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ВВЕДЕниЕ

наряду с организованными крупномасштаб-
ными структурами, в пограничном слое пос-
тоянно существуют вихревые структуры мень-
шего, как пространственного — от десятков до 
сотен метров, так и временного масштабов — де-
сятки секунд–минуты, ориентированные при-
мерно на 30 градусов относительно направления 
геострофического ветра [1–10]. несмотря на 
давнюю регистрацию в численных моделях [11] 
и достаточно уверенную и детальную экспери-
ментальную регистрацию [8], условия и меха-
низмы генерации и поддержания таких структур 
остаются не до конца проясненными. 

В данной работе предложена простая модель 
развития субмезомасштабных структур (стри-
ков), основанная на идее развития алгебраиче-
ских немодальных возмущений вблизи земной 
поверхности в экмановском слое.

немодальные возмущения, испытывающие 
интенсивный алгебраический рост за конечные 
промежутки времени, связаны с несамосопря-
женностью оператора линеаризованной задачи 

на возмущения. Такие условия, как выяснилось, 
относятся к значительной части встречаемых 
в природе и технике течений [12]. Они игра-
ют заметную роль в развитии турбулентности и 
структур в сдвиговых течениях и течениях по-
граничного слоя [12–15]. Подобные возмуще-
ния играют важную роль и в динамике атмос-
ферной циркуляции [16–18]. С ними связаны 
также неопределенности в атмосферных про-
гнозах [19]. В атмосферном пограничном слое 
впервые их анализ был выполнен Фостером [20]. 
Также можно отметить исследование немодаль-
ных возмущений в стратифицированном экма-
новском слое [21]. В пограничном слое их на-
зывают стриками, как и в сдвиговых течениях. 
С ними связаны наблюдаемые в низкочастотной 
части спектры флуктуаций скорости с показате-
лем –1 [8, 22–25]. Физика такой формы спектра 
относительно проста. При сильном сдвиге ха-
рактерное обратное время τ–1 для флуктуаций 
поля скорости определяетcя градиентом поля 
скорости S

dU
dz

=  [26], и оно оказывается мно-
го больше времени оборота вихря с волновым 
числом k — τ(k)~(kv(k))–1. Тогда спектр энер-
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гии оказывается обратно пропорционален вол-

новому числу E(k)~
dv k

dk
Sk

2
1 

    (ε — дис-

сипация энергии). В [26, 27] на основе анализа 
размерностей подобный спектр связывается с су-
перпозицией прямых каскадов без привлечения 
предположений о наличии организованных струк-
тур. В качестве основного масштабного параметра 
используется динамическая скорость трения u*.

Предложенная ниже модель развития алге-
браических немодальных возмущений позво-
ляет оценить характерные масштабы стриков 
в аПС. близкие к ним значения были получены 
по данным акустического зондирования сода-
ром высокого разрешения.

алГЕбРаиЧЕСкий РОСТ ВОзМущЕний 
В ЭкМанОВСкОМ СлОЕ

Рассмотрим безразмерные уравнения для 
двумерных (y, z) возмущений поля скорости 
(u, v, w) и температуры θ в экмановском погра-
ничном слое [29–31], полученных в результате 
линеаризации уравнений движения:

Re 


 


 










  


u
t

V
u
y y

U
z

u
z

  2 ,  (1)

Re Ri


 


 





 










  


 



   



t
V

y y
V
z y

u
z

2

2

2 2 .
 (2)

Pr Re  


 


 












  


t

V
y y z

 0 .  (3)

здесь   


 


2

2

2

2y z
 двумерный оператор 

лап ласа, ψ — функция тока (векторный потен-
циал Стокса), так что поперечная и вертикаль-
ная скорости имеют вид
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В качестве пространственного масштаба 
обезразмеривания выбирается толщина экма-
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,  где νt  — турбулен-

тная вязкость, Ω0  — частота вращения земли. 
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мерный градиент температуры. Pr — турбулентное 
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Соответственно при разных числах Рейнольдса 
мы будем иметь следующие масштабы времен-
ной шкалы:

Re 1 10 20 50 100 1000 
T(с) 104 103 5 × 102 2 × 102 102 10 

здесь U, V — компоненты экмановского про-
филя, φ — угол, на который осуществлен пово-
рот системы координат, для рассмотрения воз-
мущений, повернутых по отношению к скоро-
сти геострофического ветра [30, 31]

U z z      cos exp cos  ,  (4)

V z z       sin exp sin  .  (5)

Стрики возникают в нижней чаcти погранич-
ного слоя. Тогда из разложения профиля скоро-
сти вблизи z = 0 получаем:
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уравнения для возмущений принимают вид:
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Рассматривая далее в нижней части погра-
ничного слоя 1 (при малых z) возмущения в виде 
волны: 

1 Мы рассматриваем пограничный слой выше «прандт-
левского» логарифмического слоя.



64 ЧХЕТиани, ВазаЕВа

изВЕСТия Ран. Физика аТМОСФЕРы и ОкЕана том 55 № 5 2019

u u t i y t z       exp   ,  (9)

          t i y t zexp ,  (10)

выпишем уравнения
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Волновой вектор  t   определяется уравне-
нием 

  


 



t

t 1  (14)

и линейно зависит от времения как  t     
    0 1 t.  Соответственно, при развитии та-
ких возмущений их вертикальный масштаб 
возрастает, формально захватывая всю область 
течения, а затем уменьшается. Подобные реше-
ния относятся к так называемым немодальным 
и представляют собой суперпозицию фурье-мод 
линейной задачи на устойчивость [32]. Впервые 
такие моды рассматривались лордом кельви-
ном [33]. Они непосредственно связаны с опти-
мальными возмущениями, что было показано, 
в частности Фаррелом [16, 17, 32]. 

Представление (14) позволяет исключить 
неоднородность по вертикальной координа-
те из уравнений. В настоящем исследовании 
мы сознательно не интересуемся границами, 
а рассматриваем физические причины возмож-
ности развития возмущений в нижней части 
аПС, обусловленные совместным действием 
сдвига скорости и влиянием силы кориолиса. 
Подобный «локальный» анализ позволяет вы-
явить основные динамические процессы и фак-
торы, оценить тенденции и зависимости роста 

возмущений от основных параметров течения. 
здесь можно отметить приближенный анализ 
устойчивости экмановского слоя, выполненный 
в [30], давший неплохие оценки для масштаба 
возмущений и сильно завышенные для критиче-
ского числа Рейнольдса. Подобный подход ис-
пользовался также и в [14].

Соответственно, уравнения для возмущений 
будут иметь вид 
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аналитическое решение вышеприведенной 
системы имеет весьма громоздкий вид и в даль-
нейшем для конечных чисел Рейнольдса мы бу-
дем использовать численные решения. 

Рассмотрим отдельно случай больших чисел 
Рейнольдса. Тогда:
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Отметим, что хотя кориолисовы члены 
в системе (18)–(20) опущены вследствие на-
шего приближения, их влияние тем не менее 
осталось, поскольку в (19) присутствует гра-
диент компоненты агеострофической скоро-
сти, обусловленный как раз поворотом ветра 
в аПС. 

Рассмотрим далее случай нейтральной стра-
тификации (Ri = 0). В этом случае аналитиче-



 Об алГЕбРаиЧЕСкиХ ВОзМущЕнияХ В аТМОСФЕРнОМ ПОГРаниЧнОМ СлОЕ 65

изВЕСТия Ран. Физика аТМОСФЕРы и ОкЕана том 55 № 5 2019

ское решение (18), (19), как оказалось, имеет до-
статочно простой вид: 
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Для энергии возмущения E t u t    2  
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Решение (22) для энергии (деленной на ее 
начальное значение) показано на рис. 1 пун-
ктирной линией. Также на рис. 1 сплошны-
ми линиями показана энергия для конечных чи-
сел Рейнольдса (10, 20, 30, 100) в соответствии 
с чис ленным решением уравнений (15), (16). 
как видно, энергия возмущения нарастает за ко-
нечное время до заметных величин. амплитуда 
растет с числом Рейнольдса. Также можно от-
метить увеличение амплитуды при неустойчи-
вой стратификации и уменьшение при устойчи-
вой (рис. 2). В дальнейшем будем рассматривать  
нейтральную стратификацию. 

