 

потоков. 

В 1946 году А.М. Обухов определил универсальный масштаб для обменных 

процессов в приземном слое атмосферы (Обухов 1946) 
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, динамическую скорость *u  и 

турбулентный поток явного тепла H . Здесь g  - ускорение свободного падения, 

0T - температура приземного воздуха, 
pc - теплоемкость воздуха,   - плотность воздуха, 

  - постоянная Кармана. Масштаб L можно интерпретировать как высоту, 

пропорциональную высоте динамического подслоя, в котором влияние стратификации 

незначительно (Монин, Яглом 1965, 1967). Введение этого масштаба логично повлекло за 

собой разработку теории для расчета статистических характеристик атмосферной 

турбулентности (Монин, Обухов 1954) – теории подобия Монина-Обухова (ТПМО). Исходя 

из π-теоремы Букингема (Kantha, Clayson 2000), Монин и Обухов установили, что 

безразмерные профили средней температуры 
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 являются 

функциями тех же трех параметров, которые входят в масштаб L, и высоты z , то есть 

зависят только от одной безразмерной переменной z
L

. Эта теория стала основой 

современной микрометеорологии и разработки экспериментальной аппаратуры для 

исследования атмосферной турбулентности (Foken 2006). Её применимость возможна, 

прежде всего, при стационарных метеорологических условиях и при существовании слоя 

постоянных потоков (слоя, в котором вертикальные градиенты потоков тепла и импульса 

практически отсутствуют) в приземном слое, охватывающем примерно 10 % атмосферного 

пограничного слоя (АПС) (Kaimal, Finnigan 1994). В других терминах, использование ТПМО 

ограничено нижним слоем атмосферы над однородной поверхностью, в котором параметр 

устойчивости 1 2z L    (Монин, Яглом 1965; Stull 1988; Garratt 1992; Kaimal, Finnigan 

1994; Wyngaard 2010). Требования стационарности и однородности можно сформулировать 

также следующим образом: 
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1) Рельеф местности плоский и подстилающая поверхность достаточно однородна, так 

что поля скорости ветра и температуры однородны по горизонтали; 

2) в течение интервалов времени, в которых естественный суточный ход погоды мало 

заметен, поля скорости ветра и температуры статистически стационарны. 

При этих условиях статистические характеристики метеорологических полей могут 

зависеть лишь от высоты измерений. Несмотря на идеализированность условий ТПМО, эта 

теория, совместно с теорией Колмогорова о существовании инерционного интервала в 

спектрах компонент скорости, широко используется для оценок потоков импульса, тепла и 

влаги, переноса примесей в приземном слое, и в частности, в моделях прогноза погоды и 

климата как над сушей, так и над морем. При наличии горизонтальных и вертикальных 

градиентов статистических моментов метеорологических величин (в частности, потоков) 

применение ТПМО должно приводить к ошибкам, уровень которых к настоящему времени 

изучен недостаточно. Последние десятилетия наблюдается существенный прогресс в 

развитии систем и методов измерений характеристик атмосферной турбулентности: 

разрабатываются новые приборы, усовершенствуются методы коррекции и контроля 

качества данных (Lee et al. 2004; Foken 2017). Это сделало возможным получать 

качественные экспериментальные данные о турбулентных процессах в АПС, а также 

определять границы применимости ТПМО в различных фоновых условиях. 

Первые эксперименты для оценки применимости ТПМО проводились над ровной, 

однородной поверхностью, где основные ее положения, в основном, подтверждались (Цванг 

1962; Izumi 1971; Tsvang et al. 1973, 1985). Но гораздо более распространены неоднородные 

ландшафты, различные участки которых характеризуются различными альбедо, 

теплоемкостью, шероховатостью. Поверхностные неоднородности могут приводить к 

формированию микромасштабных и мезомасштабных циркуляций, которые влияют на 

структуру АПС и взаимодействие атмосферы с поверхностью. Над неоднородными 

ландшафтами условия статистической однородности нарушаются.  

