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Пусть характеризует время, за которое ошибки в спектральной компоненте

модельного решения с волновым числом k за счет нелинейных взаимодействий повлияют

на точность воспроизведения компоненты с волновым числом k/2. Пусть также kL
соответствует (условной) правой границе длинноволновой (крупномасштабной) части

спектра.

Вопрос: каково время Т, за которое ошибки в коротковолновой части спектра (на больших

волновых числах 2NkL , N>>1) повлияют на воспроизведение крупномасштабных

процессов?

( )k



Площадь поверхности Земли: 510 072 000 км²

Earth System Model

R. Loft. The Challenges of ESM Modeling at the Petascale





Торосы



x

z

z


=


 





h(x)

h0

Hs(x)

лед

U

)(x

вода

Формирование внутреннего конвективного 

пограничного слоя над полыньей при натекании 

холодного воздуха.
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Эффект Томса 

Toms B.A. Some observation on the flow of linear polymer solutions 

through straight tubes at large Reynolds numbers. - Proc. 1st Intl. Congr. 

on Rheology, v. II, p. 135-141, North Holland, Amsterdam, 1948.

❑ При добавлении в воду полимерной присадки (раствор

полиметилметакрилата в монохлорбензоле) трение между

турбулентным потоком и трубопроводом значительно снижается.

❑ Эффект Томса обуславливается образованием на границе твердое тело-

жидкость молекулярных растворов, которые ослабляют

турбулентность потока. Установлено, что добавка полимеров более

эффективно действует при высоких скоростях потока, когда его

турбулентность проявляется сильнее.

❑ Практическое применение: "смазывают" различными присадками

трубопроводы, "смазывают" полимерами морские и речные суда,

напорные колонны глубоких скважин и т.д.

❑ Эффект Томса наблюдается и при движении твердых частиц в

жидкости (в частности, за счет стратификации плотности взвеси).
Toms (1949) Proc. Intl. Congress on Rheology, Sec. II, p. 135

Toms (1977) Phys. Fluids *Address at the Banquet of the IUTAM Symposium 

on Structure of Turbulence and Drag Reduction



Polymeric stresses, wall vortices and drag       

reduction 

Ronald J. Adrian

Mechanical and Aerospace Engineering

Arizona State University-Tempe

Mechanical and Aerospace Engineering

Arizona State University-Tempe
“High Reynolds Number Turbulence”, Isaac Newton Institute, Sept. 8-12, 2008



Near-Wall Vortical Structures

❑ Vortical structures in polymer solutions are:

❑ Weaker

❑ Thicker

❑ Longer

❑ Fewer

ci: Swirling strength (the imaginary part of the complex 

eigenvalues of the velocity gradient tensor)



Structural changes found in experiments

– Increased spacing and coarsening of streamwise streaks

– Damping of small spatial scales

– Reduced streamwise vorticity

– Enhanced streamwise velocity fluctuations

– Reduced vertical and spanwise velocity fluctuations and 

Reynolds stresses

– Parallel shift of mean velocity profile in low Drag Reduction

– Increase in the slope of log-law in high Drag Reduction



Турбулентность в 

геофизических пограничных слоях

●Шероховатость поверхности

● Многомасштабность

● Стратификация







Моделирование динамики пограничного слоя атмосферы

(1) Воспроизведение пестрой картины атмосферных движений над реальной

подстилающей поверхностью при сравнительно однородных процессах в

свободной атмосфере;

(2) изучение процессов взаимодействия деятельного слоя суши и верхнего слоя

океана с атмосферой;

(3) оценка возможностей направленных воздействий с целью уменьшения

рисков, связанных с опасными явлениями, и достижения экономического

эффекта (рассеяние туманов, борьба с заморозками и засухой, изменение

турбулентного режима, в частности, снижение сопротивления и др.);

(4) разработка схем параметризации для гидродинамических моделей прогноза

погоды и климата.



P. Viterbo et al. The representation of soil moisture freezing and 

its impact on the stable boundary layer. – Q.J.R. Meteorol. Soc., 

1999, v. 125, p. 2401-2426.

❑ В «одномерных» схемах параметризации приземного слоя

атмосферы реализуется положительная обратная связь

между температурой подстилающей поверхности и

устойчивой стратификацией пограничного слоя

атмосферы, наиболее сильно проявляющаяся при больших

числах Ричардсона.

