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Проведен анализ микрометеорологических измерений в пограничном слое атмосферы над холми-
стой поверхностью, покрытой лесной растительностью. Измерения проводились на метеорологи-
ческой мачте на нескольких уровнях от верхней границы леса до высоты, приблизительно в семь раз
превышающей высоту деревьев. Предложен и вычислен полуэмпирический масштаб длины, зави-
сящий от особенностей местной топографии и типа подстилающей поверхности в районе измере-
ний. Показано, что использование этого масштаба позволяет ввести коррекцию универсальных
функций теории подобия Монина–Обухова для устойчивого атмосферного пограничного слоя над
сложными поверхностями без их существенной модификации по сравнению с универсальными
функциями над однородным ландшафтом с малыми элементами шероховатости. Предложенный
подход может быть использован для уточнения методов определения турбулентных потоков им-
пульса по данным профильных измерений над пространственно-неоднородными ландшафтами.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В современных методах определения характе-
ристик турбулентного обмена между поверхностью
Земли и атмосферой используются теории, базиру-
ющиеся на гипотезе стационарности и однородно-
сти. Традиционно применяемые в атмосферном
моделировании, энергобалансовых и биогеохими-
ческих расчетах параметризации основаны на вы-
водах теории подобия Монина–Обухова (ТПМО)
[1], которая предполагает подстилающую поверх-
ность, обладающую однородным горизонтальным
распределением аэродинамической и температур-
ной шероховатости и турбулентных потоков [2].
Экспериментальная проверка ТПМО над одно-
родными и квази-однородными поверхностями
проводится с момента ее создания, что подтвер-

ждается сотнями ссылок на соответствующие ра-
боты [см., например, 3–9]. Значительно меньше
экспериментального материала собрано над по-
верхностями сложной структуры. Над неодно-
родными ландшафтами, а также поверхностями с
крупными элементами шероховатости условия
статистической стационарности и однородности
нарушаются. Нарушается также предположение,
что вертикальные турбулентные потоки тепла,
влаги и импульса не зависят от высоты [10, 11].

В последние годы возрос интерес к энерго- и
массобмену над лесной растительностью. В ос-
новном это обусловлено исследованиями биогео-
химического цикла, т.е. процессов обмена им-
пульсом, теплом и веществом между атмосферой
и растительностью [12]. Учитывая тесную зависи-
мость процессов переноса тепла, углекислого газа
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и водяного пара от условий внешней среды, видо-
вого состава и структуры растительности, а также
от совокупности биофизических и биохимиче-
ских процессов, протекающих в растениях и поч-
ве, можно говорить о турбулентном обмене как об
индикаторе состояния, развития и роста расте-
ний [13]. Исследования структуры атмосферной
турбулентности внутри леса и над лесной расти-
тельностью необходимы не только для изучения
процессов в биосфере и соответствующего их уче-
та при моделировании глобальных изменений
климата [14], но также важны для расчета перено-
са аэрозолей и газовых примесей [15], прогноза
неблагоприятных погодных явлений [16], разра-
ботки аналитических и численных моделей дина-
мики атмосферного пограничного слоя [6], раз-
вития ветроэнергетики [17].

Экспериментальные исследования показали,
что над лесом слой постоянных потоков отсут-
ствует, что делает неприменимыми традицион-
ные потоково-градиентные соотношения [18]. В
турбулентном обмене как внутри, так и над лесом
большую роль играют движения, связанные с ор-
ганизованной турбулентностью [19]: формируют-
ся когерентные структуры, которые генерируют
дополнительный вклад энергии в спектры и кос-
пектры потоков в приземном слое [20]. В устой-
чивых пограничных слоях, характерных для ноч-
ного времени в тропических и средних широтах и
для зимы в полярных и приполярных областях,
формируются когерентные структуры – и их вли-
яние на турбулентный перенос может быть суще-
ственным. Турбулентность над лесом при устой-
чивой стратификации обсуждалась, например, в
работах [21–23], но в основном рассматривались
ночные пограничные слои. Для северных лесов с
долгоживущими устойчивыми пограничными
слоями в зимний период исследований практиче-
ски не проводилось.

Основные публикации, в которых разрабатыва-
ется теория турбулентного переноса внутри и над
лесом, сфокусированы на однородном раститель-
ном покрове на ровной поверхности [24–27]. В не-
идеальных, но более реалистичных условиях (лес с
озерами и полянами, неоднородные высота дере-
вьев и плотность лесной растительности, сложный
рельеф, пятнистая растительность) процессы об-
мена становятся еще более сложными [28]. Для ис-
следования влияния неоднородности растительно-
го покрова на турбулентный обмен и турбулентные
движения в основном используются подходы, ос-
нованные на аналитическом и численном модели-
ровании. В качестве примера можно привести ста-
тью [29], в которой разработана аналитическая
модель ветрового потока внутри и над раститель-

ным покровом со слабо меняющейся плотностью
растительности.