При увеличении числа Рейнольдса макси-
мальное значение энергии меняется уже сла-
бо — ее амплитуда при Re = 1000 приближается 
к 19, по сравнению с 14 при Re = 100 и практи-
чески не изменяется при Re = 10000 и выше. 
Соответственно, решение (22) может рассматри-
ваться как верхняя оценка для решений систе-
мы (15), (16) с конечными числами Рейнольдса.

Максимальная амплитуда энергии зависит 
и от угла ориентации возмущений по отноше-
нию к направлению геострофического ветра 
(коэффициенты γ, δ1, δ2. к анализу этой зависи-
мости мы вернемся чуть ниже.

Особый интерес представляет другая харак-
теристика алгебраических немодальных возму-
щений, представляющая собой более общую, 
чем энергия и часто используемую при анали-
зе [12, 13]. Она формулируется так — для фик-
сированного момента времени t найти началь-
ное возмущение, для которого функционал   
F E t E= ( ) / ( )0  принимает максимальное значе-
ние (рис. 3). Фактически, это решение задачи на 
оптимизацию, которое позволит нам определить 
характерные масштабы таких возмущений. Такие 
возмущения принято называть оптимальными.
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рис. 1. Энергия возмущения. Числа Рейнольдса: 10, 20, 30, 
100, ∞ (пунктир). α = 1. β(0) = 3, φ = 0, u(0) = ψ(0) = 1.

рис. 2. Энергия возмущения при Re = 100, α = 1. β(0) = 3, 
φ = 0, u(0) = ψ(0) = 1. Ri = 0 — сплошная линия. Ri = 0.1,   
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здесь мы используем аналитическое выраже-
ние для энергии, полученное выше. 

начальное значение энергии имеет вид E 0     
        u2 2 2 2 20 0 0   .

как мы видим из рис. 3 максимум F сдвигает-
ся по волновым числам с ростом α. Однако, для 
определения примерного масштаба стрика в на-
шей модели необхолимо рассмотреть еще зави-
симость от угла.

Для определения оптимальных масштабов 
стриков имеет смысл рассматривать реше-
ния системы (18)–(21) при конечных числах 
Рейнольдса. Построим далее линии уровня 
функции F на плоскости (β0, φ) при различных 
волновых числах α, числах Рейнольдса и време-
нах t. 

как видно из рис. 4 рост возмущения на-
блюдается уже при малых подпороговых числах 
Рейнольдса (10–30). Растут возмущения, повер-
нутые на отрицательный угол относительно на-
правления геострофического ветра. здесь и да-
лее решения приведены в широком диапазоне 
безразмерных волновых чисел (от 0 до 5), при 
этом экстремумы роста оптимальных возмуще-
ний расположены на мелких масштабах (3–5).

При увеличении числа Рейнольдса наблюда-
ется уже рост оптимальных возмущений повер-
нутых на положительный угол относительно на-
правления ветра. ниже приведены линии уров-
ня при числах Рейнольдса Re = 75 (рис. 5).

на рис. 6 и 7 приведены линии уровня функ-
ции F на плоскости (β0, ε) при различных волновых 
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рис. 3. Функция F. α = 1, 2, 3; φ = 0, u(0) = ψ(0) = 1, T = 3.
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рис. 6. Функция F. α = 1; u(0) = ψ(0) = 1, T = 3. рис. 7. Функция F. α = 3; u(0) = ψ(0) = 1, T = 3.
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числах α и временах t уже при бесконечных числах 
Рейнольдса: α = 1, t = 3; α = 2, t = 1; α = 3, t = 3. 

