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ИЗМЕРЕНИЯ АТМОСФЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ. СРАВНЕНИЕ ПРИБОРОВ
Атмосферная турбулентность — это хаотические пульсации (флуктуации) скорости ветра, температуры и влажности воз​духа, которые играют существенную, а в ряде случаев определяющую роль в формировании режима пограничного слоя атмосферы, способствуя интенсивному перемешиванию масс воздуха, переносу тепла, влаги, коли​чества движения, а также диффузии различных веществ с поверхности Земли в атмосферу.
Пульсации скорости ветра воздействуют на высотные сооружения, на условия взлета и посадки самолетов, поэтому в знании законов распреде​ления этих пульсаций в пространстве, их изменчивости во времени весьма заинтересованы проектировщики высотных сооружений и авиаторы. Сей​час уже хорошо известно, что высокочастотные (мелкомасштабные) пуль​сации температуры воздуха ответственны за явления дрожания и мерца​ния световых лучей, распространяющихся в турбулизированной атмосфе​ре. С этими явлениями сталкиваются астрономы и специалисты, исполь​зующие лазерную технику для связи и локации в атмосфере. Их интересуют методы прогнозирования интенсивности пульсаций температу​ры в различных условиях с целью оценок ожидаемых помех при распро​странении света в атмосфере.
Вместе с тем ученым и инженерам необходимо знать величины турбу​лентных потоков (тепла, влаги и количества движения), входящие во все схемы долгосрочных прогнозов погоды, глобальной циркуляции атмосферы и разрабатываемых ныне моделей климата1. В решении данной задачи помогла теория подобия Монина—Обухова, разработанная в 50-х годах для приземного слоя воздуха2. Эта теория позволила связать данные о средних значениях скорости ветра, температуры и влажности на несколь​ких высотах близ поверхности земли с величинами турбулентных потоков.
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Величины турбулентных потоков определяются как произведение пуль​саций вертикальной компоненты скорости ветра и горизонтальной (так определяется вертикальный поток количества движения, создаваемого трением ветра о поверхность земли); вертикальной компоненты скорости ветра и температуры (вертикальный поток тепла); вертикальной компо​ненты скорости ветра и влажности (вертикальный поток влаги — поток водяного пара, возникающего в результате испарений).

Для измерений пульсаций вертикальной и горизонтальной компонент скорости ветра применяются акустические анемометры. В этих приборах, впервые созданных советским ученым В. М. Бовшеверовым3, использует​ся известная из общих физических законов зависимость скорости распро​странения звука в воздухе от скорости ветра. Определения пульсаций температуры обычно производятся термометрами сопротивлений. Для измерений пульсаций влажности наиболее оптимальны оптические при​боры. Принцип их действия состоит в том, что излучение инфракрасного или ультрафиолетового источника, проходя через небольшой участок воз​душного пространства, поглощается парами воды и по величине ослабле​ния излучения определяется мгновенное содержание влаги в объеме воз​духа, через который распространялось это излучение.

Для экспериментального определения турбулентных потоков количест​ва движения, тепла и влаги необходимо также вычислить мгновенные по​парные произведения пульсаций компонент скорости ветра, температуры и влажности, а затем определить средние по времени значения этих про​изведений. Все эти операции выполняются приборами для статистического анализа случайных процессов: либо аналоговыми, позволяющими получать окончательные результаты вычислений в реальном масштабе времени не​посредственно в процессе измерений, либо цифровой вычислительной техникой с использованием магнитографов и ЭВМ.

Таким образом, измерения характеристик атмосферной турбулентно​сти требуют довольно большого комплекса зачастую уникальных приборов, а также организации специальных серий измерений, что доступно лишь ограниченному числу групп исследователей в некоторых странах.

Мы уже упоминали о теории подобия Монина—Обухова. Сейчас теория получила широкое экспериментальное подтверждение и признана во всем мире. Вместе с тем первые же попытки ее проверки на данных одновременных прямых измерений турбулентных потоков и вертикальных разных странах, привели к противоречивым результатам. Одной из возможных причин этого могли быть неучитываемые ошибки в методике измерений. Для выявления такого рода ошибок по предложению международного симпозиума по проблеме взаимодействия атмосферы и океана, состоявшегося в Киото в 1966 г., была осуществлена серия международных экспедиций, посвященных сравнению приборов и методик, используемых при измерениях характеристик атсоферной турбулентности.

Одна из первых таких экспедиций состоялась в Австралии в мае 1966 г. В ней участвовали известные австралийские и американские специалисты по изучению атмосферной турбулентности. Для сравнения были представлены акустический термометр — анемометр (США) и флаксатрон (Австралия). Флаксатроном определяли три компоненты скорости ветра с помощью малоинерционных вертушек пропеллерного типа, расположенных по трем ортогональным осям, с помощью термометра сопротивлений — температуру.