В нашем исследовании используются данные
пульсационных (микрометеорологических) из-
мерений на метеорологической мачте станции
SMEAR II (Хьютиала, Южная Финляндия) [30].
Рельеф вблизи станции представляет собой невы-
сокие холмы, покрытые хвойным лесом. Измере-
ния проводились на нескольких уровнях, первый
из которых размещен вблизи верхушек деревьев,
а последний – на высоте, незначительно мень-
шей, чем высота устойчивого пограничного слоя
в рассматриваемых условиях. Основной целью
данной работы является определение закономер-
ностей турбулентного обмена импульсом при
устойчивой стратификации над сложной поверх-
ностью с точки зрения теории подобия.

2. УСТОЙЧИВЫЙ ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ 
АТМОСФЕРЫ НАД ПОДСТИЛАЮЩЕЙ 

ПОВЕРХНОСТЬЮ С КРУПНЫМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ ШЕРОХОВАТОСТИ

В горизонтально-однородном квазистационар-
ном приземном слое атмосферы вследствие авто-
модельности при относительно малом влиянии
молекулярной вязкости и теплопроводности на
термодинамику турбулентного течения реализуют-
ся универсальные зависимости обезразмеренных
статистических характеристик стратифицирован-
ной турбулентности от параметра устойчивости ζ =

= κz/L. Здесь: z – высота; L = –   – масштаб
длины Обухова, определяемый динамической ско-
ростью   и потоком плавучести  вблизи поверх-
ности; κ = 0, 4 – постоянная Кармана. В рамках
теории подобия Монина–Обухова устанавлива-
ются полуэмпирические функции, связывающие
потоки импульса, тепла, влаги и концентрации
пассивных скаляров с вертикальными градиента-
ми соответствующих осредненных величин. Эти
универсальные функции обычно используются
при вычислении турбулентных потоков на по-
верхности в атмосферных моделях и при вычис-
лении потоков с использованием градиентного
или профильного метода, для которого необходи-
ма информация только о средних значениях ско-
рости ветра и других скалярных величин, изме-
ренных на двух или более высотах.

При слабоустойчивой (L > z) и умеренно-
устойчивой стратификации (L ~ z) безразмерный
градиент средней скорости ветра  прибли-
жают линейной зависимостью [31]:

3

* bU F

*U

( )Φ ζm
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(1)

где ⟨U⟩ – средняя скорость ветра в направлении
течения; Cm ≈ 5 – коэффициент, определяемый
эмпирически.

В рамках ТПМО предполагается пренебрежи-
мо малая толщина слоя шероховатостей по срав-
нению с высотой измерений z и постоянство тур-
булентных потоков по высоте в приземном слое.
В равновесном устойчивом атмосферном погра-
ничном слое (АПС) толщиной H ~ 101 м–102 м по-
следнее приближение справедливо только у са-
мой поверхности Земли, так как в присутствии
силы Кориолиса турбулентные потоки распреде-
лены по высоте следующим образом [32]:

(2)

Здесь: τ(x) = (〈u'w'〉, 〈 〉) - нормированный на
плотность воздуха вертикальный турбулентный
поток импульса; Fb(z) = 〈b'w'〉  - поток плавучести,
связанный с флуктуациями температуры T ′ в рас-
сматриваемых условиях (при малой влажности
воздуха и вблизи поверхности) следующим обра-

зом  T0 – средняя температура воз-

духа; угловые скобки означают статистическое
осреднение (в нашем случае предполагалась эрго-
дичность, и данные измерений осреднялись по
30-минутным интервалам времени).

Эмпирически установлено (см., например,
[33]), что без потери точности в формуле (1) мож-
но заменить приземную динамическую скорость
и поток плавучести у поверхности на значения
этих величин на уровне измерений. Кроме того,
аэродинамические свойства поверхностей с
крупными элементами шероховатости принято
характеризовать двумя параметрами, имеющими
размерность длины: параметром шероховатости z0
и высотой вытеснения D. Распространенное при-
ближение для потоково-градиентного соотноше-
ния в устойчивом АПС над такими поверхностями
(в частности, над лесной растительностью или го-
родской поверхностью) имеет вид [34]:

 (3)

Где  a(γ) = const ≈ 1;   и Λ –
динамическая скорость и масштаб длины Обухова
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на высоте измерений z соответственно (в отличие
от  и L, обозначающих те же величины около по-
верхности). Соотношение (3) справедливо в бóль-
шем (приблизительно до половины высоты АПС)
диапазоне высот, чем исходная формула ТПМО (1)
и выполняется независимо от вида профилей тур-
булентных потоков, обусловленных крупномас-
штабным, распределенным по высоте внешним
динамическим воздействием [35].