как мы видим из рис. 6 и 7 при α = 1,2 макси-
мум роста соответствует возмущениям, поверну-
тым под углом –20 ÷ –30 по отношению к вет-
ру с вертикальным волновым числом, близким 
к 4. При дальнейшем увеличении поперечного 
волнового числа α = 3 максимум ориентирован 
уже под положительным углом по направлению 
к ветру и с вертикальным волновым чис лом 5. 
При значениях турбулентной вязкости 5 м2/с 
имеем оценки масштабов оптимальных возмуще-
ний в нижней части аПС 100–200 по вертикали 
и 300–600 по горизонтали. Это может рассматри-
ваться как верхняя оценка масштабов стриков. 

Выполним более детальное исследование 
масштабов оптимальных возмущений. Для это-
го решаем следующую задачу: найти, при каких 
значениях волновых чисел α, β0 = β(0) и угла φ 
оптимальная функция F принимает максималь-
ное значение при заданных значениях числа 
Рейнольдса Re и времени T. Время T выбира-
лось при значениях 1–5. актуальность имеют 
значения 1–3, поскольку стрики формируются 
в аПС за времена порядка характерного экма-
новского времени, определяющего время пере-
стройки аПС при изменениях внешних пара-
метров. Числа Рейнольдса менялись от 10, при 
котором начинается рост оптимальных возму-
щений до 10 000. Получена таблица (табл. 1) со 
значениями всех параметров, наглядное пред-
ставление которой приводится на рис. 8–10. 

Мы не показываем точки, где значения волно-
вых чисел α < 1, попадающие уже в область круп-
ных масштабов. Этим возмущениям соответствует 
медленный рост, и максимальные значения до-
стигаются при больших значениях T. Подобные 
точки отброшены и на рис. 8–11. на них пред-
ставлены координаты оптимальных возмуще-
ний в плоскостях (α, φ) и (β0, φ).

на основании результатов, представленных 
в табл. 1 и на рис. 7–9 можно получить оценку 
масштабов оптимальных возмущений. 

В самом деле, из определения числа 

Рейнольдса Re  
 

 G

t

G

t

h
  0

1 2/  имеем для 

экмановского масштаба, используемый для 
обезразмеривания h t

G


Re .


 В свою оче-

редь νt можно оценить из ее представле-

ния t l
U
z

V
z

 








 


















2
2 2 1 2/

 [32]. l — длина 

Re T Fopt α β0 φ

10 1 2.06 0.91 1.50 –13.81

25 1 2.68 1.47 1.79 5.11

50 1 2.81 1.61 1.82 14.49

75 1 3.16 2.01 1.89 17.68

100 1 3.42 2.33 1.95 19.36

125 1 3.59 2.57 2.01 20.43

150 1 3.71 2.76 2.06 21.18

175 1 3.81 2.91 2.10 21.74

200 1 3.89 3.05 2.14 22.17

500 1 3.95 3.17 2.18 24.28

1000 1 4.32 4.1 2.53 25.20

10 000 1 4.52 4.94 2.88 26.51

10 2 4.18 0.46 1.421 –47.844

25 2 5.89 0.58 1.804 –43.352

50 2 6.90 0.71 2.211 –37.502

75 2 8.00 2.07 3.295 12.199

100 2 8.98 2.33 3.473 13.795

125 2 9.73 2.53 3.630 14.536

150 2 10.33 2.68 3.769 14.968

175 2 10.83 2.82 3.894 15.252

200 2 11.25 2.94 4.008 15.453

500 2 13.81 3.82 4.932 16.226

1000 2 15.33 4.60 5.809 16.477

10 000 2 18.24 8.31 10.187 16.760

10 3 6.97 0.31 1.32 –55.29

25 3 10.77 0.38 1.70 –49.15

50 3 13.04 0.46 2.04 –46.89

75 3 14.12 0.51 2.26 –46.14

100 3 14.80 0.55 2.44 –45.77

125 3 14.16 2.38 4.75 16.14

150 3 15.81 2.57 4.96 16.44

175 3 15.92 0.63 2.82 –45.04

200 3 18.50 2.84 5.33 16.52

500 3 27.00 3.70 6.73 16.07

1000 3 32.70 4.44 8.02 15.72

10 000 3 44.87 7.94 14.32 15.06

Таблица 1. значение параметров T, Fopt, α, β0, φ при 
различных числах Рейнольдса Re
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перемешивания. Ее явное представление и зави-
симость от z не принципиально для наших оце-
нок. ниже мы будем использовать ее значение 
порядка ~30 м [34]. Для экмановского профиля 
для среднего значения турбулентной вязкости, 
получим:

t
Gl

h
 21 2 2/ .