❑ Процесс промерзания почвы – важный механизм

регулирования сезонного хода температуры (зимой

препятствует чрезмерному усилению устойчивости

пограничного слоя).





В Европейском центре среднесрочных прогнозов погоды (ЕЦСПП) последние 20 лет

использовался подход, с помощью которого искусственно завышалась степень турбулентного

перемешивания в пограничном слое атмосферы в условиях его устойчивой стратификации

[Sandu et al., 2013], чтобы учесть вклад подсеточных процессов, обусловленных

неоднородностью подстилающей поверхности, гравитационными волнами или

мезомасштабной изменчивостью, не разрешаемых явно прогностической моделью. С

помощью такого подхода удалось улучшить качество воспроизведения температуры

подстилающей поверхности и синоптических образований.

Анализ результатов ряда 10-дневных прогностических экспериментов, проведенных в ЕЦСПП

с моделью T511L91 (горизонтального разрешения около 50 км и вертикального – 91 уровень)

для зимнего (январь 2011 г.) и летнего (июль 2010 г.) сезонов, показал [Sandu et al., 2013], что

отказ от искусственного завышения степени турбулентного обмена в устойчиво

стратифицированном пограничном слое атмосферы приводит к улучшению качества

воспроизведения низкоуровенных струйных течений и суточного хода температуры

поверхности и влияет (в некоторых случаях – негативно) на характеристики

крупномасштабных течений – интенсивность синоптических образований и амплитуду

стационарных планетарных волн. Существенную роль здесь играют как выбор

турбулентного замыкания, так и, например, параметризация орографического сопротивления

или описание взаимодействия атмосферы и суши.

Sandu I., Beljaars A., Bechtold P., Mauritsen T., Balsamo G. Why is it so difficult to represent stably

stratified conditions in numerical weather prediction (NWP) models? – J. Adv. Model. Earth Syst.,

2013, v. 5, p. 117-133.
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Synoptic variations

Boundary-Layer turbulence

Mesoscale processes



Три  подхода к численному моделированию турбулентности

1. Прямое численное моделирование (в англоязычной литературе – direct numerical simulation, DNS). 

Численно решаются системы алгебраических уравнений, с высокой точностью аппроксимирующие исходную

систему дифференциальных уравнений Навье-Стокса. Этот метод требует детального пространственно-

временного разрешения и, следовательно, ведет к большим вычислительным затратам. Поэтому DNS редко

применяется в практических задачах и чаще всего служит инструментом для получения больших массивов

данных о турбулентных потоках простой структуры.

2. Вихреразрешающее моделирование  (Large Eddy Simulation, LES).

Основой вихреразрешающего моделирования турбулентных потоков с очень большими числами Рейнольдса

(Re >> 1) является подтверждаемая экспериментально гипотеза о независимости статистических характеристик

крупномасштабных турбулентных движений от молекулярной вязкости. Согласно этому предположению,

возможно построение численной модели, явно описывающей нестационарную динамику только относительно

крупных вихрей (вихрей, вносящих основной вклад в энергию турбулентного потока и определяющих

взаимодействие турбулентности со средним движением). Влияние мелкомасштабной турбулентности учитывается

при помощи турбулентных замыканий.

3. Решение систем уравнений, осредненных по Рейнольдсу (Reynolds averaged Numerical Simulation, RANS). В данном

случае модель воспроизводит только средние значения скорости (и, при необходимости, скалярных величин,

например температуры, влажности воздуха, концентрации примеси), а влияние всех флуктуаций учитывается при

помощи турбулентных замыканий. Под осреднением в RANS понимается осреднение по ансамблю состояний. В

силу предполагаемой эргодичности и в случае наличия статистически однородных направлений модели RANS

могут быть не только трехмерными, но и двумерными и одномерными. Последние, как правило, используются в

качестве блоков, параметризующих турбулентность в геофизических пограничных слоях в глобальных,

региональных и мезомасштабных моделях атмосферы и океана.





Glazunov A.V., Dymnikov V.P., Lykossov V.N. Mathematical modelling of spatial spectra 

of atmospheric turbulence. – Russian Journal of Numerical Analysis and Mathematical 

Modelling, 2010, v. 25, no. 5, p. 431–451.

С помощью вихреразрешающей (LES) модели исследована (с точки
зрения воспроизведения спектральных свойств) термическая
конвекция Рэлея-Бенара в двояко-периодическом канале с твердыми
стенками как аналог многомасштабной атмосферной турбулентности.