См.: Бовшеверов В.М., Воронов В.П. Акустический флюгер. — Изв. АН СССР, сер. геофиз., 1960, № 6, с. 882—885.
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Измерительные приборы были установлены на расстоянии 5 м друг от друга на высоте 4 м. Измерения проводились синхронно, и по полученным данным определя​лись величины турбулентных потоков тепла и количества движения. Наряду с пуль-сационными измерениями (пульсаций компонент скорости ветра и температуры) проводились градиентные измерения вертикальных профилей — средних значений скорости ветра и температуры на высотах от 0,25 м до 4 м. По градиентным измере​ниям на основе формул теории подобия рассчитывались турбулентные потоки тепла и количества движения, сопоставлявшиеся с данными их пульсационных измерений.
Результаты были весьма неожиданными. Оказалось, что величины тур​булентных потоков, полученные по данным прямых измерений с помощью разных приборов, существенно (в ряде случаев в два раза) различались между собой. Также различались и величины потоков, полученные по данным пульсационных и градиентных измерений. Был сделан вывод о нерепрезентативности измерений турбулентности в одной точке, посколь​ку уже на расстоянии всего в 5 м величины потоков отличаются друг от друга весьма значительно. Такой вывод ставил под сомнение любые даль​нейшие измерения характеристик турбулентности в приземном слое ат​мосферы, а поскольку участниками экспедиции были известные специа​листы, их вывод имел особый вес.
В австралийской экспедиции 1966 г. сопоставлялись разные по физи​ческим принципам измерительные приборы и остался невыясненным воп​рос о возможной расходимости результатов из-за различия характеристик этих приборов.
В 1968 г. в Канаде проводилось сравнение акустических анемометров, представленных канадским Университетом Британской Колумбии (УБК) и Институтом физики атмосферы (ИФА) АН СССР. В экспедиции помимо специалистов УБК и ИФА приняли участие представитель Института океанологии АН СССР и группа сотрудников Вашингтонского универси​тета (США), занимавшаяся градиентными измерениями.
Наблюдения велись над морской поверхностью с неподвижной платформы, установленной в морском заливе вблизи Ванкувера. Сходимость результатов была существенно лучше, нежели в австралийском эксперименте. Среднеквадратичные значения пульсаций вертикальной компоненты скорости ветра по данным анемо​метра УБК и ИФА различались не более чем на 10%, а горизонтальной компонен​ты - не более чем на 40% (в среднем - на 20%) •
Детальный анализ данных измерений, в частности временных спектров пульсаций компонент скорости ветра и температуры, позволил выявить и некоторые недостатки приборов. Было установлено, например, что аку​стический термометр — анемометр УБК дает заметные ошибки в опреде​лении пульсаций температуры и турбулентных потоков тепла; в дальней​шем исследователи во всех странах отказались от использования акусти​ческого метода для определения пульсаций температуры. Были также обнаружены недостатки и в акустических анемометрах ИФА, связанные с тонким эффектом влияния аэродинамической тени миниатюрных прием​ников на результаты измерений потоков количества движения. В резуль​тате конструкция датчиков акустических анемометров ИФА была несколь​ко видоизменена, и этот эффект был полностью устранен.
Следующая экспедиция была проведена в июне — июле 1970 г. в Со​ветском Союзе на Цимлянской научной станции ИФА АН СССР. Помимо сотрудников ИФА здесь собрались ученые Австралии, Канады и США, включая почти всех участников первой австралийской экспедиции. Для сравнения были представлены модернизированные акустические анемо​метры ИФА, акустические анемометры японской фирмы «Кайо-Денки» (представлены канадской группой), австралийские флаксатроны для из-
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мерений пульсаций трех компонент скорости ветра и температуры. В этой экспедиции сравнивались также приборы для измерений вертикальных профилей средних значений скорости ветра и температуры: чашечные анемометры и проволочные термометры (ИФА), датчики которых были экранированы от Солнца, чашечные анемометры и малоинерционные про​волочные термометры сопротивленрш без защитных экранов (США). ИФА представил свои аналоговые приборы для статистической обработки ре​зультатов измерений в реальном масштабе времени.
Первые же результаты измерений показали, что спектры пульсаций вертикальной компоненты скорости ветра, полученные по данным изме​рений акустическими анемометрами (ИФА и «Кайо-Денки») и пропеллер​ными анемометрами (Австралия), значительно различаются по форме. Причем. спектры, полученные по данным пропеллерных анемометров, существенно отклонялись от «закона —5/3» Обухова, тогда как все дру​гие спектры хорошо подчинялись этому закону. Такое несоответствие результатов измерений известному физическому закону позволило обна​ружить принципиальную ошибку в работе пропеллерных анемометров при измерении ими пульсаций вертикальной компоненты скорости ветра. Эта ошибка приводила, в частности, к тому, что величины турбулентных потоков тепла и количества движения заметно занижались.