из этой оценки турбулентной вязкости также 
нетрудно дать оценку и для связи эффективного 

числа Рейнольдса в экмановском слое со значе-
нием геострофической скорости:

Re ~ ./
/

2 1 6
2 3

 





G

l
При l ≈ 30 м, Ω ~ 7 × 10–4 с–1, получим (для 

скорости в м/c) Re ~ . ./11 7 2 3G  Такая оценка 
справедлива в условиях, близких к нейтраль-
ным и может рассматриваться как нижняя. При 
неустойчивой стратификации необходимо учи-
тывать возрастание эффективной длины пере-

1
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рис. 8. Волновые числа оптимальных возмущений α, β0, при которых достигается максимальное значение F при измене-
нии числа Рейнольдса. T = 1 — кружки; T = 2 — звезды; T = 3 — кресты. цифрами над символами приведены значения 
числа Рейнольдса.

рис. 9. Горизонтальное волновое число оптимальных возмущений α и угол φ, при которых достигается максимальное 
значение F при изменении числа Рейнольдса. T = 1 — кружки; T = 2 — звезды; T = 3 — кресты. цифрами над символами 
приведены значения числа Рейнольдса.
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мешивания и связь ее с отклонением градиента 
температуры в аПС от адиабатического.

Для экмановского масштаба получаем оценку:
h l~ ./ /21 4 1 2Re

используя эту зависимость пересчитываем 
масштабы в табл. 1 как λy ~ hπ/α, λz ~ hπ/β0 и пред-
ставляем их на рис. 11. как видно, горизонтальные 
масштабы в лежат в диапазоне 400–800 м, с ос-

новным распределением в области 500–600 м, 
вертикальные масштабы сосредоточены в обла-
сти 45–65 м. интересно отметить, что эти значе-
ния оказываются близкими к недавним данным 
полученным при лидарном зондировании ат-
мосферы [35] и данным микросодара, получен-
ным в летнее время в цимлянске 2017, 2018 гг. 
(вертикальное разрешение 1 м (от 2 до 50 м), 
временное 1 с) [36].

β0

λz

рис. 10. Вертикальное волновое число оптимальных возмущений β0 и угол φ, при которых достигается максимальное зна-
чение F при изменении числа Рейнольдса. T = 1 — кружки; T = 2 — звезды; T = 3 — кресты. цифрами над символами 
приведены значения числа Рейнольдса.

рис. 11. Горизонтальные и вертикальные масштабы оптимальных возмущений λy ~ hπ/α, λz ~ hπ/β0 (в метрах), при кото-
рых достигается максимальное значение F. T = 1 — кружки; T = 2 — звезды; T = 3 — кресты. цифрами над символами 
приведены значения числа Рейнольдса.
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ХаРакТЕРныЕ МаСшТабы 
СТРикОВ ПО РЕзульТаТаМ РаСЧЕТа 

В кВазиДВуМЕРнОй МОДЕли 

квазидвумерные численные модели являют-
ся полезной основой для гидродинамических 
исследований. Подробное описание таких мо-
делей приведено, например, в [37, 38]. В насто-
ящем исследовании мы рассматриваем случай 
нейтральной стратификации, результаты пред-
ставлены в безразмерном виде. Ось x направлена 
вдоль оси валика, ось y — перпендикулярно ей. 
Средние профили характеристик когерентных 
структур предполагаются независимыми от про-
дольной координаты x.

 Размер расчетной области в безразмерных 
величинах по координате y, выбирается таким, 
чтобы в него уложилось целое число (6) волн 
начального возмущения. По координате z — 12, 
что превышает высоту аПС, которая в сред-

нем равна 5. код программы написан на языке 
Fortran. количество шагов сетки по горизонтали 
(координате y) бралось равным 361, по вертика-
ли (координате z) — 121.