В случае протяженных ландшафтов с крупными элементами неоднородности (горно-

долинный рельеф (Nadeau et al. 2013; Babic et al. 2016a; Grachev et al. 2016; Stiperski, Rotach 

2016), лес (Babiс et al. 2016b; Барсков и др. 2018), городская застройка (Quan, Hu 2009; Wood 

et al. 2010), морской лёд (Волков, Репина 2002; Rodrigo, Anderson 2013; Grachev et al. 2013, 

2015) прибрежные зоны (Соловьев 2010; Zhao et al. 2013; Kral et al. 2014; Figueroa-Espinoza, 

Salles 2014; Grachev et al. 2018) исследования показывают, что при определенных условиях 

на качественном уровне ТПМО применима. Но в большинстве случаев наблюдения 

проводились на одной метеорологической мачте с одним или несколькими уровнями 

измерений. Расширение эксперимента до нескольких многоуровневых постов дает 

информацию о существенной пространственной изменчивости турбулентности над 

неоднородным рельефом (Babic et al. 2016a; Grachev et al. 2016, 2018). Это может служить и 

причиной незамыкания теплового баланса – проблемой, согласно которой в большинстве 

экспериментов суммарная энергия солнечного излучения и потоков тепла через поверхность 

(лед, снег или поверхность почвы) оказывается больше энергии, уносимой турбулентными 

потоками явного и скрытого тепла, полученными из пульсационных (EC) измерений (Панин, 

Бернхофер 2008; Foken 2008; Leuning et al. 2012).  

 Улучшение пространственного разрешения климатических и региональных моделей, 

включение в модели деятельного слоя озер, рек, неоднородных лесных массивов и 

урбанизированных территорий, приводит к необходимости вводить в модели 

взаимодействия атмосферы и поверхности мезо- и микромасштабную изменчивость рельефа 

и топографии. Особо следует выделить три группы топографических неоднородностей: 

относительно небольшие замкнутые пространства, окруженные территорией со значительно 

более высокими элементами шероховатости – городские площади, поляны в лесу, озера; 

ступенчатое изменение высоты подстилающей поверхности (прямая или обратная ступенька) 

– лесные опушки, прибрежный рельеф; узкие продолжительные туннели – городские, речные 

и горные каньоны. Натурные измерения характеристик атмосферной турбулентности в таких 
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условиях рельефа крайне редки, особенно с учетом пространственной неоднородности 

атмосферной турбулентности (Coceal, Belcher 2005; Detto et al. 2008; Belcher et. al. 2012; 

Queck et al. 2016), которая приводит к тому, что измеренные различными методами 

турбулентные потоки дают информацию о значениях потока на некоторой части 

поверхности (пульсационный метод), в конкретной точке поверхности (метод теплового 

баланса), но не над ландшафтом в целом. Оценки пространственного распределения 

характеристик турбулентности при этом в основном опираются на результаты LES 

моделирования и лабораторных экспериментов (Глазунов 2014; Глазунов, Степаненко 2015). 

 Озера являются важным элементом земной климатической системы, покрывая около 

3% поверхности суши. В основном, это небольшие водоемы площадью до 10 км
2
. (Downinget 

al. 2006). По своим аэродинамическим, теплофизическим и биохимическим свойствам озера 

сильно отличаются от окружающего рельефа, что приводит к отличию показателей энерго- и 

газообмена с атмосферой. Они могут служить значимым источником поступления в 

атмосферу тепла, влаги, а также парниковых газов, в особенности, углекислого газа и метана. 

