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1 1. ВВЕДЕНИЕ

Для совершенствования численных моделей
прогноза погоды и климата, наряду с повышени�
ем пространственного разрешения и более точ�
ным воспроизведением атмосферной динамики,
необходимо согласованное увеличение точности
параметризаций физических процессов подсе�
точного масштаба. Моделирование термодина�
мики озер становится неотъемлемой частью этих
моделей (см., например, [1]). В ряде работ [2, 3]
показано, что учет озер приводит к значимым ре�
гиональным и глобальным откликам в характери�
стиках атмосферной циркуляции. Данные на�
блюдений в северной Европе [4] также свидетель�
ствуют о том, что озера оказывают большое
влияние на баланс влаги в пограничном слое,
особенно в осенний период. 

Для моделей озера требуются методы расчета
турбулентных потоков тепла, влаги и импульса у
поверхности воды. Прямое применение теории
подобия Монина–Обухова (ТПМО) допустимо
только для крупных водоемов, для которых вы�

1 Статья посвящена памяти академика Г.И. Марчука.

полняется условие горизонтальной однородно�
сти. Для озер, окруженных плоской поверхно�
стью с невысокой растительностью, можно ис�
пользовать понятие внутреннего пограничного
слоя (ВПС), растущего по высоте вдоль направле�
ния ветра начиная от берега. Считается, что на
высотах менее 10% от высоты смешения (высоты,
на которой неоднородность поверхности не про�
является) ВПС полностью приспосабливается к
новому типу поверхности и подчиняется обыч�
ным универсальным зависимостям ТПМО [5–8].
Концепция ВПС позволяет строить параметриза�
ции для поверхности с переменной шероховато�
стью при относительно небольших вариациях
аэродинамических характеристик поверхности.
Она уточнялась при помощи LES�моделирования
для нейтрально�стратифицированного погранич�
ного слоя [9–12] и для устойчивой стратифика�
ции [13]. 

Общее количество озер с площадью менее 10 км2

составляет 99.9% от числа внутренних водоемов
на поверхности Земли, а их суммарная террито�
рия составляет 54% от общей площади внутрен�
них водоемов [14]. Для северных регионов России
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и Европы характерно наличие небольших лесных
озер, для которых традиционные методы вычис�
ления потоков неприменимы. В работах [15, 16]
указывается, что вблизи подветренной кромки
леса структура турбулентного течения принципи�
ально отличается от ВПС, а при густой раститель�
ности может быть сходной со структурой течения
при обтекании обратного уступа с возникновени�
ем зоны рециркуляции (двумерного вихря в вер�
тикальной плоскости). В работах [17, 18] прово�
дились лабораторные измерения турбулентных
течений, возникающих при переходе от поверх�
ностей, покрытых объектами, имитирующими
деревья, к плоской поверхности. В работе [18]
указывается, что влияние лесной кромки на сред�
нюю скорость ветра у поверхности может распро�
страняться на расстояние от берега, превышаю�
щее высоту деревьев в 30–50 раз. Для круглых
озер на основе данных лабораторных измерений
была предложена параметризация для коэффи�
циента “затенения” (отношения площади части
озера с большой и приблизительно постоянной
скоростью ветра у поверхности к общей площади
озера). Полагалось, что распределение скорости
ветра у поверхности универсально и зависит толь�
ко от отношения высоты деревьев к диаметру озе�
ра. Данные натурных измерений на лесной поля�
не, продемонстрировавшие возникновение зоны
рециркуляции, приведены в [19]. Структура пере�
ходного слоя между кромкой леса и плоской по�
верхностью с малой шероховатостью исследова�
лась при помощи численного моделирования
LES� и RANS� методами (см. [20–25]). 

В большинстве работ по численному модели�
рованию рассматриваются нейтрально�страти�
фицированные течения, в то время как именно
обмен теплом и влагой на поверхности водоемов
является наиболее востребованной характеристи�
кой. Ограниченные возможности натурных изме�
рений не позволяют определить потоки импульса
и скаляров непосредственно через границу раздела
воздух–вода. Обычно эти измерения проводятся
на высотах ∼1.5 м, а затем вычисленные ковариа�
ционным методом потоки импульса и скаляров
отождествляются с потоками на поверхности. В
зоне влияния берега предположение о наличии
слоя постоянных потоков может существенно на�
рушаться. Например, в расчетах [25] показано, что
горизонтальный и вертикальный перенос импуль�
са средней скоростью, а также члены, обусловлен�
ные градиентами давления, сравнимы по величине
с дивергенцией турбулентного потока импульса и
сильно неоднородны по пространству даже на
значительном удалении от кромки леса. Кроме
того, натурные измерения проводятся фрагмен�
тарно в одной или нескольких точках озера и не
дают полной картины распределения по про�
странству приповерхностных характеристик. Не�
равенство значений потоков тепла и импульса,