В непосредственной близости от элементов
шероховатости формулой (3) пользоваться нель-
зя, если вертикальный масштаб топографических
неоднородностей сравним с величиной (z − D)
и/или если слой элементов шероховатости устро-
ен так, что структура турбулентности над ним су-
щественно отличается от структуры турбулентно-
сти в сдвиговом течении над плоской стенкой.
Примером последнего случая может быть турбу-
лентность над неплотной растительностью, где,
согласно результатам численного моделирова-
ния [36] и данным измерений [37], выражена тен-
денция к образованию крупных когерентных вих-
рей, что, в свою очередь, ведет к специфическому
виду наблюдаемых потоково-градиентных соот-
ношений, отличающихся от стандартных соотно-
шений теории подобия: a(γ) ≠ const > 1 (см., на-
пример, лабораторные измерения [34]).

При значениях параметра устойчивости ξ > 2 − 3
обычно наблюдается уменьшение безразмерного
градиента φm по сравнению со значениями, вы-
численными по формуле (3) (см., например, [33]).
В работе [38] на основе спектрального анализа ре-
зультатов LES-моделирования устойчивого АПС
над поверхностью городского типа было показа-
но, что это уменьшение объясняется наличием
крупных вихрей масштаба толщины всего погра-
ничного слоя. Наибольший относительный вклад в
вертикальный перенос импульса эти вихри дают в
верхней части АПС, где они поддерживают более
эффективное перемешивание, чем сдвиговая тур-
булентность, сгенерированная локально. Здесь мы
воспользуемся выводами работы [38] с тем, чтобы
объяснить данные для самого верхнего уровня из-
мерений, который в большинстве случаев находит-
ся в верхней части АПС.

На практике возникает необходимость интер-
претации и усвоения метеорологических и мик-
рометеорологических наблюдений на мачтах,
установленных в окружении естественного про-
странственно-неоднородного ландшафта, имею-
щего уникальную топографию и растительный по-
кров. Нахождение обобщающих закономерностей
для таких измерений и введение на основе этих за-
кономерностей аналитических поправок к ТПМО
затруднено и не является целью данной статьи. На-
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против, мы будем рассматривать результаты пуль-
сационных измерений в конкретном ландшафте,
как не подлежащие прямому обобщению. Будет
показано, что возможен метод введения опреде-
ляемой условиями данного ландшафта поправки
к виду функций типа (3), представляющий прак-
тический интерес в тех случаях, когда прямые из-
мерения турбулентных потоков пульсационным
методом проводятся эпизодически и не охватыва-
ют весь интервал возможных стратификаций.

3. ПРОВЕРЯЕМАЯ ГИПОТЕЗА

Основой анализа данных будет предположение,
сходное с гипотезой А.М. Обухова о том, что в уста-
новившемся турбулентном потоке масштаб турбу-
лентности (или длина пути смешения Прандтля) lt
зависит исключительно от геометрии области, в
которой происходит течение, и не зависит от ди-
намики самого течения [39]. Следуя этой гипоте-
зе, из конформных преобразований сечения бес-
конечно протяженной области на полуплоскость
Обухов получил турбулентные масштабы длины lt
и средние скорости ⟨u⟩ в нейтрально-стратифи-
цированных течениях между двумя параллельны-
ми пластинами и в трубах квадратного и круглого
сечения, согласующиеся с данными измерений.

Предположим, что растительность и рельеф
задают уникальную геометрию, определяющую
базовый масштаб турбулентности  при ней-
тральной стратификации. Этот масштаб не мо-
жет быть выражен аналитически, но он задает
потоково-градиентное соотношение и вычисля-
ется по данным измерений при  следу-
ющим образом:

(4)

Здесь ξb и ξs – некоторые малые пороговые значе-
ния (   ), ограничивающие об-
ласть параметров АПС, в которой стратификация
не оказывает большого влияния на турбулент-
ность; внешние угловые скобки означают осред-
нение по всему интервалу 

Используя для нормировки введенный мас-
штаб  вместо масштабов, определяемых рас-
стоянием от поверхности lt = κz или lt = κ(z − D),
которые используются в классической теории ло-
гарифмического приземного слоя, будем считать,
что эффекты стратификации проявляются универ-
сальным образом, независимо от геометрии обла-

b
tl
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сти, которая учитывается только через масштаб
. Тогда, модифицированный безразмерный