Большое отношение его горизонтального размера к вертикальному
(26:26:1) обеспечило существование квазидвумерных
крупномасштабных компонент течения, а размер равномерной
расчетной сетки в несколько десятков миллионов узлов позволил
явно воспроизвести динамику мелкомасштабной трехмерной
турбулентной составляющей.

Декомпозиция изучаемого турбулентного течения на баротропную
(осредненную по вертикали) и бароклинную компоненты позволила
предложить схему преобразований кинетической энергии в изучаемой
системе, объясняющую некоторые спектральные свойства
наблюдающейся атмосферной турбулентности.









Simple model of katabatic flow with suspended snow particles

(Idea: Kodama et al., 1985)
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Стационарная аналитическая модель склонового течения с 

взвешенными частицами снега
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Стационарная аналитическая модель склонового течения с 

взвешенными частицами снега
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Сравнение решений задачи Прандтля для скорости ветра 

с учетом (сплошная линия) и без учета (пунктир) примеси



Двумерная задача (Русаев, 2011): эксперимент без частиц.

Поля функции тока (верх) и отклонения потенциальной температуры (низ) 

на момент модельного времени 6 час.



Двумерная задача (Русаев, 2011): эксперимент с частицами.

Поля функции тока (верх), отклонения потенциальной температуры 

(середина) и массовой концентрации частиц (низ)  на момент модельного 

времени 6 час.



Viroulet S. et al. Multiple solutions for granular flow  over  a smooth two-

dimensional bump. - J. Fluid Mech. (2017), vol. 815, pp. 77-116



Глазунов А.В., Мортиков Е.В., Лыкосов В.Н. 

Суперкомпьютерные технологии 

математического моделирования 

геофизической турбулентности. – Труды

конференции ВПМ-2017, г. Новосибирск



DNS. Численное моделирование движения ледяного киля

Результаты расчета силы сопротивления

 Однородная жидкость  Двухслойная жидкость

40

* *

**

* данные лабораторных экспериментов [Pite et al., 1995]
* * численная модель [Cummins et al.,  1994]



Отличительные 

особенности

(вычислительные 

методы и 

параметризации)

Возможности Программная 

реализация  и 

параллельные 

вычислительные 

технологии

DNS Метод 

погруженной 

границы.

Моделирование течений в областях сложной 

конфигурации, в том числе с подвижной 

границей. 

Решение модельных задач для исследования 

фундаментальных свойств турбулентности.

С++

MPI

OpenMP

CUDA
Консервативные 

конечно-

разностные 

схемы высокого 

порядка 

точности.

LES Моделирование стратифицированных 

турбулентных течений при очень больших числах 

Рейнольдса на достаточно грубых сетках без 

необходимости подбора параметров. 

Изучение турбулентности и крупных 

организованных структур в ПСА.

Моделирование и изучение турбулентности в 

городской среде. 

Задачи переноса примесей.

FORTRAN

MPI

Динамическая 

подсеточная

модель.

Блок расчета 

лагранжева

переноса

трассеров.

Объединение разработанных технологий в одном программном коде + RANS + 

Модели турбулентных течений, разработанные в ИВМ РАН и НИВЦ МГУ



Исследование процессов взаимодействия атмосферного пограничного 

слоя умеренных и высоких широт с деятельным слоем суши и 

водоемами:  разработка параметризаций для моделей Земной системы

(грант РНФ № 17-17-01210, май 2017 г. – декабрь 2019 г.)

Теоретические и экспериментальные работы по изучению:

• турбулентной динамики и структуры атмосферного пограничного

слоя над термически и орографически неоднородной

подстилающей поверхностью;

• взаимодействия турбулентности и взвешенных частиц (в

частности, снежных) в атмосферном пограничном слое

(образование двухфазных стратифицированных турбулентных

течений);

• термического режима, динамики парниковых газов и

энергомассообмена в системе «пограничный слой атмосферы –

деятельной слой суши/водоём».