измеренных методом ковариации пульсаций, ре�
альным осредненным значениям этих потоков
приводит к неверному вычислению теплового ба�
ланса [26, 27] и к ошибкам при моделировании тер�
мического режима водоемов (см. работы [28, 29], в
которых отмечено систематическое занижение
измеренных потоков явного и скрытого тепла).
Отдельно следует отметить, что даже при извест�
ных распределениях приповерхностного средне�
го ветра, температуры и влажности не существует
проверенных способов вычисления соответству�
ющих потоков на поверхности озера в силу исчез�
новения слоя, в котором выполняются стандарт�
ные автомодельные зависимости. Кроме того,
эмпирические (получаемые в измерениях над от�
крытыми акваториями, см., например, [30]) дан�
ные о величине коэффициентов динамического
сопротивления и тепло� и влагопередачи нельзя
обобщить на случай взволнованной озерной по�
верхности по причине отличающихся механиз�
мов генерации ветровых волн и малой величины
разгона, обусловленной близостью берега. 

В данной работе было решено упростить поста�
новку задачи и не рассматривать процессы внутри
слоя лесной растительности, а также возможные
пространственные и временныJе вариации шеро�
ховатости взволнованной поверхности озера. Эти
упрощения позволяют провести LES�расчеты
стратифицированной турбулентности над объек�
том, имитирующим лесное озеро малого размера,
и на их основе выделить качественные закономер�
ности, необходимые для уточнения постановок
экспериментальных измерений над такими объ�
ектами. 

2. ПОСТАНОВКА ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

НАБЕГАЮЩЕГО ПОТОКА

Схематически моделируемый процесс изобра�
жен на рис. 1 (вверху). В случае нейтральной стра�
тификации турбулентное течение над верхушка�
ми деревьев можно охарактеризовать тремя раз�
мерными параметрами – скоростью трения 
высотой вытеснения  и параметром шерохова�
тости  Особенность турбулентного натекания
с леса на озеро заключается в существенных (на
несколько порядков) различиях между значения�
ми шероховатости растительного покрова и по�
верхности воды  а также в наличии слоя
вытеснения значительной толщины  (h –
высота деревьев). Внутри растительного покрова
скорость ветра мала, поэтому в задаче расчета ста�
тистических характеристик турбулентности над
озером в первом приближении можно пренебречь
особенностями течения между деревьями. Высо�
та h хвойного леса обычно составляет: 10–27 м,
при этом параметр  изменяется в пределах
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0.28–3.9 м (∼0.03h–0.15h), а отношение  из�
меняется в пределах 0.61–0.92 [5–7]. 

В работах [31–33] турбулентное течение с за�

данными параметрами  D и  генерировалось
при помощи LES�модели [34]. Шероховатость за�
давалась массивом объектов простой формы с вы�
сотой  Изменяя форму объектов и плотно�
стьзаполнения поверхности этими объектами,
можно подобрать конфигурацию, при которой

соотношения  и  близки к наблюдаемым

значениям  и  над лесом. При нейтраль�
ной стратификации логарифмический профиль 
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является приемлемой аппроксимацией средней
скорости  независимо от формы объектов,
создающих трение на поверхности (здесь κ = 0.4 –
постоянная Кармана). Значения высоты вытесне�
ния и параметра шероховатости можно получить по
модельным данным, минимизируя ошибку откло�
нения модельного профиля средней скорости от ло�
гарифмической зависимости (1). В [31] было пока�

зано, что значения нормированных на  диспер�
сий компонент скорости в течениях над плоской
поверхностью и над поверхностями с расположен�
ными на них объектами приблизительно совпада�
ют. Некоторые различия в спектральной структуре
турбулентности для целей данной работы можно
считать несущественными. Помимо этого, в рабо�
тах [32, 33] было показано, что стратификация не
оказывает существенного влияния на параметры D
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Рис. 1. Вверху – схематическое изображение натекания турбулентного потока с леса на озеро. Внизу – схема расчетов
с LES�моделью. a – Расчетная область вспомогательной модели с периодическими граничными условиями, б – основ�
ная расчетная область. Штриховкой и линиями тока нанесены скорость ветра и ее направление. Прямоугольники –
объекты, создающие шероховатость. 
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и  Исходя из выводов [31–33], мы воспользова�
лись универсальностью свойств турбулентности и
рассматривали массивы прямоугольных паралле�
лепипедов как шероховатую поверхность с задан�
ными интегральными свойствами. 

