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Mo+va+on	
  
Thermal	
  inhomogenei'es	
  of	
  
earth	
  surface	
  (water	
  bodies)	
  

Difference	
  in	
  turbulent	
  
fluxes	
  

Lakes	
  as	
  the	
  
sources	
  of	
  CH4	
  

Mesoscale	
  circula'ons	
  (breeze-­‐
like	
  cells)	
  

Heat,	
  momentum	
  and	
  passive	
  tracer	
  
transport	
  by	
  mesoscale	
  eddies	
  

Mesoscale	
  fluxes	
  need	
  to	
  be	
  parameterized	
  in	
  GCMs	
  



What	
  are	
  the	
  mesoscale	
  fluxes?	
  

§  Fluxes	
  in	
  the	
  equa'on:	
  
1	
  –	
  large-­‐scale	
  mo'ons	
  
2	
  –	
  mesoscale	
  
3	
  –	
  turbulent	
  

Global	
  
model	
  grid	
  

cell	
  

1	
   2	
   3	
  
Mean	
  ver'cal	
  flux	
  of	
  𝑓:


Subgrid-­‐scale,	
  to	
  be	
  parameterized	
  

Mesoscale	
  
model	
  grid	
  



Objec+ves	
  
§  Analyze	
  the	
  mesoscale	
  mo'ons	
  occurring	
  over	
  
hydrologically	
  inhomogeneous	
  surface	
  

§  Es'mate	
  the	
  magnitude	
  and	
  dynamics	
  of	
  
mesoscale	
  heat	
  and	
  methane	
  fluxes	
  

§  Develop	
  a	
  parameteriza'on	
  for	
  the	
  mesoscale	
  
fluxes	
  



Mesoscale	
  atmospheric	
  model	
  NH3D	
  
(Non-­‐Hydrosta+c	
  3D)	
  

§  Equa'ons	
  for	
  𝑓-­‐plane	
  
§  Ver'cal	
  coordinate	
  -­‐	
  𝜎= ​𝑝− ​𝑝↓𝑡𝑜𝑝 /​𝑝↓∗  	
  
Includes:	
  
§  Solar	
  radia'on	
  code	
  CLIRAD	
  
§  Atmospheric	
  tracer	
  transfer	
  scheme	
  
§  INM	
  RAS	
  soil	
  model	
  
§  1-­‐D	
  	
  model	
  of	
  water	
  body	
  thermodynamics	
  LAKE	
  
Lateral	
  boundary	
  condi'ons:	
  
§  The	
  most	
  stable	
  solu'on	
  occurred	
  with	
  homogeneous	
  von	
  

Neumann	
  condi'on:	
   ​​​𝜕𝜑/𝜕𝑛 |↓█■𝑥=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,     ⁠𝑦=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  
=0	
  



Numerical	
  experiments:	
  	
  
geography	
  

river	
  Ob’	
  

Largest	
  lakes:	
  
Piltanlor,	
  
Sykhtymlor,	
  	
  
Nantlor	
  



Results	
  



Surface	
  temperature,	
  turbulent	
  heat	
  fluxes	
  
1200	
  LST	
  
	
  

∆H	
  
reaches	
  
20	
  Wm-­‐2	
  

2400	
  LST	
  
	
  



CH4	
  surface	
  flux	
  and	
  its	
  concentra'on	
  in	
  the	
  atmosphere	
  





Isosurfaces	
  
of	
  verIcal	
  
wind	
  velocity	
  

Ver)cal	
  2D-­‐sec)ons	
  
of	
  poten)al	
  

temperature	
  and	
  
ver)cal	
  wind	
  
component	
  



Mesoscale	
  fluxes	
  of	
  sensible	
  heat	
  and	
  methane	
  

Max:	
  
1÷2×10-­‐4	
  
Kms-­‐1	
  

Max:	
  
0.5×10-­‐5	
  	
  
mgm-­‐2s-­‐1	
  



A

≈  πk


< ​𝑤↑′ ​𝛩↑′ >~𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑧)​𝑒↑−𝛽𝑧 	
  
(based	
  on	
  Defant’s	
  linear	
  breeze	
  

theory)	
  