Но параметризации для расчета энерго- и массообмена, разработанные для океана, здесь 

оказываются неприменимы, особенно для небольших озер, окруженных лесом, в которых 

отрыв ветрового потока от ступеньки, образуемой деревьями, приводит к формированию 

мезомасштабных циркуляций и сложно взаимодействующих между собой внутренних 

пограничных слоев (Markfort et al. 2010). Сравнение измеренных пульсационным методом и 

рассчитанных по ансамблю моделей термодинамики озера с различными схемами 

вычисления потоков тепла и влаги для двух озер (Большой Коссенблаттер (Германия) и 

Валькеа-Котинен (Финляндия)) показали, что значение ошибки в расчетах потоков сравнимо 

со значением самих потоков (Stepanenko et al. 2013, 2014). Это связано, во-первых, с тем, что 

измерения проводились на определенной высоте в одной точке – и турбулентные условия в 

этой точке зависели от направления ветра и удаления от берега, а во-вторых, с тем, что все 

расчетные схемы использовали предположения ТПМО. Отсутствие слоя постоянных потоков 

в этом случае было подтверждено результатами вихреразрешающего моделирования 

(Глазунов, Степаненко 2015). Моделировался поток над небольшим озером, окруженным 

лесом. Результаты моделирования показали, что потоки тепла и импульса изменяются с 

высотой, а значительный перенос тепла и влаги происходит в горизонтальном направлении, 

то есть слой постоянных потоков отсутствует. Получается, что на расстояниях от кромки 

леса менее 15-20 высот деревьев потоки, измеренные пульсационным методом, 

определяются сдвигом скорости в набегающем потоке на высоте деревьев, и могут 

существенно отличаться от потоков через подстилающую поверхность. При этом ТКЭ 

(турбулентная кинетическая энергия) генерируется, в основном, отрывом ветрового потока 

на «ступеньке», высота которой примерно равна высоте окружающих озеро деревьев. 

Данный вывод подтверждается и результатами лабораторного моделирования отрыва 

ветрового потока от ступеньки в аэродинамической трубе (Chen et al. 1995; Markfort et al. 

2014). Установлено, что влияние ступеньки на поток импульса ощущается на расстоянии 

равном 34-100 высот ступеньки. Натурные измерения потоков, проведенные в рамках 

эксперимента TurbEFA (Queck et al. 2016), также показали изменение с высотой потока 

импульса внутри поляны. 

 Все вышесказанное подтверждает необходимость проведения специализированных 

экспериментов в неоднородном ландшафте, исследующих как вертикальную, так и 

горизонтальную структуру турбулентности в приземном слое атмосферы. В настоящей 

работе приводятся результаты экспериментов, целью которых является определение условий 

применимости ТПМО над ландшафтом со значительным изменением характеристик 

подстилающей поверхности.  
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Описание экспериментальных работ 

 Экспериментальные работы продолжительностью 1-2 недели проводились в 

окрестности Беломорской биологической станции МГУ (ББС МГУ) в 2015, 2017 и 2018 гг 

(Barskov et al. 2017; Repina et al. 2017). Вокруг станции расположены многочисленные 

небольшие озера, в основном, окруженные лесом (Краснова и др. 2016). В 2015 году 

измерительный комплекс был размещен на озере Верхнем, а в 2017 и 2018 гг. - на озере 

Кисло-Сладком. Первое озеро размером примерно 200 м × 130 м расположено на расстоянии 

3 км к югу от станции и окружено сильно холмистым рельефом с неравномерным лесным 

массивом. Озеро Кисло-Сладкое находится в 2 км к востоку от станции вдоль побережья 

Кандалакшского залива Белого моря. Размеры озера составляют около 200 м × 150 м. Южная 

и западная стороны озера граничат с большим лесным массивом, северная и восточная 

примыкают к лесной полосе шириной 50-100 м. В полосе имеются два «просвета» шириной 

около 30 м, связывающие озеро с заливом. Чтобы выделить влияние неоднородного 

ландшафта на турбулентный обмен в системе атмосфера-поверхность, исключив эффекты 

термического режима озера, эксперименты проводились в зимнее время над покрытой льдом 

поверхностью. 

В экспериментах 2015 и 2018 гг. исследовалось пространственное распределение 

турбулентности, а в 2017 году – только вертикальное распределение турбулентных 

моментов. Схема расположения измерительной аппаратуры приведена на рис. 1, список 

приборов приведен в табл. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Схема расположения измерительной аппаратуры на оз. Верхнее (2015 г.) и оз. Кисло-Сладкое 

(2017, 2018 гг.). 