Шероховатость поверхности озера задавалась
параметрически. Пренебрегая тем фактом, что в
приводном слое над озером стандартные присте�
ночные законы могут не выполняться, мы вычис�
ляли приводные потоки импульса, тепла и влаги
по формулам: 

(2)

Здесь черта и “крышка” над переменными – про�
странственные фильтры в LES�модели (см. [34]);
(Δg/2) – высота первого расчетного уровня; Pr =
= 0.8 – заданное значение турбулентного числа
Прандтля у поверхности. Так как в расчетах ис�
пользовались подробные сетки (  м), то вли�
яние стратификации в 25�ти сантиметровом слое
над поверхностью не учитывалось (заметим, что
при этом выше первого расчетного уровня эф�
фекты стратификации влияют на течение, изме�
няя соответствующим образом его динамику).
Величины динамического параметра шерохова�
тости  и параметра  для температуры и влаги

были фиксированными  м. По по�
рядку величины это соответствует осредненным
значениям этих параметров, измеренным в на�
блюдениях над водной поверхностью при слабом
ветре [30]. Кроме того, близкие значения  могут
быть получены при применении формулы Чарно�

ка [35]  (при ) или комбиниро�

ванной формулы  =  ( ), учи�

тывающей переход к закону турбулентного погра�
ничного слоя вблизи гладкой стенки при слабом
ветре [36]. 

Схема постановки расчетов представлена на
нижней части рис. 1. Турбулентный поток генери�
руется вспомогательной моделью (a) с двоякопе�
риодическими граничными условиями и с задан�
ным массивом объектов, расположенных на по�
верхности. Данные модели (а), взятые в одном из
вертикальных сечений, предаются в модель (б) на
каждом временноJм шаге и далее используются в
качестве граничных условий Дирихле на левой
границе. Это позволяет получить согласованное с
модельной динамикой нестационарное гранич�
ное условие для модели (б). В качестве вспомога�
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тельной и основной LES�моделей используется
одна и та же программа, исполняемая на разных
группах процессоров при параллельных вычисле�
ниях. По оси Y в модели (б) задаются периодиче�
ские граничные условия. В модели (а) течение
поддерживается постоянной по времени и про�
странству объемной силой (расчет при постоян�
ном градиенте фонового давления). Крупномас�

штабный внешний градиент давления  во всех

расчетах задавался таким образом, чтобы в набе�
гающем потоке в установившемся состоянии
обеспечить скорость трения  м/с у верх�
ней границы слоя шероховатости (при z = h).
“Озеро” расположено в центре расчетной области
(б) и представляет собой эллипс с полуосями а =
= 200 м и b = 60 м. “Озеро” окружено объектами
той же формы и размера, что и объекты в области
(а). Здесь был использован массив прямоуголь�
ных параллелепипедов, упорядоченных так же,
как и массивы кубов в работах [31–33]. Доля пло�
щади поверхности, занятая объектами, составля�
ла 0.25. Расчеты проводились при разной высоте
параллелепипедов h (16 и 8 метров). Сеточный
размер области (б) в основных расчетах состав�
лял 1024 × 512 × 128 или 512 ×1024 × 128 узлов, шаг
сетки –  м по всем трем пространственным
направлениям. Во вспомогательной расчетной об�
ласти (а) расчеты велись на сетках, содержащих
256 × 512 × 128 узлов или 512 ×1024 ×128 узлов, в за�
висимости от направления ветра. Шаг по времени
составлял 0.025 с. Вначале до полного установления
рассчитывалось течение во вспомогательной обла�
сти, что требует приблизительно 1.5 ч модельного
времени. Затем модели (а) и (б) интегрировались
совместно на 1 ч модельного времени. Последние
0.5 часа использовались для осреднения и вычис�
ления статистик. Вычисления проводились на су�
перкомпьютере “Ломоносов” МГУ [37] с исполь�
зованием до 2048�ми ядер в параллельном режиме. 

Во всех расчетах набегающий поток был ней�
трально�стратифицированным. Неустойчивая или
устойчивая стратификация над озером достигалась
заданием температуры поверхности  которая
была выше или ниже температуры набегающего
воздуха  на 5 K (во всех расчетах  282 K).
Удельное влагосодержание воздуха q в набегаю�
щем потоке задавалось равным 4 г/кг (поток вла�
ги с поверхности “леса” отсутствовал), влажность
поверхности озера  считалась равной ее насы�
щающему значению при соответствующей темпе�
ратуре и давлении P = 1000 мб. 

