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С целью изучения трехмерной мелкомасштабной турбулентности приземного слоя атмосферы проведены ком-
плексные экспериментальные измерения пульсаций метеопараметров при помощи шести акустических датчиков, 
пространственно разнесенных в горизонтальной и вертикальной плоскостях. На основе полученных данных рассмат-
риваются проявления пространственной анизотропии турбулентности, а также различия в поведении статистических 
характеристик ветровых и температурных пульсаций, обусловленные различной зависимостью коэффициентов тур-
булентного обмена теплом и количеством движения от состояния устойчивости приземного слоя. 

 
 

В настоящее время при разработке и теоретическом обосновании лидарных и акустиче-
ских методов зондирования атмосферных параметров используется общепринятая модель 
колмогоровской турбулентности для локально-изотропной среды. При этом пространственно-
временная структура поля скорости ветра описывается с привлечением гипотезы «локальной 
замороженности», а температура рассматривается как консервативная и пассивная примесь. 
Однако, как известно, в приземном слое атмосферы турбулентность существенно анизотропна. 
Кроме того, имеются различия в поведении ветровых и температурных пульсаций в зависимо-
сити от состояния устойчивости атмосферы [1]. 

В данной статье рассмотрены результаты серии экспериментов по изучению детальной 
структуры турбулентности приземного слоя атмосферы с использованием шести ультразвуко-
вых измерителей пульсаций скорости ветра и температуры. Целью исследований являлось 
выяснение зависимости статистических характеристик пульсаций скорости ветра и температу-
ры от ряда параметров – расстояния между точками измерения, направления разноса по отно-
шению к средней скорости, частоты и условий термической стратификации приземного слоя. 

Измерения проводились в течение суток каждые полчаса. Пространственно ультразвуко-
вые датчики были расположены в одну линию на расстоянии 1 м друг от друга. Измерения 
пульсаций продольной компоненты скорости ветра и температуры проводились всеми шестью 
датчиками. Кроме того, в качестве одного из датчиков была использована акустическая метео-
станция [2], которая осуществляла измерения пульсаций трех компонент скорости ветра, тем-
пературы, влажности и среднего значения давления воздуха. Измерения осуществлялись син-
хронно с частотой 4 Гц. Длина реализации составляла 4096 точек, т.е. время усреднения рав-
нялось около 17,1 мин. 

Работа выполнялась в течение трех последовательных этапов соответственно с продоль-
ным, вертикальным и поперечным расположением линейки измерителей относительно средне-
го направления ветра. Каждый этап эксперимента проводился в автоматическом режиме под 
управлением двух персональных компьютеров, которые также осуществляли запись и частич-
ную обработку данных в реальном времени. Записанные данные были впоследствии подверг-
нуты более детальному анализу и статистической обработке. 

Было проанализировано 35 серий измерений. Для каждой серии были определены сле-
дующие статистические характеристики: для продольной компоненты скорости ветра и темпе-
ратуры вычислялись средние значения, дисперсии, асимметрии и эксцессы, автокорреляцион-
ные функции, автоспектры, в точке размещения каждого из датчиков, а также взаимные кор-
реляционные функции, спектры когерентности и фазы для датчиков, расположенных на рас-
стоянии 1–5 м друг от друга. Кроме того, на основе данных ультразвуковой метеостанции вы-
числялись одноточечные моменты и спектры для поперечной и вертикальной компонент ветра, а 

также масштабы скорости (скорость трения), температуры, удельной влажности, длины (мас-
штаб Обухова), вертикальные турбулентные потоки количества движения, водяного пара, яв-
ного и скрытого тепла. 
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Несмотря на то, что вопрос о подобии температурных пульсаций ветровым широко обсу-
ждался в литературе [3], в настоящее время предположение об одинаковой природе турбулент-
ного обмена теплом и количеством движения в приземном слое атмосферы является гипотезой и 
нуждается в дальнейшей экспериментальной проверке. В рамках данной статьи ограничимся про-
ведением сравнительного анализа поведения пространственно-временных корреляционных 
функций и спектров когерентности для пульсаций температуры и компонент скорости ветра. 