 

Измерения на озерах сопровождались регистрацией вертикального распределения 

температуры в пограничном слое атмосферы высотой от поверхности до 1 км с шагом 50 м с 

использованием микроволнового профилемера МТР-5 (Кадыгров 2009) на территории ББС 

МГУ. Для определения турбулентных потоков использовались: метод турбулентных 

пульсаций (Eddy Covariance), метод теплового баланса, а также градиентный метод, 

основанный на теории подобия Монина-Обухова (Barskov et al. 2017). 

 

Результаты измерений 

По измерениям 2015 года было исследовано пространственное распределение 

характеристик турбулентности. На Рис. 2 приведено сравнение между динамической 

скоростью *u  и потоком явного тепла H , полученных из пульсационных измерений в точках 

WS3_N и WS3_S, то есть в северной и южной части озера. Преобладающее направление 

ветра было северо-восточное, со стороны лесного массива, то есть точка WS3_N находилась 

наиболее близко к обратной «ступеньке», на которой происходит отрыв ветрового потока.  
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Таблица 1  

Перечень оборудования измерительных кампаний 
Даты 

измерений 

Озеро Точки 

измерений 

Установленная аппаратура 

29.01-

3.02.2017 

Верхнее WS2_E Акустический анемометр Gill WindSonic, 2 

горизонтальных компоненты скорости ветра, частота 1 

Гц, высота измерений 2м 

WS2_W Акустический анемометр Gill WindSonic, 2 

горизонтальных компоненты скорости ветра, частота 1 

Гц, высота измерений 2м 

WS2_C Акустический анемометр Gill WindSonic, 2 

горизонтальных компоненты скорости ветра, частота 1 

Гц, высота измерений 2м 

WS3_N Акустический анемометр Gill WindMaster, 3 

компоненты скорости ветра, температура частота 20 Гц, 

высота измерений 2м 

WS3_S Акустический анемометр Gill WindMaster, 3 

компоненты скорости ветра, температура частота 20 Гц, 

высота измерений 2м 

WS3_C1,C2 

2 уровня 

Акустический анемометр Gill WindMaster, 3 

компоненты скорости ветра, температура частота 20 Гц, 

высота измерений 2 и 5 м 

25.01-

3.02.2017 

Кисло-

Сладкое 

1 (6м) Акустический анемометр Gill WindMaster: 3 

компоненты скорости ветра, температура, частота 20 

Гц, метеостанция Davis Instruments: температура и 

влажность воздуха 

2 (4м) Акустический анемометр Gill WindMaster: 3 

компоненты скорости ветра, температура, частота 20 

Гц, метеостанция Davis Instruments: температура и 

влажность воздуха 

3 (2м) Акустический анемометр Gill WindMaster: 3 

компоненты скорости ветра, температура, частота 20 

Гц, метеостанция Davis Instruments: температура и 

влажность воздуха. Газоанализатор Li-Cor 7500: 

концентрации углекислого газа и водяного пара, 20 Гц. 

Датчики Kipp&Zonen: составляющие радиационного 

баланса 

4 Почвенная станция: температура снежного покрова на 

поверхности и на нижней границе снега (10 см). 

26.01-

8.02.2018 

Кисло-

Сладкое 

1 Акустический анемометр Gill WindMaster: 3 

компоненты скорости ветра, температура, частота 20 

Гц. Температура снежного покрова на поверхности и на 

нижней границе снега (10 см) 

2 (2 уровня) Акустический анемометр Gill WindMaster: 3 

компоненты скорости ветра, температура частота 20 Гц 

высота 2 и 5 м, метеостанция Davis Instruments: 

температура и влажность воздуха высота 1 м и 4 м. 

Датчики iButton - температура снежного покрова на 

поверхности и на нижней границе снега (10 см). 