Неоднородные ландшафты

Водоёмы, окружённые

лесами, лесные поляны –

замкнутые открытые

пространства

Городские улицы –

каньоны

Границы “лес-поле”, 

побережья – одна прямая

или обратная ступенька

⚫ Условия применимости теории подобия Монина – Обухова не выполнены

⚫ Аналитические футпринт-модели для метода турбулентных пульсаций не разработаны

⚫ Метод теплового баланса даёт только локальный поток тепла, не репрезентативный
для ландшафта в целом



Пограничный слой над озером
Логарифмический слой

Остаточный логарифмический слой

Внутренний 

пограничный слой

Вихрь

Перемешанный слой

Термоклин

Новый логарифмический слой



Глазунов и

Степаненко,

Известия 

РАН, сер.

ФАиО, 2015





О ПРИМЕНИМОСТИ ТЕОРИИ ПОДОБИЯ ДЛЯ УСТОЙЧИВО 

СТРАТИФИЦИРОВАННОГО АТМОСФЕРНОГО ПОГРАНИЧНОГО 

СЛОЯ НАД ПОВЕРХНОСТЯМИ СЛОЖНОЙ СТРУКТУРЫ

К.В. Барсков*,**, А.В. Глазунов***,**, И.А. Репина*,**, В.М. Степаненко**, 

В.Н. Лыкосов***,**, И. Маммарелла****

*Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН 
**Научно-исследовательский вычислительный центр МГУ имени М.В. Ломоносова

***Институт вычислительной математики им. Г.И. Марчука PAH
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• Учет процессов в биосфере при моделировании
глобальных изменений климата

• Расчет переноса аэрозолей и газовых примесей

• Прогноз неблагоприятных погодных явлений

• Разработка аналитических и численных моделей
динамики атмосферного пограничного слоя

• Развитие ветроэнергетики

ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ АТМОСФЕРНОЙ 

ТУРБУЛЕНТНОСТИ ВНУТРИ ЛЕСА И НАД ЛЕСНОЙ 

РАСТИТЕЛЬНОСТЬЮ



Измерения: Hyytiala, 01.09.15-03.03.16
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ПОТОКОВО-ГРАДИЕНТНОЕ СООТНОШЕНИЕ В 

УСТОЙЧИВОМ АПС НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ С 

КРУПНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ ШЕРОХОВАТОСТИ 

𝝓𝒎 𝝃 =
𝒅 𝑼

𝒅𝒛

𝜿(𝒛 − 𝑫)

𝒖∗
≈ 𝒂 𝜸 + 𝑪𝒎𝝃

<U>- средняя скорость ветра в направлении течения

𝜉 =
𝜅 𝑧−𝐷

𝛬
- параметр устойчивости

𝛬– масштаб длины Обухова на высоте измерений z

𝑢∗ = 𝜏 Τ1 2 – динамическая скорость на высоте измерений z

H – высота АПС

D – высота вытеснения

𝛾 = Τ(𝑧 − 𝐷) 𝐻
𝑎 𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ≈ 1

Cm ≈ 5 - коэффициент, определяемый эмпирически



SMEAR II (Station for Measuring Ecosystem-Atmosphere Relations) 

Университет Хельсинки (Хьютиала, Финляндия)



ГИПОТЕЗА

Новый масштаб турбулентностипри нейтральной
стратификации, определяемый рельефом:

𝜿 𝒛 − 𝑫 ->𝒍𝒕
𝒃 = Τ𝜿(𝒛 − 𝑫) 𝒂(𝜸)

𝝓′𝒎 𝝃′ =
𝒅 𝑼

𝒅𝒛

𝒍𝒕
𝒃

𝒖∗
𝝓′𝒎 𝝃′ ≈ 𝟏 + 𝑪𝒎

′ 𝝃′

Гипотеза:𝐶𝑚
′ для турбулентных течений над разными типами

поверхностей не является функцией параметров,
определяющих аэродинамические свойства этих поверхностей,
и в пределах нижней части устойчивого АПС сохраняет
постоянное значение.





КОРРЕКЦИЯ ГРАДИЕНТА СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ ВЕТРА 

ВБЛИЗИ ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ АПС

Τ𝝉(𝒛) 𝑼∗
𝟐 ≈ 𝟏 − Τ𝒛 𝑯 Τ𝟑 𝟐 , ൗ𝑭𝒃(𝒛) ቚ𝑭𝒃

𝒛=𝟎
≈ 𝟏 − Τ𝒛 𝑯

𝒍𝒕
𝑩 = ൗ𝑼∗

𝒅 𝑼

𝒅𝒛

𝒍𝒕
𝒏𝒃 ≈ Τ𝒍𝒕

𝑩 𝝉 Τ𝟏 𝟐 𝑼∗

𝒍𝒕
𝒈
=

𝒍𝒕
𝒏𝒃

𝟏+ Τ𝑪𝒎𝒍𝒕
𝑩 𝑳

- связан с потоками на поверхности, отвечает за крупные вихри с

размерами, сравнимыми с высотой z.