Диапазон изменения условий термической стратификации в течение эксперимента по па-
раметру z/L (где L – масштаб Обухова; z – высота наблюдения) был довольно широким, т.е. 
состояние приземного слоя менялось от очень устойчивого (1-й класс, по Тернеру) ночью до 
очень неустойчивого (7-й класс) днем. Изменение состояния приземного слоя показано на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 
 

Как известно [4], пульсации температуры возникают только в атмосфере, стратифициро-
ванной по высоте в отношении потенциальной температуры. Согласно [4] генерация темпера-
турных пульсаций при наличии адиабатического градиента потенциальной температуры (ус-
ловия безразличной стратификации) практически отсутствует. При отклонении вертикального 
градиента от адиабатического перемещение по высоте элементарных объемов воздуха пульса-
циями вертикальной скорости приводит к возникновению локальных температурных пульса-
ций. Приведение дисперсии этих пульсаций 2

t к безразмерному виду осуществляется с помо-
щью масштаба температуры T*, определяемого равенством <tw> = –u*T*, где t, w – пульса-
ции температуры и вертикальной компоненты скорости; u* – скорость трения. 

На рис. 2 приведен график зависимости нормированной дисперсии флуктуаций темпера-
туры от устойчивости по данным наших измерений. Видно, что при стратификации, близкой к 
безразличной, значение t/T* растет. В целом приведенная зависимость согласуется с тео-
ретическими положениями и с известными экспериментальными данными. 
 

 
 

Рис. 2 
 

В [3] используется принцип подобия спектров температурных пульсаций ветровым. Од-
нако имеется отличие этих спектров, связанное с тем, что температурное поле не подвергается 
растяжению само по себе, а переносится полем скорости. При этом инерционные интервалы 
этих двух полей могут частично перекрываться, но они не обязательно должны совпадать [4]. 
Возможной причиной различия спектров температуры и скорости ветра является различное 
поведение коэффициентов турбулентного обмена. В настоящее время достаточно надежно 
установлено различие между коэффициентами турбулентного обмена в зависимости от стра-
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тификации [1]. Согласно теории подобия Монина–Обухова в приземном слое атмосферы отно-
шение  коэффициентов турбулентного обмена для тепла Kh и количества движения Km является 
функцией параметра устойчивости (безразмерной высоты)  = z/L :  = Kh/Km = m()/h(), одна-
ко определить вид функций m() и h() с помощью теории подобия невозможно. Для этого 
необходимы соответствующие экспериментальные данные. Согласно результатам многочис-
ленных измерений профилей скорости и температуры, в том числе и в лабораторных условиях, 
значение  = 1,16 при  = 0. Поскольку по определению m(0) = 1, то h(0) = 0,86. Однако мно-
гие авторы считают, что характер зависимости m и h от , полученной из обработки экспе-
риментальных данных, требует дальнейшего уточнения [1]. 

Примеры нормированных на дисперсию спектров пульсаций температуры и скорости 
ветра, полученные нами в условиях устойчивой, безразличной и неустойчивой стратификации, 
приведены на рис. 3–5 соответственно. К сожалению, при устойчивом и безразличном состоя-
ниях приземного слоя интенсивность турбулентных пульсаций была очень слабая и спек-
тральные характеристики приближались к чистому шуму. При больших значениях z/L лишь в 
некоторых случаях наблюдались кратковременные спорадические проявления турбулентно-
сти, длящиеся 0,5–5 мин. Поскольку время усреднения составляло примерно 17 мин, то это 
приводило к нарушению условий стационарности за время реализации. Из рис. 3 и 4 видно, 
что инерционный интервал в спектрах мал, а подъем спектральных кривых в области высоких 
частот объясняется влиянием шумов. Эти результаты согласуются с выводами [3] о том, что в 
ночном приземном слое турбулентность является перемежающейся, а также с данными анало-
гичных экспериментов, описанных в [1], в которых было показано, что при Ri  0,2 в одних 
сериях наблюдений наклон умноженных на частоту безразмерных спектров был близок к ну-
лю а в других принимал значения от –1,2 до –2,5. 
 