градиент скорости в приземном слое над лесом

(5)

так же, как и безразмерные градиенты Φm(ζ) и φm(ξ)
(см. соотношения (1, 3), выполняющиеся над
плоской поверхностью), может быть приближен
линейной функцией

(6)

с тем же самым значением коэффициента  =
=  в широком диапазоне значений нового
параметра устойчивости 

Заметим, что формулы (3) и (6) с точки зрения
задания масштабов турбулентности могут быть
записаны в виде:

(7)

Члены, связанные с геометрией области и со
стратификацией, в выражениях (7) представляют
собой независимые слагаемые. Наша гипотеза сво-
дится к предположению о том, что величина  для
турбулентных течений над разными типами по-
верхностей, включая статистически однородную
поверхность с малыми элементами шероховатости,
не является функцией параметров, определяющих
аэродинамические свойства этих поверхностей, и в
пределах нижней части устойчивого АПС сохраня-
ет постоянное значение.

4. КОРРЕКЦИЯ ГРАДИЕНТА 
СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ ВЕТРА ВБЛИЗИ 

ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ АПС
Еще одним обстоятельством, осложняющим

анализ и интерпретацию данных измерений на
верхних уровнях, является близость этих уровней к
верхней границе АПС, где, как было отмечено во
Введении, локальное масштабирование не являет-
ся оправданным ввиду наличия крупных вихрей.
При этом высота АПС принимает различные зна-
чения при разной стратификации, и зависимость
базового масштаба  от нее не может быть опреде-
лена описанным выше способом.

Пусть безразмерный градиент Φm при нейтраль-
ной стратификации в АПС любой высоты H близок
к осредненному безразмерному градиенту скоро-
сти, вычисленному по совокупности данных изме-
рений с нейтральной стратификацией. Введем
средний масштаб длины, аналогичный масштабу
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κz в формуле (1), но учитывающий влияние топо-
графии и слоя растительности:

(8)

где внешние угловые скобки означают осредне-
ние по выборке данных с нейтральной стратифи-
кацией.

Тогда мы можем приблизить базовый масштаб
турбулентности (масштаб, обусловленный топо-
графией, растительностью и ограниченностью
приземного слоя по высоте) следующей зависи-
мостью:

(9)

где   – динамическая скорость на высоте бли-
жайшего к поверхности измерительного уровня z1.

Сформируем следующие масштабы длины:

(10)

Масштаб  связан с потоками на поверхности,
включает в себя поправку на влияние топографии
и слоя растительности и отвечает за крупные вих-
ри с размерами, сравнимыми с высотой z. Мас-
штаб  учитывает локальные значения потоков
плавучести и импульса, связан с мелкомасштаб-
ной сдвиговой турбулентностью, сгенерирован-
ной на высоте измерений, и включает также по-
правку, связанную с уникальной структурой
ландшафта. В отсутствие сил плавучести оба мас-
штаба равны масштабу  обеспечивающему
безразмерный градиент Φm, близкий к градиенту,
осредненному по выборке данных с нейтральной
стратификацией. Как следует из (10), в устано-
вившемся равновесном устойчивом АПС мас-
штабы связаны соотношением 

Учитывая линейный вид потока плавучести (2)
в таком АПС в отсутствие внутренних источни-
ков тепла и влаги, распределенных в его толще,
можно выписать следующие аппроксимации для
введенных масштабов длины:

(11)

где  – безразмерная высота. В этой

форме введенные масштабы не содержат явной за-
висимости от масштаба длины Обухова на удале-
нии от поверхности Λ(z). Возможно дальнейшее
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приближение с привлечением степенной зависи-
мости (2) модуля потока импульса от высоты:

(12)

В работе [40] в численных экспериментах с
LES-моделью было обнаружено, что с хорошей
точностью выполняется соотношение:  где
c – некоторая константа, а  –
средневзвешенное по коспектру Cuw волновое чис-
ло. Если имеются разномасштабные процессы,
вносящие вклад в турбулентный поток импульса,
то суммарный турбулентный масштаб lt есте-
ственно приблизить с помощью интерполяции
нескольких масштабов длины с некоторыми ве-
совыми коэффициентами, что является аппрок-
симацией приведенного выше интеграла.

Воспользуемся этим приемом при получении
конечного выражения для масштаба турбулент-
ности:

(13)

В формуле (13) оставлена всего одна констан-
та C, так как вблизи поверхности искомый мас-
штаб должен совпасть с масштабом  учитываю-
щим только свойства поверхности, но не завися-
щим от стратификации и высоты АПС.