Всего было проведено шесть основных расче�
тов     ECB16, ESB16. Помимо это�
го, проводились два вспомогательных расчета,
один из которых  с грубой сеткой  м для
проверки чувствительности результатов к про�

P
x

∂

∂

* 0 4U = .

0 5gΔ = .
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0Θ 0Θ =
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странственному разрешению, а второй  с
мелкой сеткой  м, но измененной конфи�
гурацией объектов в слое шероховатости с целью
проверки влияния этой конфигурации на турбу�
лентность над озером. Здесь индексы в обозначе�
ниях экспериментов означают следующее: C – не�
устойчивая стратификация (режим конвекции над
“озером”), S – устойчивая стратификация над
“озером”; A – средний ветер ориентирован вдоль
большой оси эллипса, В – вдоль малой оси;16 – вы�
сота “деревьев” h составляет 16 м, 8 – высота h = 8 м. 

На рис. 2а изображены профили средней ско�
рости ветра, вычисленные во вспомогательной
модели (а) в расчетах    и ESB16

(пунктир),  и  (штриховая линия), 
(квадратики),  (толстая черная кривая). 

В расчете  отношение стороны основания
параллелепипедов к их высоте составляло 1 : 4, а в

 – 1 : 2. При этом плотность заполнения по�
верхности объектами в этих расчетах была одина�
ковой – 0.25. Как видно из рис. 2а, в расчетах

и  средние скорости ветра практически
совпадают над слоем шероховатости. Таким обра�
зом, величины  и  одинаковы для двух
этих поверхностей. В расчете  с грубой рас�
четной сеткой (  = 1 м) средняя скорость на уда�
лении от поверхности незначительно превышает

162CAA
0 5gΔ = .

16,CAE 16SAE 16CBE

8CAE 8SAE 161CAA

162CAA

16CAE

162CAA

16CAE 162CAA

0wz h wD h

161CAA

gΔ

значения скорости в расчетах с подробной сеткой
(  = 0.5 м). 

Минимизируя среднеквадратичное отклонение
рассчитанных профилей от логарифмической зави�
симости (1) в интервале высот  мы опре�
делили следующие значения параметра шерохова�
тости и высоты вытеснения:  м 

 м  для экспериментов  и  и
 м   м  для экспери�

мента  Полученные значения  и  попада�
ют в интервал значений, характерных для лесной
растительности. Отметим, что как в модели, так и
в природе не следует ожидать точного совпадения
профиля средней скорости с автомодельным ре�
шением (1) по причине влияния неоднородно�
стей поверхности, отсутствия жесткой границы
снизу и невозможности использования прибли�
жения слоя постоянства потоков (см. [31]). По�
этому к полученным значениям  и  следует
относиться только как к одному из возможных
приближений, зависящих, в частности, от выбора
интервала высот, на котором профиль приближа�
ется логарифмической зависимостью или произ�
водятся измерения. 

На рис. 2б изображены нормированные на ско�

рость трения  среднеквадратичные от�
клонения (СКО) флуктуаций продольной, попе�
речной и вертикальной компонент скорости над

gΔ
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Рис. 2. а – Средняя скорость ветра во вспомогательной модели (а) в расчетах    и  (пунктир), 

и  (штриховая линия),  (квадратики),  (толстая черная кривая). Соответствующие логарифмические
зависимости – тонкие пунктирные линии. б – Нормированные на скорость трения СКО флуктуаций продольной, по�
перечной и вертикальной компонент скорости над слоем шероховатости (обозначения те же, что и на рис. 2а). 
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слоем шероховатости. В данном случае мы имеем
типичное для сдвигового турбулентного течения
распределение кинетической энергии турбулент�
ности (КЭТ) между тремя компонентами. 

Таким образом, во вспомогательной модели (а)
сформированы турбулентные течения с типич�
ными для пристеночных нейтрально�стратифи�
цированных потоков характеристиками и вели�
чинами высот вытеснения и параметров шерохо�

ватости, находящимися в диапазоне значений,
характерных для лесной растительности. 

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТУРБУЛЕНТНЫХ 
ТЕЧЕНИЙ НАД “ОЗЕРОМ”

На рис. 3а, 3б приведена средняя скорость вет�
ра у поверхности в расчете ECA16 (модуль скорости
ветра нанесен шриховкой (а), а его направление
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Рис. 3. Cредняя скорость ветра на высоте 0.25 м в расчете  (модуль скорости ветра нанесен шриховкой (а), а его
направление указано линиями тока (б)). 