 
 

Рис. 3 
 

 
 

Рис. 4 
 

Измерения пульсаций температуры при неустойчивой стратификации показали, что почти 
вся энергия возмущений сосредоточена вблизи хорошо выраженного спектрального максиму-
ма в области низких частот, а в инерционном интервале спектры действительно подчиняются 
«закону –2/3» (см. рис. 5). 
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Рис. 5 
 

Известно [1, 3, 4], что в приземном слое турбулентность является существенно анизо-
тропной. Рассмотрим проявления анизотропии на примере измеренных в условиях неустойчи-
вой стратификации пространственно-временных корреляционных функций пульсаций про-
дольной компоненты скорости ветра и температуры, изображенных на рис. 6 – 8 для продоль-
ных, поперечных и вертикальных разносов точек расположения акустических измерителей 
соответственно. 
 

 
 

Рис. 6 
 

 
 

Рис. 7 
 

В продольном направлении происходит наиболее медленный спад максимумов корреля-
ции пульсаций и скорости (кривые 1 – 4) и температуры (кривые 1 – 4). Причем при увеличе-
нии пространственного разноса точек (кривые 1 – 4 соответствуют разносам 1, 3, 4 и 5 м) на-
блюдаются закономерное убывание максимумов корреляции и рост временной задержки их 
положения, т.е. имеет место удовлетворительное выполнение гипотезы «локальной заморо-
женности» турбулентных неоднородностей по данному направлению. 
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Рис. 8 
 

В поперечном направлении спад корреляции ветровых пульсаций происходит значитель-
но быстрее, чем в продольном, а уровень корреляции температуры значительно меньше, чем 
для ветра. Причем если для пульсаций продольной скорости соответствие величин максиму-
мов и их временных задержек величинам пространственных разносов все еще прослеживается, 
то для температурных флуктуаций эта зависимость нарушается, а смещение максимумов во-
обще отсутствует. 

Как видно из рис. 8, при разнесении измерителей в вертикальном направлении (здесь кри-
вые 1 – 4 соответствуют разносам 1, 2, 3 и 4 м) корреляция пульсаций продольной скорости 
была наиболее низкой. Однако и здесь прослеживается уменьшение статистической взаимосвя-
зи пульсаций по мере увеличения разности высот. Особенностью корреляции флуктуаций с вер-
тикальными разносами является то, что максимум корреляции между уровнями (например, 
отстоящими друг от друга на 2 и 3 м – соответствующие кривые 2 и 3) наблюдается не при 
положительной временной задержке, как в случаях продольного и поперечного разносов, а 
при отрицательной, т.е. когда наблюдения на верхнем уровне предшествуют наблюдениям на 
нижнем. Такой сдвиг максимума взаимной корреляционной функции согласно [4] означает 
наклон турбулентных вихрей по направлению среднего движения, возникающий за счет их 
взаимодействия с положительным (направленным вверх) градиентом средней скорости. 

Интересно, что когда расстояние между уровнями не слишком велико (R = 1 м, кривая 1), 
то в данной реализации наблюдается наличие двух слабовыраженных локальных максимумов 
с противоположной по знаку временной задержкой. Возможно, что правый максимум с поло-
жительной задержкой связан с тем, что в условиях неустойчивой стратификации в приземном 
слое присутствует вертикальная составляющая средней скорости ветра, обусловленная пото-
ками воздуха от нагретой подстилающей поверхности. Регулярный вертикальный перенос не-
однородностей этой компонентой и должен приводить к появлению максимума с положитель-
ной задержкой. Поскольку эта компонента мала (в данном случае <w> = 0,1 м/с), то ее влияние 
на смещение максимума обнаруживается только для достаточно близко расположенных уров-
ней, где влияние соответствующей разности продольных скоростей, вызванной наличием ло-
гарифмического профиля, оказывается менее существенным. Как видно из рис. 8, уже при 
разносе R = 2 м правый максимум практически теряется (вследствие влияния обычных процессов 
эволюции неоднородностей скорости и турбулентного перемешивания). 