В работе [38] было определено значение C ≈ 5
и показано, что аппроксимация, схожая с фор-
мулой (13) (за исключением введенных здесь по-
правок на влияние рельефа и растительности),
задает потоково-градиентное соотношение

 при различных внешних воз-
действиях, поддерживающих квазиравновесную
турбулентность в устойчивом АПС.

Далее, проверим сформулированные предпо-
ложения на имеющихся в нашем распоряжении
данных измерений на станции SMEAR II. Если
предположения верны, должны быть получены
следующие результаты:

(14)

(15)

Здесь  – базовый масштаб турбулентности, а
 – масштаб турбулентности, учитывающий

стратификацию и высоту АПС.
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Заметим, что теперь функция  уже не яв-
ляется универсальной, а кроме параметра устой-
чивости  зависит также и от безразмер-

ной высоты  В нижней части АПС эта

зависимость слабая - на нижних уровнях градиен-
ты, вычисленные по формулам (15) и (6), должны
совпасть. При больших значениях ξ′, типичных
для верхней части АПС, формула (15) даст раз-
брос значений градиента  в зависимости от
значений σ и его уменьшение по сравнению со
значениями, вычисленными по формуле (6). Та-
кое поведение безразмерного градиента скоро-
сти обычно и наблюдается при локальном мас-
штабировании данных наблюдений [33].

5. ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ
И ИХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ОТБОР

В работе использовались данные мониторин-
га характеристик атмосферной турбулентности
на различных уровнях 127-ми метровой мачты,
расположенной на исследовательской станции
SMEAR II (Station for Measuring Ecosystem-At-
mosphere Relations, Хьютиала, Финляндия,
24°17′13″ E, 61°51′5″ N). Рельеф вокруг мачты
представляет собой холмистую поверхность, по-
крытую сосновым лесом [41]. Средняя высота над
уровнем моря – 180 м. Средняя высота деревьев h
составляет приблизительно 18 м, а перепады высо-
ты рельефа не превышают высоты деревьев [42].
В радиусе 200 м от башни растительность одно-
родна, приблизительно в 400 м расположены
строения научной станции Хьютиала и неболь-
шое озеро Куйваярви [43]. Многоуровенные не-
прерывные измерения концентраций атмосфер-
ных газов и составляющих энерго- и газоообмена
в системе атмосфера-биосфера проводятся на
мачте начиная с 1996 г. и входят в сеть Fluxnet [44].
Для нашего анализа был выбран период зимний
период 2015–2016 гг. с 05 ноября 2015 г. по 03 мар-
та 2016 г., т.е. время наличия снежного покрова,
когда существование устойчивого пограничного
слоя наиболее вероятно.

Были использованы данные пульсационных
измерений трех компонент скорости ветра и тем-
пературы на высотах z = 23, 67 и 125 м, получен-
ные с помощью трехкомпонентных ультразвуко-
вых анемометров (Solent Research 1012R2, Gill In-
struments Ltd., Lymington, Hampshire, UK at 23 м и
USA-1, Metek GmgH, Elmshorn, Germany для 67 и
125 м). С уровней 67 и 125 м нами были обработа-
ны первичные данные измерений с частотой
10 Гц. На этих уровнях были рассчитаны средняя
скорость ветра и турбулентные потоки с усредне-

( )φ ξ' 'm

ξ = Λ' ,b
tl

−σ =
−

1

1

.z z
H z

φ'm

нием по 30-минутным интервалам. С уровня
23 м были использованы уже рассчитанные ста-
тистические характеристики турбулентности,
которые находятся в открытом доступе в базе
данных SmartSMEAR (https://avaa.tdata.fi/web/
smart/smear/). Из этой же базы данных были взя-
ты значения скорости ветра на уровнях z = 16.8 и
33.6 м. Из набора полученных характеристик бы-
ли исключены все данные, относящиеся к не-
устойчивой стратификации (ζ < 0). Для наших
расчетов характеристик турбулентного обмена и
расчетов, представленных на сайте, использовал-
ся один и тот же программный продукт EddyUH
[45], т.е. применялись одинаковые системы кор-
рекций первичных сигналов.

В приведенных ниже оценках высота вытесне-

ния D полагалась равной  в соответствии со

значением для хвойного леса, приведенным в ра-
боте [46].