Dimensionless	
  
coefficients	
  and	
  some	
  

atmospheric	
  
parameters	
  



Variables	
  used	
  for	
  building	
  dimensionless	
  groups

Variable
 Nota+on
 Dimensions


Standard	
  devia)on	
  of	
  	
  surface	
  heat	
  flux
 LT-­‐1K


Poten)al	
  temperature
 Θ(z)
 K


Characteris)c	
  surface	
  temperature
 Θ’
 K


Domain-­‐averaged	
  temperature	
  contrast	
  	
  between	
  land	
  surface	
  

and	
  water	
  surface

∆Θ	
  s

t-­‐3
 K


Brunt-­‐Vaisala	
  frequency
 N
 T-­‐1


Characteris)c	
  dissipa)on	
  frequency	
  (2π/0.5day	
  =	
  2π/43200)
 ω
 T-­‐1


Geostrophic	
  wind	
  velocity
 U
 LT-­‐1


Characteris)c	
  size	
  of	
  landscape	
  discon)nui)es
 Ls
 L


Characteris)c	
  boundary	
  layer	
  height
 H
 L


Height
 z
 L




Parameteriza+on:	
  resul+ng	
  equa+on	
  

3.5×10-­‐4	
   5×10-­‐4	
   2.4	
   4.3×10-­‐7	
  



C
 D


A
 B




Summary	
  
§  A	
  useful	
  parameteriza'on	
  for	
  mesoscale	
  heat	
  flux	
  was	
  
developed;	
  proposed	
  technique	
  will	
  be	
  applied	
  for	
  
methane	
  and	
  moisture	
  flux.	
  

§  There’s	
  a	
  strong	
  impact	
  of	
  background	
  condi'ons,	
  
especially	
  large-­‐scale	
  flow,	
  and	
  the	
  configura'on	
  of	
  
landscape	
  heterogeneity	
  

§  More	
  series	
  of	
  numerical	
  experiments	
  and	
  even	
  
experimental	
  datasets	
  are	
  required	
  for	
  further	
  
improvement	
  of	
  parameteriza'on	
  

Thank	
  you	
  for	
  your	
  aLenIon!	
  





Auxiliary	
  slides	
  



Separa+on	
  of	
  scales	
  



The	
  importance	
  of	
  background	
  flow	
  



Comparison	
  of	
  mesoscale	
  fluxes	
  



Main	
  model	
  equa+ons	
  



«Pragma+c»	
  boundary	
  condi+ons:	
  	
  
buffer	
  zone	
  

Grid	
  

step,	
  

minutes


Grid	
  

step,	
  m


Number	
  of	
  grid	
  

points


Size	
  of	
  

sponge	
  

layer,	
  points


1
 1600
 289×257×31
 40


2
 3200
 145×129×31
 25


4
 6400
 73×65×31
 12




Numerical	
  experiment	
  parameters	
  
Day	
  of	
  the	
  year
 1	
  july


Ini)a)on	
  )me
 00:00


Period	
  of	
  integra)on
 24	
  hours


Time	
  step
 5	
  s


Domain	
  center	
  coordinates
 62.5N,	
  75E


Size	
  of	
  the	
  domain
 10°	
  ×	
  5°	
  (≈	
  470	
  ×	
  420	
  km)


Number	
  of	
  ver)cal	
  levels
 31


Model	
  top	
  (approx.	
  at	
  the	
  height	
  of	
  tropopause)
 200	
  hPa


Geostrophic	
  wind
 7	
  м/с


Ini)al	
  atmospheric	
  concentra)on	
  of	
  CH4,	
  mol/m3	
  (mg/m3)
 7.4×10-­‐5	
  (≈1.2)


Ini)al	
  land	
  surface	
  temperature
 291	
  K


Ini)al	
  water	
  surface	
  temperature
 294	
  K


Lake	
  depth
 1	
  m




Different	
  grid	
  step	
  
А


B


Ver'cally	
  averaged	
  
mesoscale	
  flux	
  

≪​𝑤↑′ ​𝛩↑′ ≫= ​1/𝑍 
∑↑▒< ​𝑤↑′ ​𝛩↑′ >∆𝑧, 	
  



Ver+cal	
  CH4	
  
concentra+on	
  

profile	
  	
  



Turbulent	
  vs	
  mesoscale	
  heat	
  fluxes	
  