𝒍𝒕
𝒔 =

𝒍𝒕
𝒏𝒃

𝟏+ Τ𝑪𝒎𝒍𝒕
𝒏𝒃 𝜦

- учитывает локальные значения потоков плавучести и импульса,

связан с мелкомасштабной сдвиговой турбулентностью, сгенерированной на
высоте измерений.

𝒍𝒕
𝒎𝒊𝒙 = 𝑪𝟏

𝟏

𝒍𝒕
𝒈 + 𝑪𝟐

𝟏

𝒍𝒕
𝒔

−𝟏

=
𝑪𝒍𝒕

𝒈
𝒍𝒕
𝒔

𝒍𝒕
𝒈
+ (𝑪 − 𝟏)𝒍𝒕

𝒔



Осреднение по выборке 

данных с нейтральной 

стратификацией

1)

2)

Масштаб, связанный с 

потоками импульса и 

плавучести на поверхности.

Масштаб, связанный с 

потоками на высоте измерений



Диагноз и численное моделирование динамики пограничного слоя атмосферы и 

состояния наземных экосистем Арктики в условиях антропогенной нагрузки

(грант РФФИ № 18-05-60126; июнь 2018 г. – май 2021 г.)

Основные задачи проекта:

• создание новых вычислительных технологий многомасштабного

моделирования турбулентных течений и переноса газовых и

мелкодисперсных примесей в городской среде и в пограничном слое

атмосферы над городом и его окрестностями;

• диагноз накопления примесей, содержащих тяжелые металлы, в

растительном покрове территорий, прилегающих к городу, на основе

данных наблюдений (Надым, Норильск) и численного моделирования;

• на основе данных дистанционного зондирования, натурных наблюдений

и результатов численного моделирования оценка влияния урбанизации

на эволюцию снежно-ледяного покрова окружающих территорий,

ледовый и биогеохимический режим термокарстовых озёр;

• разработка новых физически обоснованных параметризаций тепло- и

влагообмена в моховом покрове, динамической и термической

шероховатости и теплового баланса различных типов подстилающей

поверхности, включая городскую среду.









(Shepard, 2005)(Oke, 1987)

Scales of urban climate studies













Mosses

"Mosses dominate the surface cover in high northern latitudes 
and have the potential to play a key role in modifying the
thermal and hydrologic regime of Arctic soils. These
modifications in turn feed back to influence surface energy
exchanges and hence may affect regional climate. However,
mosses are poorly represented in models of the land surface."
(Beringer et al., J.Climate, 2001)

Parameterizations of mosses are included in NCAR Land
surface model (Beringer et al., 2001), MetOffice’s JULES
(Chadburn et al., 2015), ORCHIDEE (Druel et al., 2017)

All of them treat mosses as an additional soil layer of ∼5 cm,
with decreased heat and moisture transfer coefficients

Species diversity of mosses is not taken into account

I N M  R A S - M S U  t e r r e s t r i a l  m o d e l



Мачульская Е.Е.  Моделирование процессов взаимодействия атмосферы и криосферы

Многолетняя мерзлота в модели ОЦА ИВМ РАН

«Ломоносовские чтения-2009», 23 апреля 2009



Laboratory studies of moss transfer properties

I N M  R A S - M S U  t e r r e s t r i a l m o d e l

Heat transfer coefficient in the moss

layer increases 5 times with increase of

the wind speed. The same mgnitude, 

but of decrease, is observed in Bowen

ratio.





A plan for targeted experiments
Nadym neighourhood

I N M  R A S - M S U  t e r r e s t r i a l  m o d e l

Objective: validation of new models

for roughness and heat transfer
in mosses

Tentative plan of measurements:

Temperature, humidity, wind

speed at ≥ 2 levels in surface air 

layer

eddy covariance measurements of 

heat and moisture fluxes

radiation fluxes

surface temperature and soil 

temperature at different depths

heat flux and temperature

measurements inside moss layer



БЛАГОДАРЮ ЗА ВНИМАНИЕ !