Для оценки высоты H устойчивого и нейтраль-
ного АПС были задействованы временные интер-
валы, на которых известны турбулентные харак-
теристики вблизи уровня z =23 м и хотя бы на од-
ном из уровней z = 67 м или z = 125 м. Оценка
высоты АПС выполнялась двумя способами по
формулам (2) – линейной экстраполяцией пото-
ка тепла  (оценка высоты
АПС HF) и линейной экстраполяцией значений
функции |τ|2/3 (оценка высоты Hτ). Для интерва-
лов, где известны значения Ft и τ на трех уровнях,
искомая прямая находилась методом наимень-
ших квадратов. При значениях коэффициента
детерминации R2 < 0.8 данные отбраковыва-
лись. Для интервалов, где значения потоков
определены только на двух уровнях, прямая
проводилась через две точки, при этом данные
считались не подлежащими дальнейшему ана-
лизу, если оценка высоты превышала значение
2000 м. Также были исключены те случаи, когда
абсолютные значения потоков растут с высо-
той. Итоговое значение высоты АПС определя-
лось как  При этом из набора
данных дополнительно исключались те случаи,
где значения HF и Hτ значительно различаются
между собой: 

Среднее значение высоты АПС ⟨H⟩ при устой-
чивой стратификации на всем массиве отобран-
ных данных составило около 280 м. На части 30-
минутных интервалов оценка высоты H оказалась
ниже верхнего измерительного уровня z = 125 м:
такие данные также не анализировались.

В результате этой выборки были автоматиче-
ски исключены заведомо ложные данные, содер-
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жащие нереалистичные значения потоков тепла и
импульса, что, по-видимому, связанно с инстру-
ментальными ошибками.

Вертикальные градиенты средней скорости
ветра вычислялись после аппроксимации каждо-
го профиля логарифмической кривой ⟨u⟩ = a +
+ bln(c + z), где a, b и c – константы, определяе-
мые методом наименьших квадратов. Вертикаль-
ный градиент средней горизонтальной скорости
ветра для каждого уровня zk вычислялся как
d ⟨u⟩/dz = b/(c + zk). Отметим, что верхний уро-
вень измерений z = 125 м практически всегда нахо-
дится в верхней части АПС. Для этого уровня сле-
дует ожидать уменьшение безразмерных градиен-
тов  и   по сравнению со значениями,
заданными универсальными функциями (6) и (3).

6. РЕЗУЛЬТАТЫ
6.1. Проверка гипотезы об универсальности влияния 

стратификации на профиль средней скорости
над неоднородным ландшафтом

Безразмерный градиент средней скорости
ветра φm на трех уровнях (z1 = 23 м, z2 = 67 м и z3 =
= 125 м) в зависимости от параметра устойчиво-
сти ξ = κ(zk – D)/Λ изображен на рис. 1a–1в. Точ-
ками нанесены измерения, а сплошные кривые
получены методом наименьших квадратов: набо-
ру данных на каждой высоте поставлена в соот-
ветствие своя линейная зависимость fk(ξ) = ak +
+ bkξ. Видно, что значения ak и bk не универсаль-
ны и могут существенно отличаться от ожидаемых
значений a = 1 и b = Cm = 5.

Коэффициент ak на всех уровнях отличен от
единицы. Это указывает на специфику турбулент-
ности над рассматриваемой поверхностью по срав-
нению с турбулентностью над ландшафтами с ма-
лыми элементами шероховатости.

Для первых двух уровней коэффициенты bk
близки к значению Cm = 5. Отличия от этого зна-
чения не являются значимыми в силу большого
разброса данных, неточности определения сред-
него градиента скорости и ограниченности числа
данных в выборке. Полученный результат не про-
тиворечит гипотезе, предложенной в разделе 3.

Заметим, что для верхнего уровня b ≈ 3 < 5. Это
свидетельствует об увеличении масштаба турбу-
лентности по сравнению с масштабом, определя-
емым локальными условиями ее генерации и по-
давления силами плавучести. Наблюдаемый эф-
фект можно объяснить наличием крупных вихрей
нелокального происхождения.

Для нахождения эмпирического масштаба
   (см. формулу (4)) были выделены участки

( )φ ξm ( )φ ξ' 'm

( )b
tl z

нейтральной стратификации со значениями па-
раметра устойчивости ξ, не превышающими
следующие пороговые значения для различных
уровней: ξ < 10−2 (z = z1 = 23 м), ξ < 10−1.5 (z = z2 =
= 67 м) и ξ < 10−1 (z = z3 = 125 м). Было найдено
среднее значение  для каждого уровня измерений: 

Эмпирический масштаб  существенно отли-
чается от величины κ(z−D), традиционно при-
нимаемой в качестве масштаба турбулентности
при нейтральной стратификации, согласно фор-
муле (3). При этом вблизи верхушек деревьев этот
масштаб оказывается больше, чем κ(z − D), что
говорит о наличии относительно крупных вихрей
и согласуется с выводами работ [34, 36, 37].