датчики Kipp&Zonen: составляющие радиационного 

баланса 

3 Акустический анемометр Gill WindMaster: 3 

компоненты скорости ветра, температура частота 20 Гц 

высота 2 и 5 м. Датчики iButton - температура снежного 

покрова на поверхности и на нижней границе снега (10 

см) 
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Рис. 2. Сравнение между динамической скоростью 

*u  и потоком явного тепла H , измеренных в 

северной и южной точках озера Верхнее (WS3_N и WS3_S). Прямой линией показана биссектриса. 

 

 Видно, что потоки тепла в двух точках сравнимы, и различия заметны только при 

устойчивой стратификации. Но динамическая скорость практически всегда меньше на севере 

озера, особенно при увеличении скорости ветра. То есть влияние ступеньки заметно в потоке 

импульса, но не в потоке тепла. Это подтверждает и значение средне-квадратичного 

отклонения скорости ветра, нормированного на динамическую скорость 
*

u

u


в четырех 

точках измерений (Рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Среднеквадратичное отклонение скорости ветра, нормированное на динамическую скорость в 

четырех точках измерений на оз. Верхнее (2015). 

 

Сильная относительная изменчивость скорости в северной точке связана с ее 

близостью к наветренной границе озера и выраженностью в ветровом потоке вихрей, 

образующихся при отрыве потока от ступеньки (Markfort et al. 2010). 

Одним из важнейших параметров, характеризующих турбулентное движение, 

является турбулентная кинетическая энергия (ТКЭ) 
21

2
iK u . Уравнение баланса ТКЭ 

можно записать в виде (Монин, Яглом 1965): 

 

     3

1
,

2

i
j i i j j i j

j j j j

uK g
u K u u u p u u u u

t x x x x


    



    
               

     
  (1) 

здесь   - плотность воздуха; p  - пульсации атмосферного давления;   и    - среднее 

значение и пульсации потенциальной температуры; ju и ,j iu - трех компонент скорости ветра 

u, v, w; jx - три координаты x, y, z;  - скорость диссипации ТКЭ. 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

u
*

м
/с

, 
Ю

г

u* м/с,  Север
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

H
,  

В
т
/м

2
, 
Ю

г

H, Вт/м2 , Север

0

5

10

15

20

29.1.15 30.1.15 31.1.15 1.2.15 2.2.15 3.2.15 4.2.15


u
/u

*

WS3_C1

WS3_C2

WS3_N

WS3_S



Часть 2. Турбулентность 

87 

 

По данным измерений на оз. Верхнее возможно оценить порядок членов уравнения 

(1), связанных с производными по времени, продольной оси х и вертикальной оси z. При 

этом, турбулентные одноточечные моменты рассчитываются в каждой точке измерений, а 

производные оцениваются конечными разностями между этими точками. В таблице 2 

представлены результаты расчета порядка наиболее крупных членов уравнения (1).  

 

Таблица 2. 

Слагаемые уравнения баланса турбулентной кинетической энергии (1) по данным измерений 

на оз. Верхнее (побережье Белого моря) 

№ Слагаемое Физический смысл Порядок, м
2
/с

3 

1 
 uK

x





 
Горизонтальный перенос ТКЭ 

средним течением 

10
-2 

2 
 wK

z





 
Вертикальный перенос ТКЭ 

средним течением 

10
-2

 

3 1
(

2
u u w v v w w w w

z

  
          

  
 

вертикальный диффузионный 

перенос ТКЭ турбулентными 

вихрями 

10
-2

 

4 u
u u

x


 


 

Генерация турбулентной 

энергии, обусловленная 

взаимодействием напряжений 

Рейнольдса и горизонтального 

градиента средней 

горизонтальной скорости 

10
-2

 

5 w
v w

z


 


 

Генерация турбулентной 

энергии, обусловленная 

взаимодействием напряжений 

Рейнольдса и вертикального 

градиента средней 

вертикальной скорости 

10
-2

 

 

В случае горизонтально однородной поверхности члены уравнения 1, 2, 4 должны 

быть пренебрежимо малы, но в нашем случае их порядок сравним с порядком членов 3 и 5, 

вносящих основной вклад в перенос ТКЭ над однородной поверхностью. Это соответствует 

результатам вихреразрешающего моделирования (Глазунов, Степаненко 2015) о 

неравномерности генерации и распределения ТКЭ над неоднородным рельефом. 

