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ЗОНДИРОВАНИЯ

Обсуждается временная динамика структуры температурной и ветровой турбулентности в нижнем 200-м
слое атмосферы по данным измерений допплеровским мини-содаром.
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Знание характеристик атмосферной турбулентности имеет фундаментальное значение для
исследования структуры и динамики атмосферного пограничного слоя (АПС) и построения его
математической модели. В [1–5] нами предложен и реализован метод акустического зондирования
вертикальных профилей структурных характеристик температуры и скорости ветра с учетом тур-
булентного ослабления звука, впервые позволяющий одновременно получать эти параметры и ис-
следовать их взаимосвязь. Метод базируется на оригинальном замкнутом итерационном алгорит-
ме обработки содарных данных. В данной работе предложенный метод используется  для анализа
временной динамики структуры температурной и ветровой турбулентности в пограничном слое
атмосферы.

При анализе случайного поля скорости ветра в атмосфере, в качестве основных характери-
стик мелкомасштабных пульсаций используются структурные функции – средние квадраты разно-
стей компонентов скорости ветра, измеренных в двух различных точках [6]. Применение содаров
для зондирования атмосферы позволяет получать длинные временные ряды вертикальных профи-
лей вектора скорости ветра и рассчитать структурные функции для разноса точек наблюдения
вплоть до нескольких сотен метров [7–10] с использованием соотношения
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где ∆r – разнос точек наблюдения, одна из которых расположена в точке r; Vi – компонент скоро-
сти ветра вдоль направления наблюдения, и угловыми скобками обозначено усреднение по ан-
самблю реализаций. В соответствии с [10] разнос точек наблюдения выбирался в горизонтальном
или вертикальном направлении. В первом случае рассчитывалась структурная функция Dtt из вер-
тикального компонента скорости, измеренного содаром в одном стробе с разной временной за-
держкой, а во втором случае рассчитывалась структурная функция Dttz из вертикального компо-
нента скорости ветра, измеренного содаром в разных стробах, разнесенных на различные расстоя-
ния. Структурные характеристики скорости ветра 2

iVC  рассчитывались из соответствующих струк-
турных функций

2 2 / 3/
i iV VC D r= ∆ .  (2)

Временная динамика структурных функций и характеристик скорости ветра рассчитывалась
из данных регулярных наблюдений вертикальных профилей вектора скорости ветра автономным
допплеровским минисодаром AV4000 с солнечной батареей и 50-элементной фазированной ан-
тенной решетки [11]. Рабочая частота минисодара составляла 4900 Гц, длительность импульса из-
лучения 60 мс, период посылки импульсов 4 ct∆ = , излучение посылалось под углами 76, 76 и
90°  к горизонту.  Высотные профили трех компонентов ( )x kV z , ( )y kV z  и ( )z kV z  вектора скорости

ветра ( )kzV  измерялись в М = 40 стробах kz  вертикальной протяженностью 5z∆ = м в диапазоне
высот 20–200 м. Обрабатывались серии из N = 150, 300, и 375 профилей, что обеспечивало полу-
чение структурных функций, усредненных за 10-, 20- и 25-минутный период соответственно. Ме-
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тодика, аппаратура и процедура выборки данных при анализе временной динамики поперечной и
продольной структурных функций поля скорости ветра описаны в [10].

Временная продольная и поперечная структурные функции поля скорости ветра для каждого
строба kz  рассчитывались по формулам

1 2' '

1

1( , ( ) ) ( ) ( ) , 1,..., / 5
1

N n

rr k k j n k j k
j

D z n t V z V z V z n N
N n

− −

+
=

⎡ ⎤∆ = − =⎣ ⎦− −
∑ ;               (3)

1 2
, ,

1

1( , ( ) ) ( ) ( ) , 1,..., / 5
1

N n

tt k z k z j n k z j k
l

D z n t V z V z V z n N
N n

− −

+
=

⎡ ⎤∆ = − =⎣ ⎦− −
∑ ,                (4)

где

{ }'
, , ,( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) / ( )j k x j x k y j k y k z j k z k kV z V V z V z V z V z V z V z= + +           (5)

– продольный компонент вектора скорости ветра в стробе zk по результатам единичного измере-
ния,
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– продольный компонент вектора скорости ветра по результатам  единичного измерения для вы-
сотного строба kz ; ( )kzV  – вектор скорости ветра в стробе zk, усредненный за период измерения
T = N∆t.