C 16AE



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 51  № 4  2015

ВИХРЕРАЗРЕШАЮЩЕЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРАТИФИЦИРОВАННЫХ ТУРБУЛЕНТНЫХ 409

указано линиями тока (б)). Черные квадратики –
объекты, создающие шероховатость, имитирую�
щую лес. В расчете  структура и величина
приповерхностного ветра несущественно отлича�
лась от результатов, представленных на рис. 3, что
говорит о том, что конфигурация объектов не ока�
зывает большого влияния на циркуляцию над озе�
ром. Дополнительно было проверено, что и вторые
моменты, вычисленные по результатам  и

 приблизительно совпадают. В расчете  с
грубой расчетной сеткой удалось воспроизвести
основные характерные особенности течения, вы�
численного с высоким пространственным разре�
шением. 

Согласно результатам расчета  в котором
длина “озера” составляла 50 высот “деревьев” h,
средняя скорость ветра у поверхности существен�
но растет с расстоянием от наветренного берега
даже на удалении, превышающем 30 высот дере�
вьев. Сравнимая по длине зона влияния кромки
леса была ранее получена в измерениях [18] и в
расчетах [25]. 

162CAA

162CAA

16,CAE 161CAA

8,SAE

При среднем ветре, направленном “вдоль озе�
ра” (вдоль большой оси эллипса), рециркуляция в
вертикальной плоскости, характерная для тече�
ний за уступом, не возникает. Вблизи левой гра�
ницы “озера” заметны (см. рис. 3б) два стацио�
нарных вихря в горизонтальной плоскости. 

В эксперименте ECB16, в котором набегающий
поток направлен в направлении малой оси эллип�
са, в среднем течении выделяется циркуляция в
вертикальной плоскости (см. рис. 4а). 

Таким образом, над небольшими вытянутыми в
одном из направлений озерами тип циркуляции
может существенно зависеть от направления сред�
него ветра. Обсуждаемая во многих работах зона с
обратным по отношению к направлению основно�
го потока направлением приземного ветра и ее
размер зависят не только от характеристик окру�
жающей растительности, но и от формы береговой
линии и от ширины водоема. 

Аналогичные рисунки, построенные по ре�
зультатам расчетов   и ESB16 с устойчивой
стратификацией, на качественном уровне оказа�
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Рис. 4. а – Среднее течение в вертикальной плоскости, проходящей через центр “озера” в расчете  Продольная
компонента средней скорости ветра изображена оттенками серого. Нанесены линии тока, указывающее направление
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лись близкими к рис. 3 и рис. 4 и здесь не приво�
дятся. Выявленные отличия устойчиво и неустой�
чиво стратифицированных течений над озером и
их общие черты обсуждаются ниже. 

При вычислении турбулентных потоков по дан�
ным натурных измерений, как правило, привлека�
ется ряд стандартных гипотез, применимых над го�
ризонтально однородной поверхностью, но не яв�
ляющихся проверенными для турбулентности над
озером. В частности, пульсационные измерения
проводятся на стандартной высоте анемометра, со�
ставляющей ∼1.5 м. Затем путем вычисления кова�
риаций между пульсациями компонент скорости и
скаляров вычисляются турбулентные кинематиче�

ский потоки температуры  влаги  и

скорости  отождествляемые с потоками че�

Θ' '3 ,
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u ' '3
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рез поверхность раздела (  – операция осредне�
ния по времени). В отсутствие подробных пульса�
ционных измерений привлекается теория подо�
бия Монина–Обухова и величина турбулентного
обмена оценивается по вертикальным градиен�
там средних значений наблюдаемых метеовели�
чин. Ниже мы покажем, что обе методики могут
содержать существенные систематические ошибки
при малом размере изучаемых водных объектов. 

