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Аннотация
Рассматривается связь флуктуаций потенциальной

температуры и скорости звука σ2c в устойчиво стратифи-
цированном атмосферном пограничном слое (АПС) с ки-
нетической энергией вихревых турбулентных флуктуа-
ций ET и скоростью их диссипации εv. Проведённые рас-
чёты ковариаций флуктуаций скорости звука и верти-
кальной компоненты скорости ветра показывают, что в
устойчиво стратифицированном пограничном слое на-
блюдается предельный переход к состоянию в котором
турбулентный поток тепла и поток импульса связаны
без каких-либо эмпирических коэффициентов. Предпо-
лагается, что этому состоянию соответствует вырожден-
ная функция распределения флуктуаций скорости зву-
ка. Предложен критерий характеризующий это состоя-
ние сильно устойчивой стратификации. На основе поня-
тия потенциально доступной энергии турбулентности,
связанной с адиабатическими флуктуациями давления,
рассмотрен баланс флуктуаций силы градиента давле-
ния и силы плавучести.

Турбулентный поток тепла и импульса в АПС:
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Сопоставление “потока тепла” (⟨c′sw′⟩ < 0) и
“потока импульса” (⟨u′w′⟩ = −v2∗)
при устойчивой стратификации:
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Примеры синхронного изменения турбулентных потоков в
приземном слое атмосферы по измерениям над ровной по-
верхностью в Cabauw (Нидерланды) в линейной (а) и лога-
рифмической (б) шкале. м2/с2. Май 2020 г. Высота 3 м (AGL)

Генерация адиабатических флуктуаций в АПС:
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κ2Φa(κ)dκ≪ εc ∼ ε′v в АПС

Эмпирическая функция распределения разницы
величин ⟨c′sw′⟩ − ⟨u′w′⟩) :
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Эмпирическая функция распределения по расчётам в усло-
виях устойчивой стратификации (⟨c′sw′⟩ < 0) за месяц измере-
ний. Cabauw (Нидерланды), май 2020 г., высота — 3 м
Анизотропия турбулентных флуктуаций в АПС:
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∼ σ2u ∼ σ2c > σ2w

10-3

10-2

10-1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

ET σc
2

10-4

10-3

10-2

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

День месяца. Май 2020
v*

2 0.4σw
2

Поведение кинетической энергии турбулентности ET и дис-
персии флуктуаций скорости звука σ2c (a) в сопоставлении с
потоком импульса v∗ и дисперсии вертикальной компонен-
ты скорости ветра σ2w в условиях устойчивой стратификации.
Cabauw (Нидерланды), май 2020 г., высота — 3 м.

Связь со скоростями диссипации:
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Связь кинетической энергии турбулентности ET и диспер-
сии флуктуаций скорости звука σ2c со скоростью диссипации
εv в условиях устойчивой стратификации, в линейной (a)
и логарифмической (б) шкале. м4/с4. Параметр γ̂ = 0.2м2/с.
Cabauw.
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Связь скорости диссипации c генерацией
флуктуаций скорости звука:
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Временной ход отношения скорости выравнивания флукту-
аций скорости звука εc и скорости диссипации кинетической
энергии турбулентности εv за месяц измерений в Cabauw на
высоте 3 м (а) Ниже показано детально соотношение потоков
тепла и импульса на интервале времени 4–9 мая в сравнении
с изменением превышения εc/εv > 1 (б)

Связь со спектральным разложением —
композицией спектров
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Резюме:
• при устойчивой стратификации в атмосферном
пограничном слое наблюдается сближение по-
ведения (временного изменения) кинетической
энергии турбулентности и дисперсии флуктуа-
ций скорости звука

• поток импульса, ρv2∗ , связывается с потоком теп-
ла: 5ρcs⟨c′sw′⟩

• средняя завихренность, обратнопропорциональ-
ная времени корреляции турбулентных вихрей,
τv = σ2v/2εv , стремиться к пропорциональности с
σ2c .

Наблюдаемые закономерности можно объяснить
анизотропией турбулентного перемешивания и
учётом роли адиабатических флуктуаций в пере-
носе энергии среднего течения по вертикали, а
энергии флуктуаций — по спектру.