Что касается пульсаций температуры, то хотя уровни корреляции такие же низкие, как и 
для случая поперечных разносов, однако можно заметить, что максимум функций достигается 
не при отрицательном временном сдвиге, как для пульсаций продольной скорости, а при по-
ложительном, т.е. за счет переноса температурных неоднородностей снизу вверх средней вер-
тикальной компонентой скорости. 

В целом рис. 6 – 8 демонстрируют, что во время проведения измерений в условиях уме-
ренно неустойчивой стратификации приземного слоя вихри скорости были наиболее вытянуты 
вдоль направления среднего движения. Характерный размер вихрей в поперечном направле-
нии был меньше, чем в продольном, но значительно больше, чем в вертикальном направлении. 
Пространственная корреляция температурных неоднородностей также наиболее медленно 
спадает при горизонтальном размещении датчиков в направлении среднего ветра. Однако в 
поперечном и вертикальном направлениях поведение корреляционных функций температур-
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ных пульсаций существенно отличается от поведения соответствующих корреляционных 
функций продольных пульсаций скорости. Все это говорит о существенных различиях в 
структуре турбулентных полей скорости ветра и температуры, выражающихся в различных 
проявлениях пространственной анизотропии их статистических характеристик. 

При изучении детальной структуры турбулентных полей скорости и температуры пред-
ставляет интерес информация о степени статистической взаимосвязи пульсаций в различных 
точках пространства для конкретных значений частоты. Такую информацию дают функции 
когерентности 
 

Coh
i
(f, Rj) = [Co

2
(f) + Q

2
(f)] / [FA

i
(f) FБ

i
(f)],   i, j = 1, 2, 3, (1) 

 

где f – частота; FA
i
(f) и FБ

i
(f) – спектры мощности соответственно в точках А и Б; Rj – расстоя-

ние между точками А и Б; Co(f) – коспектр и Q(f) – квадратурный спектр; индексы i, j = 1, 2, 3 
означают соответственно продольную, поперечную и вертикальную компоненты скорости и 
продольное, поперечное и вертикальное расположения измерителей относительно среднего 
направления ветра. 

Когерентность (1) является статистической характеристикой, определяющей вклад раз-
личных частот в корреляцию между пульсациями метеопараметров в двух пространственно 
разнесенных точках. Применительно к скорости ветра она может трактоваться как мера устой-
чивости вихря скорости. 
 

 
 

Рис. 9 
 

 
 

Рис. 10 
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На рис. 9 и 10 соответственно для условий неустойчивой и устойчивой стратификации 
показано поведение функций когерентности для горизонтальных компонент скорости (кривые 
1 и 2) и для температуры (кривые 1 и 2), измеренных при разносах точек наблюдения R = 1 м 
(кривые 1, 1) и R = 5 м (кривые 2, 2), вдоль направления средней скорости ветра. На рис. 9 
при неустойчивой стратификации, как и следовало ожидать, исходя из известных представле-
ний о турбулентном движении в приземном слое [4], наблюдаются высокие значения коге-
рентности между пульсациями в точках расположения датчиков в области низких частот. 

С ростом частоты, т.е. по мере перехода к меньшим масштабам турбулентных неоднород-
ностей, так же, как и при увеличении расстояния между точками измерения, происходит 
уменьшение величины когерентности. При этом, как и при рассмотрении корреляционных 
функций с продольным разносом датчиков, явных отличий в поведении температурных и вет-
ровых пульсаций не обнаруживается. 

Для случая устойчивой стратификации (рис. 10) спад когерентности с ростом частоты и 
расстояния между точками происходит быстрее, чем при неустойчивости, что можно объяс-
нить общим уменьшением энергии турбулентности за счет работы архимедовых сил плавуче-
сти и соответствующим уменьшением всех масштабов [1]. Кроме того, наблюдается некоторое 
отличие  в поведении температурной и ветровой когерентности в области низких частот. Если 
для продольной компоненты скорости ветра, как и в случае неустойчивой стратификации, ко-
герентность растет с уменьшением частоты, то когерентность пульсаций температуры по мере 
перехода к все большим пространственным масштабам сначала достигает своего максималь-
ного значения, а затем начинает убывать. Наличие такого низкочастотного максимума в спек-
трах когерентности температурных пульсаций означает, что основной вклад в их пространст-
венную корреляцию вносят неоднородности с масштабом меньшим, чем характерный масштаб 
продольной скорости. 