Обнаружилось также различие в абсолютных значениях пульсаций компонент скорости ветра, полученных с помощью акустических анемо​метров ИФА и «Кайо-Денки». В полевых условиях была разработана и применена система абсолютной калибровки акустических анемометров, позволившая выявить ошибку в градуировке анемометра «Кайо-Денки». После устранения этой ошибки результаты измерений пульсаций ком​понент скорости ветра с помощью акустических анемометров того и дру​гого типа дали хорошее совпадение.
Затем был проведен эксперимент по проверке репрезентативности одноточечных измерений характеристик атмосферной турбулентности. Для этого два комплекта приборов устанавливались на различных рас​стояниях друг от друга (от 1 до 150 м) и с их помощью измерялись вели​чины турбулентных потоков тепла и количества движения. Эксперимент показал, что величины потоков, измеренные в пределах указанных рас​стояний, практически не зависят от расстояния. Таким образом был деза​вуирован вывод, сделанный первой австралийской экспедицией, о нере​презентативности одноточечных измерений характеристик атмосферной турбулентности.
Сравнение приборов для градиентных измерений показало ошибку в определении градиентов температуры американским комплектом при​боров, связанную с незащищенностью температурного датчика от сол​нечной радиации. Введение противосолнечного экрана устранило эту ошибку.
В 1976 г. экспедиционные работы снова проводились в Австралии. Помимо австралийских ученых в экспедиции приняли участие специали​сты Канады, США, СССР и Японии. Наряду с акустическими анемомет​рами и термометрами сопротивления были широко представлены приборы для измерений пульсаций влажности и потоков водяного пара. Пульса​ции влажности определялись оптическими приборами с инфракрасными (СССР и Австралия) и ультрафиолетовыми (США) излучателями. Япо​ния представила психрометрические измерители пульсаций влажности, включающие два идентичных 'малоинерционных термометра сопротивле​ния, один из которых смачивался дистиллированной водой. В электрон​ной схеме такого гигрометра решалось психрометрическое уравнение, в результате чего на выходе прибора получался сигнал, пропорциональный
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влажности воздуха. Австралийская группа работала с пульсапионными приборами, а также с лизиметром, позволяющим измерять поток водя​ного пара. Лизиметр представлял собой установленный на высокочув​ствительных весах массив почвы весом Юте ненарушенным внешним покровом. Вырезанный участок почвы находился на уровне остального грунта, а весы — под его поверхностью. Изменение веса почвы в лизи​метре определялось количеством испарившейся влаги.
Было представлено несколько установок для измерений вертикальных профилей средних значений скорости ветра, температуры и влажности. Скорости ветра на разных высотах измерялись чашечными анемометрами, средние значения температуры — термометрами сопротивлений и кварце​выми термометрами. Наряду с акустическими приборами для измерений пульсаций продольной компоненты скорости ветра испытывались мало​инерционные миниатюрные чашечные анемометры (США). Величины дисперсий пульсаций скорости ветра по данным акустических и чашеч​ных анемометров дали хорошее согласие между собой.
Использование довольно мощной для полевых условий ЭВМ, установ​ленной в автофургоне, позволяло получать непосредственно в процессе измерений основные характеристики турбулентности по данным всех из​мерительных приборов, а также обрабатывать результаты градиентных измерений.
Существенное внимание было уделено сравнению приборов для изме​рений пульсаций влажности. Оптические приборы дали удовлетворительно совпадающие между собой результаты, а потоки влаги, измеренные с их помощью, в среднем хорошо соответствовали потокам влаги, измеренным лизиметром. Данные психрометрических датчиков и оптических прибо​ров существенно расходились. Спектральный анализ результатов измере​ний пульсаций влажности позволил найти причину ошибок, присущих психрометрическим датчикам. Эти ошибки, как оказалось, обусловлены инерционностью смачиваемых термометров, составляющих одно из основ​ных звеньев психрометрических приборов.