Рассмотрим некоторые характеристики, осред�
ненные по всей территории, занятой водоемом. На
рис. 5а изображено распределение по высоте турбу�

лентного потока импульса  в шести числен�

ных экспериментах, описанных выше (  –

осреднение по времени и по площади озера). Во
всех расчетах турбулентный поток импульса на вы�
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Рис. 5. Осредненные по площади “озера” характеристики турбулентности в разных расчетах в зависимости от высоты.
а – Вертикальный турбулентный поток импульса нормированный на квадрат скорости трения в набегающем потоке,
б – турбулентный кинематический поток потенциальной температуры, в – кинетическая энергия турбулентно�
сти, г – сдвиговая генерация S и генерация силами плавучести B. Сплошные линии – ветер направлен “вдоль озера”,
высота “деревьев” 16 м; штриховая линия – поток направлен “вдоль озера”, высота “деревьев” 8 м; пунктир – поток
направлен “поперек озера”, высота “деревьев” 16 м. Серые кривые – устойчивая стратификация; черные кривые – не�
устойчивая стратификация. На рис. 5б кружки – поток тепла в модели с грубой сеткой  На рис. 5в: квадратики
и кружки – КЭТ в набегающем потоке. 
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соте z = h сравним с потоком импульса на этой вы�
соте в набегающем потоке, а в экспериментах 

и  в которых невелико расстояние между про�
тивоположными “берегами”, превышает соответ�

ствующее значение. При z < h поток  распре�

делен приблизительно линейно по высоте и умень�
шается к поверхности более, чем на порядок.
Баланс импульса над озером при z < h обеспечивает�
ся за счет уравновешивания тенденций, обуслов�
ленных турбулентным переносом по вертикали,
горизонтальными градиентами давления, круп�
номасштабным переносом скорости и турбулент�
ным перемешиванием в горизонтальном направ�
лении. В работе [25] было показано, что все эти со�
ставляющие имеют близкий порядок. Такое

распределение потока  по высоте нетипич�

но для обычного сдвигового приземного турбу�
лентного течения и говорит о том, что в данной за�
даче процессом, определяющим величину турбу�
лентного потока импульса по вертикали, даже на
сравнительно небольших расстояниях от поверх�
ности является не взаимодействие атмосферы с
поверхностью “озера”, а турбулентное перемеши�
вание сверху, обусловленное наличием сдвига вет�
ра на высоте “деревьев”. Прогрев или охлаждение
воздуха над поверхностью “озера” не оказывают
определяющего влияния на величину среднего
турбулентного потока импульса. 

Аналогичная картина складывается и для осред�
ненных турбулентных потоков тепла (см. кривые,
построенные по значениям  в разных расче�
тах на рис. 5б). Для устойчивой и неустойчивой
стратификации кривые приблизительно симмет�
ричны относительно оси ординат. Заметим, что в
данных расчетах разница температуры воздуха и во�
ды составляла ±5 градусов, что при относительно
малой скорости среднего ветра у поверхности
(около 2 м/с на высоте  = 5 м), согласно
универсальным зависимостямТПМО, должно бы�
ло привести к существенной зависимости турбу�
лентного переноса от стратификации (некоторые
оценки и сравнения со стандартным подходом к
вычислению потоков будут приведены ниже). 

На рис. 5в представлена осредненная кинетиче�

ская энергия турбулентности  в разных

экспериментах, нормированная на квадрат скоро�
сти трения в набегающем потоке. Турбулентная
энергия над “озером” вблизи его поверхности срав�
нима по величине с КЭТ над сильно шероховатой
поверхностью, имитирующей лесную раститель�
ность. При нормировке на поток импульса у по�
верхности “воды” значения нормированной КЭТ
будут как минимум в пять раз превышать типич�
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ные автомодельные значения нормированной
энергии в пристеночных турбулентных потоках. 

На рис. 5г изображены два члена баланса КЭТ –
генерация или подавление силами плавучести B =

=  (  – виртуальная потенциальная тем�

пература) и сдвиговая генерация  (здесь

 – тензор скоростей деформаций среднего поля
скорости  – тензор турбулентных напряжений).
Во всех расчетах сдвиговая генерация турбулентно�
сти над “озером” намного превышает член, связан�
ный с плавучестью, причем максимум генерации
приходится на высоту, равную высоте окружающей
“озеро” “растительность. 

Вертикальный разрез вдоль центра “озеро” с
изолиниями нормированной КЭТ в расчете ECB16

изображен на рис. 4б. Максимум изменчивости
располагается на расстоянии приблизительно трех
высот “деревьев” от “берега” на высоте  при
этом сгенерированная на этой высоте турбулент�
ность может переноситься средним течением к по�
верхности по мере удаления от левого края “озера. 