 

 
Рис. 4. Зависимость ТКЭ от скорости и направления ветра для оз. Кисло-Сладкое в 2017 г. 

Направление ветра (°) показано цветом. 
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В эксперименте 2017 года измерения проводились на нескольких уровнях в одной 

точке, но наблюдалась изменчивость направления ветра. На рис. 4 представлена зависимость 

ТКЭ от скорости и направления ветра для озера Кисло-Сладкое. Видно, что когда ветер дует 

с юга, т.е. с лесного массива (направление 150-250°), угол наклона графика TKЭ(U) 

(турбулизация потока), значительно больше, чем когда ветер дует с залива через северный 

коридор (направление 320°). Приведенный пример также подтверждает выводы работы 

(Глазунов, Степаненко 2015) о генерации ТКЭ сдвигом скорости ветра на вершинах деревьев 

на переходе лес-озеро. 

Далее рассмотрим результаты измерений турбулентных потоков. На рис. 5 показана 

динамическая скорость ветра, определяемая из потока импульса *u 


 , полученного из 

пульсационных измерений в трех экспериментах на разных высотах.  

Видно, что во всех случаях поток импульса увеличивается с высотой. А при скорости 

ветра, стремящейся к нулю, динамическая скорость не равна нулю даже при устойчивой 

стратификации. 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Временной ход динамической скорости *u  по данным измерений 2015, 2017 и 2018 гг. на 

разных высотах над подстилающей поверхностью и расчетов из потоково-градиентных соотношений 

(ТПМО). 
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Поток импульса, полученный экстраполяцией на поверхность, много меньше потока 

импульса на стандартных уровнях измерений (Barskov et al. 2017). Он практически линейно 

увеличивается по модулю с высотой и на уровне поверхности стремится к 0, что также 

согласуется с численными экспериментами (Глазунов, Степаненко 2015). 

 Поток турбулентного явного тепла H , измеренный пульсационным (EC) методом на 

разных уровнях и рассчитанный по ТПМО для 2017 и 2018 гг. представлен на рис. 6. Также 

на рисунке показан профиль температуры в пограничном слое атмосферы, полученный по 

данным дистанционного зондирования (измерения метеорологического профилемера МТП-

5). Наибольшее расхождение измеренного потока тепла с рассчитанным по ТПМО 

наблюдается при наличии инверсии с выраженным вертикальным градиентом температуры в 

потоке над ландшафтом на высоте около 100 м. В таких случаях скорость ветра 

незначительна, но существуют адвекция теплого воздуха в средней и верхней части 

пограничного слоя и турбулентная диффузия сформировавшегося на этих высотах потока 

тепла к подстилающей поверхности. При этом поток зависит от высоты, увеличиваясь по 

модулю с высотой. 

 

 

  

Рис. 6. Поток турбулентного явного тепла H  в 2017 и 2018 годах, измеренный на разных 

уровнях пульсационным (EC) методом и рассчитанный по ТПМО (верхний рисунок) и 

профиль температуры в атмосферном пограничном слое (нижний рисунок). 