Масштабы начальных возмущений бра-
лись порядка значений масштабов опти-
мальных возмущений из табл. 1. В качест-
ве иллюстрации на рис. 12 представлен вре-
менной ход для максимального значения 
энергии валиков в безразмерном виде, полу-
ченный при Re = 100, 150. С увеличением чи-
сла Рейнольдса амплитуда пика максимально-
го значения энергии валиков возрастает. Рост 
возмущений носит транзиентный характер, как 
и для линеаризованной задачи. В первые мо-
менты времени энергия уменьшается, а затем 
возрастает от минимального значения почти 
в 3 раза при Re = 150 и в 2 раза при Re = 100. 
к этому моменту времени (примерно 6.5 мин 
при Re = 150 и около 8 мин при Re = 100) раз-
виваются стрики — валики малого простран-
ственного и временного масштабов. Далее 
возмущения затухают. на рис. 13 показано 
пространственное распределение продольной 
компоненты скорости при Re = 150 для момен-
та времени, соответствующего максимальному 
значению безразмерной энергии. Отметим, 
что на горизонтальном масштабе валика ме-
зомасштабной циркуляции в экмановском 
слое «укладывается» до 5–7 субмезомасштаб-
ных валиков-стриков [36, 37]. Это отражено на 
рис. 13, где на заднем плане серым цветом по-
казаны линии уровня в установившемся режи-
ме для продольной скорости мезомасштабных 
возмущений при том же числе Рейнольдаса 
и угле по отношению к геострофическому ве-
тру. амплитуда мезомасштабных возмущений 
в 2–3 раза выше чем для алгебраических воз-

1.5
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рис. 12. Максимальное значение энергии при Re = 100 
(пунктир) α = 2.33, β(0) = 1.95, φ = 19.36; Re = 150 (сплош-
ная линия) α = 2.76, β(0) = 2.06, φ = 21.18.

рис. 13. Пространственное распределение продольной компоненты скорости u по осям y, z, отражающее масштабы стриков, 
для момента времени, соответствующего максимальному значению безразмерной энергии (см. рис. 12. Re = 150, α = 2.76, 
β(0) = 2.06, φ = 21.18. интервал между линиями равен 0.002. Отрицательные значения показаны пунктирной линией. Серые 
контурные линии — продольная компонента скорости установившейся мезомасштабной циркуляции при Re = 150, φ = 21.18.
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мущений. Горизонтальный масштаб стриков в 
безразмерном виде примерно равен 1, что со-
гласуется с результатами, полученными с ис-
пользованием анализа оптимальных возмуще-
ний, и данными наблюдений. Схожие картины 
для поля скорости приводятся в [20]. 

ХаРакТЕРныЕ МаСшТабы 
СТРикОВ ПО ДанныМ 

акуСТиЧЕСкОГО зОнДиРОВания 

В 2016–2018 гг. на цимлянской научной 
станции иФа им. а.М. Обухова Ран (цнС) 
проводились испытания доплеровского трех-
компонентного минисодара высокого разреше-
ния, получившего название ВРМС — Высокого 
Разрешения Мини Содар (английская аббреви-
атура — HRMS) [35]. Оригинальная конструк-
ция ВРМС, использующая раздельные акусти-
ческие антенны для излучения и приема звука, 
позволила уменьшить мертвую зону локатора 
и охватить измерениями диапазон высот от 3 
до 45 м при разрешающей способности око-
ло одного метра по высоте и одной секунды по 
времени. Сопоставления с измерениями скоро-
сти ветра акустическим анемометром показа-
ли достоверность и хорошую точность данных 
ВРМС.

Для детектирования структур при обработке 
полей скорости, полученных методом акустиче-
ского зондирования, необходимо использовать 
последовательную фильтрацию. В случае субме-
зомасштабных структур, наблюдаемых в нижней 

рис. 14. Вертикальное поле скорости для часовой записи, выполненной минисодаром приземного слоя от 23 июля 2018 г. 
(цимлянская научная станция (цнС), 11.00–12.00) с 5-минутным осреднением.