На рис. 1 приведены зависимости поперечных структурных функций ttD , в м2⋅с2, от 2 / 3r∆ для
баз r, указанных в подписи к рисунку, построенные по результатам содарных измерений 13 сен-
тября 2006 г. Из рисунка видно, что формула (2) хорошо выполняется для баз 20 и 50 м, удовле-
творительно описывает поведение ttD  для базы 80 м и не выполняется для базы 200 м. Данные
зависимости могут служить критерием применимости формулы (2) для нахождения структурной
характеристики скорости ветра из структурных функций [12].

Рис. 1. Поперечные структурные функции скорости ветра  в зависимости от разноса точек наблюде-
ния для различных баз r: а – 20 м (кружки) и 80 м (квадратики); б – 50 м (кружки) и 200 м (квадрати-
ки). Прямыми линиями показаны результаты аппроксимации полученных зависимостей
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Рис. 2, а–и иллюстрирует синхронную временную динамику температурной и ветровой тур-
булентности в нижнем 200-м слое атмосферы в градациях серого цвета для трех последовательных
серий измерений с интервалом ∼ 5 мин. Дата и время начала измерений указаны на факсимильных
записях сигнала (а, г, ж). Обрабатывались данные непрерывных минисодарных измерений в тече-
ние 6 сут. Для построения факсимильной записи сигнала для каждых суток измерений, из файла
данных брались амплитуды сигнала за 1 ч, нормировались по заданному растровому файлу палит-
ры, и распределись по высоте. Для динамического представления, факсимильные записи вычисля-
лись с заданным сдвигом во времени, который в нашем случае составлял 16 с. Временные попе-
речная (б, д, з) и продольная (в, е, и) структурные функции поля скорости ветра вычислялись по
аналогичному алгоритму.

На факсимильных записях отчетливо видна перьевая структура, характерная для условий
дневной конвекции, верхняя граница которой подвержена квазипериодическим колебаниям и име-
ет выраженную тенденцию к увеличению высоты за период наблюдения.

Величины поперечной (б, д, з) и продольной (в, е, и) структурных функций в м2/с2, в градаци-
ях серого цвета, указаны справа от рисунков. Видно, что поперечная структурная функция много
меньше продольной, что указывает на сильную анизотропию атмосферных флуктуаций в про-
дольном и поперечном направлении и сдавливании мелкомасштабной турбулентности в верти-
кальном направлении, отмеченном также в [13]. Поведение продольной структурной функции
также характеризует динамику высоты слоя перемешивания h [14]. Так, если из рис. 2, в и е следу-
ет, что h ∼ 170 м и остается практически неизменной в течение 10 мин, то из рис. 2, и видно, что
еще через 5 мин она превышает максимальную дальность зондирования минисодара равную
200 м.
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Рис. 2. Динамика структуры температурной и ветровой турбулентности в нижнем 200-метровом
слое атмосферы в реальном масштабе времени
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Полученный массив изображений склеивался в три видеофайла. Это впервые позволило ви-
зуализировать структуру как температурной, так и ветровой турбулентности в нижнем 200-
метровом слое атмосферы в реальном масштабе времени, что, к примеру, может быть использова-
но в метеорологических службах аэропортов для обнаружения ветровых сдвигов и соответственно
для повышения безопасности взлета и посадки самолетов.

Из рис. 2, а, г, ж видна картина перемежающейся температурной турбулентности в условиях
неустойчивой стратификации атмосферы (термики), а из рис. 2, б, в, д, е, з, и видно периодическое
появление ветровых сдвигов различных масштабов.

Акустические локаторы (содары) являются как раз тем инструментом, который позволяет
оперативно, в реальном времени, контролировать структуру и динамику нижней атмосферы.

Авторы благодарят Кена Андервуда за предоставление данных акустического зондирования.
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