Рассмотрим более подробно турбулентные по�
токи импульса и скаляров с тем, чтобы оценить
возможные ошибки измерений их поверхностных
значений ковариационным методом. На рис. 6а

представлены значения  на разном рас�

стоянии от поверхности (здесь  – поток

импульса, осредненный между противополож�
ными “берегами” в направлении, перпендику�
лярном направлению ветра). Потоки вычислены
по данным расчетов ECA16 (серые кривые) и ECA8

(черные кривые). Высоты z (в метрах), для каждой
из кривых отмечены цифрами соответствующего
цвета. По оси абсцисс отложено расстояние от ле�
вой границы “озера”, измеренное в единицах вы�
соты “деревьев”. Из рисунка видно, что распреде�
ление флуктуационного потока импульса по длине
“озера” автомодельно по отношению к расстоянию
от наветренной границы “леса” – кривые на равных
безразмерных расстояниях z/h от поверхности сов�
падают между собой. Это свойство данного тече�
ния может оказаться полезным при дальнейшем
построении параметризаций обмена импульсом
между атмосферой и водной поверхностью, так
как сокращает количество безразмерных пара�
метров, скомбинированных из масштабов длины
(в масштабный анализ могли бы войти параметры
a/h и b/h, где а и b – характерные размеры озера в
продольном и поперечном направлении). Отме�
тим, что поток импульса на высоте 1.5 м в обоих
расчетах намного превышает поток импульса на
поверхности. Даже на удалении в сорок высот
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“деревьев” от левого края “озера” эти потоки раз�
личаются между собой в 1.6–1.7 раза. Вблизи ле�
вой границы (при x/h < 15–20) поток импульса,
вычисленный ковариационным методом на вы�
соте 1.5 м может не только превышать поток им�
пульса через поверхность раздела как минимум в
два раза, но и иметь принципиально отличающе�
еся распределение по горизонтали. 

Аналогичные данные для устойчивой стратифи�
кации изображены на рис. 6б. В данном случае пол�
ного совпадения между кривыми на равных безраз�
мерных расстояниях z/h от поверхности не наблю�
дается. Приповерхностный поток импульса в
расчете с неустойчивой стратификацией ECA8 нане�
сен на рис. 6б пунктирной кривой и не отличается
от результатов ESA8 при x/h < 25–30. Таким образом,
устойчивая стратификация приводит к незначи�
тельному уменьшению приповерхностного средне�

го ветра и некоторому уменьшению суммарного по�
тока импульса через поверхность раздела воздух–
вода в основном из�за большего, чем в конвек�
тивном случае, влияния подветренного края
“растительности” на турбулентное течение. 

По аналогии с потоками импульса построим на�
бор кривых, отображающих кинематические пото�

ки потенциальной температуры  в различ�

ных экспериментах и на различных модельных
уровнях (см. рис. 6в). Кривые при различной стра�
тификации сведены на один график. Из рис. 6в вид�
но, что положительные и отрицательные потоки
тепла с поверхности близки между собой по абсо�
лютному значению, особенно вблизи левой кромки
“леса”. При неустойчивой стратификации имеет
место автомодельность по отношению к безраз�
мерному расстоянию от левого “берега”. 
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Рис. 6. а – Осредненный в направлении, перпендикулярном ветру, флуктуационный поток импульса на различном
удалении от поверхности в расчетах с неустойчивой стратификацией и различной высотой “деревьев”:  (черные
кривые) и  (серые кривые). Высота отмечена цифрами соответствующего цвета. б – То же самое для устойчивой
стратификации (  и ). Пунктир – поток на поверхности в расчете  в – Турбулентные потоки явного теп�

ла. Внизу – расчеты  и  вверху –  и  Потоки уменьшаются по абсолютному значению по мере уда�
ления от поверхности. Пунктир – модуль поверхностного потока в  
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В моделях крупномасштабной циркуляции ат�
мосферы температура воздуха, влажность и ско�
рость ветра известны только в среднем по мо�
дельной ячейке, превышающей по размеру раз�
мер рассматриваемых озер, и на расстоянии от
поверхности, равном высоте первого расчетного
уровня (обычно от одного до нескольких десятков
метров). При использовании ТПМО неявно под�
разумевается, что модельная поверхность земли
расположена на высоте слоя вытеснения  Рас�
сматривая вычисленную в LES�модели среднюю
скорость ветра в набегающем потоке на высоте

 = 10 м,  м/с, как аналог скорости
ветра в крупномасштабной модели атмосферы,
можно оценить ошибку вычисления потоков с по�
верхности озера при использовании стандартных за�
висимостей ТПМО. Воспользовавшись универсаль�
ными функциями из работы [34] и задавая значение

 м для поверхности “озера”, получим сле�
дующие оценки потоков явного тепла и импульса:

 = –1.25 × 10–5 Kм/c,  = –7.1 × 10–6 м2/с2

(для устойчивой стратификации при  =

= 5 K) и  = 3.5 × 10–2 Kм/c,  = –1.4 ×

× 10–2 м2/с2 (для неустойчивой стратификации
при  = +5 K). Таким образом, стандарт�
ный метод вычисления потоков с поверхности
приводит к существенным (на несколько порядков)
различиям в абсолютной величине этих потоков
при различном типе стратификации, чего не на�
блюдается в проведенных LES�расчетах. В частно�
сти, в расчетах  и  были получены следую�
щие значения для осредненных по всей поверхно�

сти “озера” потоков:  = –3.1 × 10–2 Kм/c,

 = –2.1 × 10–3 м2/с2 (для устойчивой страти�

фикации) и  =  Kм/c,  =

=  м2/с2 (для неустойчивой стратифика�
ции). Интересно отметить, что суммарный отрица�
тельный поток тепла с поверхности, полученный в
расчете  по абсолютной величине на два поряд�

ка превышает оценку (  =  Kм/c)

этого потока по стандартной методике с использо�
ванием параметра шероховатости  м для
поверхности, покрытой лесной растительностью.
Большие различия получаются и для неустойчивой
стратификации, где соответствующая оценка стан�

дартным методом дает значение  = 0.6 Kм/c. 
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4. ВЫВОДЫ

Наиболее важный эффект, выясненный в ходе
проведенного исследования, заключается в сла�
бой чувствительности статистических характери�
стик турбулентного течения над “озером” к тер�
мической стратификации. Это обусловлено тем,
что значительная часть генерации кинетической
энергии турбулентности связана со сдвигом вет�
ра, расположенным на высоте деревьев. Этот ме�
ханизм обеспечивает более интенсивное турбу�
лентное перемешивание над поверхностью озера,
чем перемешивание над однородной поверхно�
стью с теми же аэродинамическими характери�
стиками. В первом приближении можно рассмат�
ривать турбулентный перенос тепла и влаги над
поверхностями небольших по размеру водоемов,
окруженных лесом, как процесс, близкий к пере�
носу пассивных скаляров. 

Для небольших водоемов, окруженных лесом,
вычисление потоков явного и скрытого тепла с
поверхности не может осуществляться на основе
стандартных методов, например, теории подобия
Монина–Обухова. Это в равной степени касается
и любой другой неоднородной поверхности с чере�
дованием типов растительности. Наиболее значи�
мый эффект неоднородности заключается в зна�
чительной интенсификации турбулентного обме�
на при устойчивой стратификации. Проблема
моделирования сильно устойчивых пограничных
слоев в рамках моделей прогноза погоды и климата
является одной из нерешенных задач современной
метеорологии. Например, в [38] показано, что со�
временные численные модели прогноза погоды
сильно недооценивают величину приземных тем�
пературных инверсий и завышают приземные
температуры в зимний период. 

Еще один вывод, следующий из результатов
расчетов, касается интерпретации результатов
натурных пульсационных измерений над по�
верхностью водоемов. Было обнаружено, что
турбулентные потоки импульса, даже на сравни�
тельно небольшом удалении от поверхности, су�
щественно отличаются от потоков через поверх�
ность раздела. Применение стандартных мето�
дик оценки поверхностных потоков импульса,
подразумевающих расположение датчиков на вы�
соте ∼1.5 м, может привести к большому завыше�
нию их значений. Систематическая погрешность
измерения (завышающая значение напряжения
трения на поверхности в 1.6–1.7 раза) будет присут�
ствовать даже на значительном расстоянии от бере�
га, в 25–30 раз превышающем высоту деревьев.
Вблизи берега (на расстояниях менее 15–20�ти вы�
сот деревьев) потоки, измеренные по ковариации
пульсаций, в большей степени отражают процесс
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перемешивания, вызванного наличием сдвига ско�
рости в набегающем потоке на высоте деревьев, и
могут принципиально отличаться от напряжений
трения на поверхности, в том числе и по простран�
ственному распределению по горизонтали. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(гранты №№ 13�02�00978�а, 14�05�91752�АФ�а и
15�35�20958�мол_а_вед) и Ведущей научной шко�
лы НШ�6147.2014.5. Использовались ресурсы су�
перкомпьютерного комплекса МГУ имени М.В.
Ломоносова.
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Abstract—Large�eddy simulation (LES) runs are performed to calculate flows over heterogeneous surfaces
imitating small forest lakes. Regularities in the turbulent exchange of heat and momentum over such objects
are examined. A weak sensitivity of turbulence characteristics over a “lake” to thermal stratification is noted.
Problems of the representativeness of field eddy covariance measurements of turbulent fluxes over such ob�
jects are discussed.
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