Таким образом, рельеф и растительность ока-
зывают существенное воздействие на профиль
средней скорости ветра в АПС. Это воздействие
можно рассматривать как эффект, независимый
от влияния стратификации. В первую очередь ме-
няется градиент скорости при условиях, близких
к нейтральным. В остальном устойчивый погра-
ничный слой над лесом проявляет свойства, сход-
ные со свойствами АПС над однородной поверх-
ностью с малыми элементами шероховатости.

Безразмерный градиент , вычисленный по
данным наблюдений с применением нормировки
на эмпирический масштаб длины  в зависимо-
сти от параметра устойчивости  изобра-
жен на рис. 2a–2в светлыми кружочками. Линия-
ми изображены функции  полу-
ченные методом наименьших квадратов. В силу
способа построения масштаба коэффициенты

 ≈ 1, а коэффициенты  равны коэффициен-
там bk. Таким образом, на этом рисунке безраз-
мерный градиент средней скорости представлен в
виде, совпадающем с видом этой функции над
однородной поверхностью с малыми элементами
шероховатости (кроме уровня 125 м, где bk = 3.3).
Обратим внимание на большой разброс значений
этой функции, особенно заметный для больших
значений ξ’ и для уровней, находящихся на удале-
нии от поверхности. В следующем разделе будет
показано, что этот разброс связан не только с ин-
струментальными погрешностями и нестацио-
нарностью АПС, но и с отсутствием универсаль-
ной зависимости  от единственного безразмер-
ного параметра ξ'.

( ) κ = − =1 14.6 м  (при  11 м),b
tl z z D

( ) κ = − =2 43.4 м  (при  55 м),b
tl z z D

( ) κ = − =3 74.9 м  (при  113 м).b
tl z z D

b
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6.2. Нормировка на масштаб турбулентности 

Обезразмеренные градиенты , вычисленные
по данным измерений с применением нормиров-
ки на масштаб  (формулы (8)–(13)), изображе-
ны на рис. 1г–1е. Для всех измерительных уров-
ней значения этой функции лежат в окрестности
прямых  ≈ const ≈ 1. Средние значения  ука-
заны на рисунках прямыми, параллельными оси
абсцисс. Отметим, что помимо приведения без-
размерного градиента скорости к универсально-
му виду, описанный способ обезразмеривания
уменьшает разброс точек по вертикали, т.е. сни-
жает неопределенность вычисления градиента
при заданном значении ξ’ за счет учета зависимо-
сти от безразмерной высоты σ.

Действие поправки, учитывающей высоту АПС
и введенной при помощи предложенного масшта-
ба , можно наглядно продемонстрировать на
рис. 2б, 2в, где наряду с безразмерным градиентом

mix
tl

φ''m

mix
tl

φ''m φ''m

mix
tl

скорости , вычисленным напрямую по данным
наблюдений (светлые кружочки), приведена его
оценка, выполненная по формуле (15) (звездоч-
ки). На уровне z1 (рис. 2а) эта оценка не приво-
дится, поскольку при σ = 0 масштабы связаны со-

отношением  и поправка не
действует. Оценка (15) безразмерного градиента

 на всех уровнях находится в пределах разброса
данных. Видно, что разброс значений этой оцен-
ки на верхних уровнях сравним с разбросом изме-
ренных значений . Неуниверсальность
функции  (или аналогичной ей функции
φm(z/Λ) над однородной поверхностью) обуслов-
лена тем, что при равных значениях параметра
устойчивости ξ' измерения могут проводиться
как вблизи, так и на удалении от верхней грани-
цы АПС. При этом относительный вклад круп-
ных вихрей в суммарный перенос импульса по
вертикали может значительно варьироваться,

φ'm

( )= +1mix b b
t t m tl l C l L

φ'm

( )φ ξ' 'm

( )φ ξ' 'm

Рис. 1. а, б, в – Безразмерный градиент скорости φm, в нормировке на стандартный масштаб длины ξ = (z – D)/Λ на
разных уровнях. Точки - данные наблюдений; кривые – линейные функции fk(ξ) = ak + bkξ, найденные методом наи-

меньших квадратов. г, д, е – Градиент скорости, нормированный на масштаб длины   Точ-
ки – данные наблюдений. Прямые – средние значения  для данного уровня z.
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что ведет к изменению вида профиля средней
скорости ветра.

