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Аннотация: На основе двумерной модели турбулентного переноса проведен комплекс численных 

экспериментов по оценке влияния неоднородной подстилающей поверхности со сложным 

рельефом и мозаичной структурой растительности на потоки углекислого газа и водяного пара в 

приземном слое атмосферы с учетом атмосферной стратификации.  
 

1. Введение 

Исследование переноса парниковых газов между земной поверхностью, покрытой 

растительностью, и атмосферой является в настоящее время объектом многочисленных 

экспериментальных и модельных исследований, проводимых по всему миру. Наибольшая 

неопределенность при оценке потоков пока сохраняется для неоднородных участков 

поверхности со сложным рельефом и мозаичной структурой растительности. Это связано как 

с сильными возмущениями в поле ветра, возникающими при взаимодействии воздушного 

потока с элементами препятствий, так и с неравномерным нагревом или выхолаживанием 

участков земной поверхности, приводящим к локальным конвективным восходящим или 

нисходящим движениям воздуха. В рамках проведенного исследования для расчета 

вертикальных потоков парниковых газов была предложена двумерная модель турбулентного 

переноса над неоднородной подстилающей поверхностью, учитывающая вертикальную 

температурную стратификацию атмосферы.  
 

2. Описание модели 

Разработанная гидродинамическая модель основана на усредненных уравнениях 

Навье-Стокса и неразрывности: 
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где  21, VVV 


 – усредненная скорость ветра, 21, xx  – горизонтальная и вертикальная 

координаты, 0  – плотность сухого воздуха, P  – отклонение усредненного давления от 

значения, определяемого гидростатическим распределением, e  – турбулентная кинетическая 

энергия (ТКЭ), 12  eCK  – коэффициент турбулентного обмена,   – скорость диссипации 

ТКЭ, vT  – отклонение виртуальной температуры от сухоадиабатического профиля  20 xT , 

ij  – символ Кронекера, LAD – плотность фитомассы, dc  – коэффициент сопротивления 

растительности воздушному потоку. Для вычисления ТКЭ и скорости ее диссипации 

используются два дополнительных уравнения типа диффузия-адвекция (Sogachev, Panferov, 

2006; Мухартова и др., 2015; Mamkin et al., 2016): 
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где e  , TK , eK  и K  – коэффициенты турбулентного обмена для температуры, ТКЭ и 

  соответственно, eP  – сдвиговая генерация ТКЭ, g – ускорение свободного падения, C , 

1C , 
2C , 

3C  – модельные константы (Sogachev 2006). Для вычисления приземной 

температуры воздуха T используется уравнение теплопроводности, учитывающее процессы 

теплообмена воздуха с поверхностью почвы и растительным покровом (Mamkin et al., 2016): 
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где 
pa cg , 

pc  – удельная теплоемкость воздуха, H – явный поток тепла.  

3. Результаты 

Для оценки влияния элементов шероховатости подстилающей поверхности на потоки 

CO2 и H2O был выбран профиль, пролегающий по холмистому участку местности с 

неоднородной растительностью (Ольчев др., 2017). Результаты численных экспериментов 

показали существенное воздействие, оказываемое элементами шероховатости поверхности 

на поле ветра, режим турбулентности, а также локальные и интегральные потоки CO2 и H2O 

в приземном слое атмосферы (рисунок 1 и 2). 

   
Рисунок 1 – Профили горизонтальной скорости ветра  (слева) и коэффициента турбулентного 

обмена (справа).     

 
Рисунок 2 – Вертикальный турбулентный поток CO2, рассчитанный на высоте 30 м над 

поверхностью с использованием двумерной и одномерной версии модели (слева), и 

вертикальный поток H2O (LE), смоделированный на высоте 30 и 50 м (справа).  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант № 14-14-00956-П. 
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