Если учесть, что механизм генерации температурных пульсаций при стратификации, от-
личной от нейтральной, обусловлен в основном пульсациями вертикальной компоненты ско-
рости, то таким масштабом должен являться характерный размер турбулентных неоднородно-
стей в вертикальном направлении. В условиях устойчивой стратификации турбулентные вихри 
скорости сжаты по вертикали архимедовыми силами плавучести. 

Таким образом, наряду с вышеуказанными различиями коэффициентов турбулентного 
обмена пространственная анизотропия турбулентных неоднородностей также является факто-
ром, обусловливающим различное поведение спектральных характеристик для продольной 
компоненты скорости и температуры в области низких частот. На более высоких частотах 
временные масштабы меньше и вихри более изотропны. 

При теоретическом обобщении экспериментальных данных о ветровой когерентности 
часто используются модельные представления вида [5] 
 

Coh
i
(f, Rj) = exp (– Kj

i
 nj)   i, j = 1, 2, 3, (2) 

 

где nj = f Rj/Vi – безразмерная частота; Kj
i
 – параметр затухания. На рис. 9 и 10 кривые 1а и 2а 

представляют собой экспоненциальную аппроксимацию соответствующих эксперименталь-
ных функций когерентности продольной компоненты скорости. Полученные значения коэф-
фициентов затухания качественно подчиняются закономерностям, установленным в обзорной 
работе [5], на основе сопоставления большого количества экспериментальных работ, прове-
денных различными авторами в разных местах. 

Согласно выводам [5] в условиях неустойчивой стратификации заметной зависимости K1
1
 

от R нет. Действительно, значения параметров затухания K1
1
 для R = 1 и 5 м, полученные из 

наших измерений, имеют близкие значения: 5,03 и 4,01 соответственно (кривые 1а и 2а на 
рис. 9). В то же время для устойчивой стратификации (кривые 1а и 2а на рис. 10) эти парамет-
ры равны 4,92 и 10,1 при тех же разносах. Данные величины согласуются с выводами [5] о 
том, что при стабильной стратификации наблюдается рост K1

1
 при увеличении R. Причем если 

для больших разносов (R = 5) с увеличением стабильности наблюдается рост K1
1
 (значения 4,01 

и 10,1 для неустойчивого и устойчивого состояний), то для малых разносов (R = 1) параметр 
затухания может даже убывать (значения 5,02 и 4,92 соответственно). Такая зависимость так-
же согласуется с результатами некоторых работ, описанных в [5]. 

Для получения более детальных количественных выводов о влиянии состояния устойчи-
вости приземного слоя на степень пространственной анизотропии турбулентности требуются 
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более длительные эксперименты с учетом влияния ряда дополнительных факторов – высоты 
пограничного слоя, шероховатости подстилающей поверхности и т.д. Тем не менее из приве-
денного анализа видно, что подобные комплексные автоматизированные измерения представ-
ляют хорошую возможность для исследования турбулентности приземного слоя, где требуют-
ся синхронные данные для большого числа гидрометеорологических параметров. Дополни-
тельного изучения требуют случаи слабой и перемежающейся турбулентности [1]. Положи-
тельной стороной акустических измерителей [2], с этой точки зрения, являются высокая точ-
ность и частота регистрации пульсаций скорости и температуры, позволяющие изучать тонкие 
эффекты в структуре турбулентных полей. Полученные данные могут быть использованы для 
теоретического обобщения и выявления новых закономерностей поведения мелкомасштабной 
турбулентности приземного слоя атмосферы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-
следований (грант №94-05-16601). 
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In order to study three-dimensional small-size turbulence in the atmospheric ground layer, the fluctuation of me-
teoparameters was measured by means of six acoustic detectors spaced apart in horizontal and vertical planes. Based on the 
obtained data, we treat the spatial anisotropy of the turbulence as well as differences in behaviour of wind and temperature 
characteristics fluctuations caused by different dependence of coefficients of turbulent exchange of heat and momentum on 
equilibrium state of the ground layer. 
 