ВЫВОДЫ

Проведен анализ пульсационных измерений
температуры и скорости ветра в атмосферном по-
граничном слое над холмистой поверхностью,
покрытой лесной растительностью. Проверялась
применимость стандартных подходов к построе-
нию универсальных зависимостей теории подо-
бия Монина–Обухова при устойчивой и ней-
тральной стратификации. Анализ измерений при
нейтральной стратификации показал, что ап-
проксимация турбулентного масштаба длины ли-
нейной зависимостью от высоты с заданной вы-

сотой вытеснения является очень грубым при-
ближением.

Предложен и вычислен эмпирический базо-
вый масштаб длины, зависящий от индивидуаль-
ных особенностей топографии и типа подстилаю-
щей поверхности в месте измерений. Показано,
что использование этого эмпирического масшта-
ба позволяет ввести коррекцию универсальных
функций в устойчиво-стратифицированном при-
земном слое без их существенной модификации
по сравнению с универсальными функциями над
однородными поверхностями с малыми элемен-
тами шероховатости.

Мы предположили, что нелокальный перенос
импульса крупными вихрями имеет существен-
ное значение в верхней части АПС. На основании
этого была предложена и проверена полуэмпири-

Рис. 2. Безразмерный градиент скорости , вычисленный с использованием нормировки на эмпирический масштаб

длины  на разных уровнях. Светлые кружочки – значения  вычислены по данным наблюдений; звездочки – оцен-

ка  при помощи масштаба длины ; кривые – линейные функции , найденные методом наи-
меньших квадратов по данным наблюдений.
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ческая не универсальная параметризация пото-
ково-градиентного соотношения, учитывающая
влияние топографии, свойств слоя растительно-
сти и высоты АПС.

Недостатком такой параметризации является
необходимость оценки высоты АПС при вычисле-
нии безразмерного градиента скорости и использо-
вание результатов предварительного анализа дан-
ных пульсационных измерений при нейтральной
стратификации для вычисления профиля базового
масштаба длины. Для нахождения обобщающих за-
кономерностей для близких по топологии и свой-
ствам растительного покрова поверхностей требу-
ется анализ данных, полученных на разных метео-
рологических мачтах, что планируется сделать в
дальнейшем.

Зная распределение эмпирического масштаба
длины  по поверхности Земли, либо задавая
этот масштаб в соответствии с типами поверхно-
стей наряду с параметром шероховатости z0, мож-
но ввести соответствующую коррекцию при вы-
числении приповерхностных турбулентных пото-
ков в моделях атмосферной циркуляции. Для
достижения этой цели требуется проверка похо-
жих способов аппроксимации потоково-гради-
ентных соотношений для скаляров (температуры
и влажности воздуха). Кроме того, при вычисле-
нии напряжения трения на поверхности необхо-
димо учесть экмановский поворот ветра. Это ак-
туально для параметризации взаимодействия ат-
мосферы и суши при сильной устойчивости,
когда высота нижних расчетных уровней моделей
общей циркуляции атмосферы значительно пре-
восходит высоту “слоя постоянных потоков” и
оказывается сравнимой с толщиной всего АПС.
Разработка таких методов и их тестирование на
данных наблюдений входит в ближайший план
работ авторов статьи.

Помимо этого, требуется проверка аналогич-
ного подхода для конвективно-неустойчивого
приземного слоя, где универсальные функции
безразмерных градиентов имеют нелинейный вид
и обоснование идеи замены масштаба z на новый
эмпирический масштаб длины не так очевидно.

Данное исследование выполнено в Научно-ис-
следовательском вычислительном центре МГУ
имени М.В. Ломоносова при основной поддержке
Российского научного фонда (грант № 17-17-
01210). Экспериментальные измерения, использо-
ванные в работе, проводились при поддержке Ев-
ропейского проекта GHG-LAKE (612642) и проек-
тов Академии наук Финляндии (CarLAC (281196),
Centre of Excellence (307331) и ICOS-FINLAND
(281255)).
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The analysis of micrometeorological measurements in the atmospheric boundary layer over a hilly terrain
covered with boreal coniferous forests is carried out. The measurements have been conducted on the meteo-
rological tower at several levels from the canopy top to a height approximately seven times the height of trees.
A semi-empirical length scale depending on the local topography features and the underlying surface type in
the landscape were measurements have been conducted. It is shown that the application of this scale for a sta-
ble atmospheric boundary layer over complex terrain allows to introduce a correction for the Monin–Obuk-
hov similarity theory without essential modification of the universal functions established for homogeneous
surface with small roughness elements. The proposed approach can be used to refine the methods for calcu-
lation of momentum turbulent f lux given the profile measurements over spatially inhomogeneous landscapes.
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