Две международные экспедиции с примерно одинаковой программой были проведены в 1979 и 1981 гг. В Боулдари (США) в августе—сентябре 1979 г. приехали ученые Англии, Канады, Польши, Финляндии, Франции, ФРГ, Швейцарии, Швеции, Японии. В экспедиции, состоявшейся в июле— августе 1981 г. в СССР в Цимлянске (МЭСП-81), участвовали ученые из социалистических стран — ГДР, Польши, Чехословакии и в качестве на​блюдателей — из Болгарии. В задачи обеих экспедиций входило сравне​ние различных вариантов приборов для локальных измерений характери​стик атмосферной турбулентности и профилей скорости ветра и темпера​туры, а также интенсивно развивающихся сейчас новых дистанционных методов измерений — зондирование атмосферы с помощью акустических
локаторов (содаров).
В содарах звуковой импульс с частотой колебаний около 2 кГц излучается в атмосферу узконаправленной антенной. Эти колебания рассеиваются и отражаются температурно неоднородными участками атмосферы. Отраженный звуковой сигнал улавливается приемной антенной содара. Интенсивность отраженного сигнала зави​сит от интенсивности пульсаций температуры в том объеме атмосферы, в котором рассеивается сигнал, а доплеровское смещение частоты принятого сигнала пропор​ционально скорости перемещения этого объема. По анализу сигналов содара опре​деляются профили интенсивности пульсаций температуры и средней скорости ветра вдоль линии распространения звуковой волны. Ориентируя антенну (обычно излу​чающая и приемная антенны в содарах совмещены) под различными углами к го​ризонту, можно определять профили вертикальной и горизонтальной компонент средней скорости ветра на разных высотах.
Измерения атмосферной турбулентности
93
Экспедиция МЭСП-81 была организована Комиссией многостороннего сотрудничества академий наук социалистических стран по комплексной проблеме «Планетарные геофизические исследования» (КАПГ). Помимо сравнения различных методов измерений физических характеристик атмо​сферы экспедиция занималась также экспериментальной проверкой раз​личных моделей приземного слоя атмосферы, используемых сейчас для оценок турбулентных потоков по данным градиентных наблюдений.
Сравнение локальных методов измерений проводилось с помощью но​вых модификаций акустических анемометров (ГДР и СССР), пропеллер​ных анемометров (Чехословакия) и термоанемометров (Польша), термо​метров сопротивления (ГДР и СССР) для измерений пульсаций и средних значений температуры и чашечных анемометров (ГДР, Польша, СССР) для измерений средних значений скорости ветра. Дистанционное зондиро​вание атмосферы осуществлялось с помощью содаров, представленных СССР  (конструкции ИФА) и Чехословакией (производства США).
Существенный фактор успеха таких сравнительных измерений — воз​можность детальной обработки (в том числе статистической) большого количества результатов измерений (в каждую серию измерений длитель​ностью 32 мин. со всех датчиков поступало до нескольких сот тысяч чи​сел). Успешно справиться с этой задачей экспедиции помогло использо​вание систем автоматической обработки данных, созданных в ИФА на базе отечественных микроЭВМ Д-3-28. Применение указанных систем в соче​тании с регистрацией сигналов на магнитной пленке и последующей их обработкой на микроЭВМ и на больших ЭВМ позволило уже в ходе экспе​диции получить основные результаты измерений в окончательном виде.
Сопоставление данных акустического зондирования и локальных мето​дов измерений свидетельствует, что содары уже сейчас обеспечивают на​дежную информацию о вертикальных профилях средней скорости ветра до высот в несколько сот метров. Получено хорошее совпадение результа​тов измерений и показана возможность дистанционного определения ха​рактеристик пульсаций температуры, интересующих специалистов по распространению света в турбулизированной атмосфере.
По многочисленным данным одновременных измерений величин тур​булентных потоков тепла и количества движения и вертикальных профи​лей средних значений скорости ветра и температуры воздуха были про​ведены сравнительные оценки шести моделей приземного слоя атмосферы, предложенные советскими и зарубежными учеными. Все модели дают при​мерно одинаковые точности расчета по ним величин турбулентных пото​ков, а коэффициенты корреляции величин, рассчитанных по этим моделям потоков, с величинами потоков, измеренными прямыми методами, во всех случаях близки к 0,8.
Международные экспедиции, посвященные сравнению приборов, позво​лили выявить и устранить скрытые недостатки различных методов и при​боров, разработанных для измерений ряда важнейших физических харак​теристик атмосферы; они способствовали получению сопоставимых ре​зультатов измерений, проводимых в разных странах с помощью различных приборов. Вместе с тем эти экспедиции в значительной степени активизи​ровали развитие исследований важнейших физических процессов в при​земном слое атмосферы с помощью новых физических методов измерений, таких как акустические анемометры, оптические гигрометры и содары. Сравнение величин турбулентных потоков, полученных как по данным их прямых измерений, так и путем расчетов по данным градиентных измере​ний, позволило оценить точность различных моделей приземного слоя атмосферы, используемых в настоящее время для таких расчетов.
УДК 621.317.792