0

0

части аПС, исходя из их пространственно-вре-
менных характеристик выбираются соответст-
венно 3–5-минутное и 9–12-минутные осред-
нения. на рис. 14 — поле скорости для часовой 
записи от 23 июля 2018 г. со слабым ветром 
(11.00–12.00) на цнС с 5-минутным осредне-
нием. Хорошо фиксируется основной крупный 
временной масштаб 6–8 минут.

на рис. 15 (для 26.07.2017) хорошо фикси-
руется основной крупный временной масштаб 
5–7 мин, наблюдаемый во всех 3 компонен-
тах поля скорости, соответствующий масшта-
бу 300–500 м, определяемому через среднюю 
скорость ветра, переносящего структуры. 
измерения проводились с разрешающей спо-
собностью по высоте 1 м на высотах 3–45 м 
с временным интервалом 1 с.

заклюЧЕниЕ

несмотря на давнюю регистрацию стриков в 
численных моделях [11], уверенная и детальная 
их экспериментальная регистрация в аПС по-
явилась относительно недавно [8]. Физические 
механизмы усиления и поддержания таких 
структур связывают со сдвиговыми неустойчи-
востями [39] или конвективной аналогией [40], 
где роль температурного поля играют турбулен-
тные напряжения Рейнольдса. Турбулентная 
спиральность, присутствующая в аПС [35, 41], 
может быть одним из источников интенси-
фикации завихренности в таких структу-
рах [42, 43]. 

5
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рис. 15. компоненты скорости (U, V, W) от 26.07.2017 г. (цнС, 12.00–13.30) по данным минисодара. Горизонтальные 
компоненты с 4-минутным осреднением за вычетом 12-минутного среднего. Вертикальная компонента (нижний гра-
фик) — 4-минутное осреднение.
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Предложенная выше простая модель, учи-
тывающая основной механизм роста возмуще-
ний, связанный как со сдвигом, так и с агео-
строфической компонентой скорости ветра 
в аПС, позволяет оценить их характерные 
масштабы и ориентацию. Максимум энергии 
таких возмущений сдвигается по волновым чи-
слам с ростом безразмерного горизонтального 
волнового числа α. Так при α = 1.2 максимум 
роста соответствует возмущениям повернутым 
под углом –20o ÷ –30 ° по отношению к ветру 
с вертикальным волновым числом, близким 
к 4. При дальнейшем увеличении поперечного 
волнового числа α = 3 возмущения ориенти-
рованы уже под положительным углом (~15 °) 
по направлению к ветру и с вертикальным 
волновым числом 5. Соответственно, для мас-
штабов возмущений (стриков) в нижней части 
аПС получаются оценки их размеров – поряд-
ка 100–200 м по вертикали и 300–600 м по го-
ризонтали. Подобные масштабы отмечаются 
и для экспериментальных данных о структуре 
поля ветра в нижней части аПС, полученных 
в 2017, 2018 гг. в летнее время на цимлянской 
научной станции иФа им. а.М. Обухова Ран 
при акустическом зондировании атмосфе-
ры доплеровским трехкомпонентным мини-
содаром высокого разрешения [36]. Схожие 
пространственные распределения получались 
в [44].
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A simple model for the development of submesoscale perturbations in the atmospheric boundary lay-
er (ABL) is proposed. The growth of perturbations is associated with the shear algebraic instability of the 
wind velocity profile in the atmospheric boundary layer (ABL). For the scales of optimal perturbations 
(streaks) in the lower part of the ABL, estimates of their sizes were obtained – about 100-200 m verti-
cally and 300-600 m horizontally. Similar scales are noted for experimental data on the structure of the 
wind field in the lower part of the ABL, obtained in 2017, 2018 in the summer at the Tsimlyansk Scientific 
Station at the acoustic sounding of the atmosphere by the Doppler three-component minisodar of high 
resolution.
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