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ее обычными дневными значениями, что отмеча-
лось ранее [38]. Спиральность достигает значений
0.8 м/с2 (см. рис. 7а, 7б для Калмыкии, 28 июля, и
для Цимлянска, 18 августа).

Для Шпицбергена образование структур в поле
скорости АПС происходит на высоте до 50 м, что
характерно для полярных широт (см. рис. 7в). На-
дежность полученных данных в большинстве слу-
чаев ограничена значением высоты примерно в
100 м из-за больших акустических шумов, вызван-
ных ветром.

Средние значения спиральности для крупно-
масштабных движений – 0.3–0.6 м/с2 – на порядок
превосходят ее независимо измеренные турбулент-
ные значения [13, 14, 39].

Прослеживается хорошая связь средней по
слою спиральности и энергии – суммы квадратов
скоростей всех трех компонент скорости ветра
(см. рис. 8).

Отметим, что полученные в экспериментах зна-
чения средней по слою спиральности в АПС близки
к теоретическим оценкам турбулентной спирально-
сти и составляют примерно 0.02–0.12 м/с2.

Проведено исследование возможности приме-
нимости формулы (4), для идеализированной эк-

мановской модели, для оценки интегральной спи-
ральности. Результаты, представленные на рис. 9,
иллюстрируют хорошую корреляцию рассчитан-
ной интегрированием (3) интегральной спираль-
ности (Hint (3)) и полусуммы квадратов компонент
геострофической скорости ветра (Hint); для экма-
новского пограничного слоя зависимость между
двумя этими величинами впервые показана в [10].
Коэффициенты корреляции для Калмыкии и Цим-
лянска рассчитаны для каждого случая и близки к
единице. На рис. 9 показаны результаты для 29, 30 и
31 июля 2007 г., Калмыкия: r29 = 0.7234; r30 = 0.6717;
r31 = 0.7722; 4, 9, 15 августа 2012 года, Цимлянск:
r4 08:00–16:00 = 0.7887; r9 00:00–02:00 = 0.9121; r9 09:00–16:00 =
= 0.9325; r15 12:00–21:00 = 0.7189.

Интегральная спиральность, рассчитанная по
формуле (4), сравнивается с результатами расче-
тов модели WRF. Результаты выборочно показа-
ны на рис. 10 для 29 июля 2007 г. В целом, резуль-
таты расчетов с усвоением данных содара ближе к
найденным ранее оценочным значениям спи-
ральности, чем результаты расчетов без усвоения
данных содара.

Рис. 8. Связь средней по слою спиральности и удельной кинетической энергии, Калмыкия, 25.07.07. Значения средней
по слою спиральности умножены на 200 для более удобного сравнения.
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Рис. 9. Связь интегральной спиральности Hint (3) и суммы квадратов компонент геострофической скорости ветра Hint
для 29 июля (а), 30 июля (б) и 31 июля (в) 2007 г., Калмыкия; 4 августа (г), 9 августа (д), 15 августа (е) 2012 г., Цимлянск.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе по результатам трех натурных
экспериментов по акустическому зондированию
атмосферного пограничного слоя, выполненных
в ИФА им. А.М. Обухова РАН, получены значе-
ния спиральности крупномасштабных движений,
лежащих в диапазоне абсолютных значений 0.3–
0.6 м/с2, и средней по слою спиральности в атмо-
сферном пограничном слое – 0.02–0.12 м/с2. На
основе полученных данных по градиентам скоро-
сти и известным значениям турбулентных напря-
жений Рейнольдса возможно провести оценку
коэффициентов полуэмпирической модели тур-
булентности с параметризацией турбулентной
спиральности [12, 18].

Показана связь средней по слою спиральности
и кинетической энергии.

В условиях отсутствия сильной конвекции об-
наружена хорошая корреляция хода интеграль-
ной спиральности с ходом квадрата скорости вет-
ра на верхних уровнях зондирования (400–600 м),
которая при данных условиях может с достаточ-
ной точностью заменить ход квадрата скорости
геострофического ветра. Это позволяет упростить
процедуру построения глобального и региональ-
ного поля спиральности, в частности, при реше-
нии прогностических задач. Эмпирические значе-
ния интегральной спиральности верифицирова-
лись при помощи открытой исследовательской
негидростатической мезомасштабной атмосфер-

ной модели WRF с использованием усвоения
данных акустического зондирования.

Приносим благодарность М.В. Курганскому
и Л.О. Максименкову за поддержку, конструк-
тивные замечания и интерес к работе. Основное
исследование было выполнено при поддержке
Российского научного фонда (проект № 14-27-
00134). Эксперимент 2012 года и обработка его
данных проводились при поддержке РФФИ
(№ 12-05-10043-к и № 13-05-00846). Численное
моделирование проводилось при поддержке
РФФИ (проект № 14-05-00847).
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Abstract⎯Distributions of the velocity-field helicity in the atmospheric boundary layer have been obtained
from acoustic sounding data. The helicity of large-scale motions (0.3–0.6 m/s2) exceeds (by an order of mag-
nitude) its independently measured turbulent values, which are close to helicity averaged over the layer (0.02–
0.12 m/s2). In the absence of strong convection, there is good correlation between helicity and wind velocity
squared at upper sounding levels of 400 to 600 m. 
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