 

 Уравнение баланса для потока тепла F w  , аналогично (1), имеет вид: 

 

 
2 2 2
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,

i i

i i

F F F F u w v w w w w
u v w u u w

t x y z x y z x x

p g
w w

z

   


    
 

                
            

        


         


  (2) 

где обозначения аналогичны (1), а u , v  и w  - три компоненты скорости ветра. Данные 

эксперимента 2018 г. позволяют оценить все члены этого уравнения, кроме турбулентного 

переноса пульсациями давления. Для проверки гипотезы о диффузии потока тепла из 

верхних слоев атмосферы достаточно упрощенного варианта уравнения для горизонтально-

однородного слоя: 
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2 2 2 2

0

1
.

i

F w w p g
w w w

t z x z

 
    

 

      
              

   
   (3) 

 

Первый член этого уравнения 
w w

z

  


определяет дивергенцию турбулентного потока 

тепла. На рис. 7 временная изменчивость третьего момента 
w T

w w T
z

 
   


сопоставляется с 

изменчивостью измеренных и рассчитанного потоков тепла для оз. Кисло-Сладкое в 2017 г. 

(предполагается, что потенциальная температура в нижней части пограничного слоя близка к 

измеренной температуре воздуха). При его увеличении, которое связано с диффузией тепла 

сверху, ТПМО показывает заниженные значения потоков турбулентного тепла. Это может 

быть вызвано уже отмеченным усилением турбулизации атмосферы на уровне высоты 

деревьев при отрыве ветрового потока. Генерируемые сдвигом скорости ветра на вершинах 

деревьев вихри могут быть ответственны за перенос потока тепла из слоев воздуха над 

ландшафтом к поверхности озера. 

 

 
Рис. 7. Временной ход измеренных и рассчитанных потоков тепла на оз. Кисло-Сладкое (2017) и 

третьего момента w w T   . 

 

Заключение 

Представленные примеры показывают, что при определенных условиях расчет 

характеристик энергообмена над неоднородной поверхностью по традиционным методам, 

включая выводы теории подобия Монина-Обухова, приводит к значительным ошибкам. В 

неоднородном ландшафте (поляна, озеро, окруженные лесом, городские и горные каньоны) 

на уровнях стандартных измерений наблюдается быстрое изменение потока тепла и 

импульса с высотой, что не позволяет в общем случае ассоциировать измеренные на 

определенной высоте потоки с потоками на поверхности.  

Согласие измеренных турбулентных потоков на уровнях 2-5 м с теорией подобия 

Монина-Обухова существенно зависит от режима натекающего потока: наибольшее 

расхождение наблюдается в условиях устойчивой стратификации, при тёплой адвекции 

сверху и турбулентной диффузии отрицательного потока тепла к поверхности. Данный 

вывод может быть одним из объяснений известной проблемы воспроизведения 

метеорологического режима неоднородных ландшафтов в условиях устойчивой 

стратификации в рамках мезомасштабных моделей атмосферы (Atlaskin E. and Vihma, 2012; 

Варенцов и др., 2017). 

Из-за несоответствия небольшой скорости ветрового потока и степени его 

турбулизации, расчеты по теории Монина-Обухова показывают заниженные по модулю 

значения турбулентных потоков. Из-за неоднородного перемешивания слой постоянных 

потоков в этом случае отсутствует, что затрудняет использование теории подобия для 
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расчета турбулентных потоков. При этом слагаемые, вызванные горизонтальной 

неоднородностью, могут иметь вклад того же порядка в уравнениях баланса турбулентных 

моментов, что и слагаемые, присутствующие в однородном пограничном слое.  

 Затруднения применимости ТПМО над неоднородными ландшафтами связано, 

прежде всего, с тем, что к локальному турбулентному перемешиванию, вызванному 

высокочастотной турбулентностью, здесь добавляются нелокальные процессы, вызванные 

неоднородностью генерации турбулентных движений и различными мезомасштабными 

циркуляциями. При определенных условиях ТПМО применима и над неоднородной 

поверхностью, но для расчета характеристик атмосферной турбулентности в этом случае 

необходим более обобщенный подход, который может содержать, в том числе, и 

классическую ТПМО как частный случай (Johanssonet al. 2001; Wilson, 2008). Реализация 

этого подхода возможна с включением в функции подобия новых независимых 

безразмерных групп (Grachevet al. 2018) или введением новых эмпирических масштабов 

(Барсков и др., 2018), для чего необходимы дальнейшие исследования.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 17-17-01210. 
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