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Детектирование волновых структур

Lyulyukin V, Kallistratova M.,  Zaitseva D., Kuznetsov D., Artamonov A., Repina I., 
Petenko I., Kouznetsov R., Pashkin A. 2019: Sodar Observation of the ABL Structure 
and Waves over the Black Sea Offshore Site // Atmosphere 2019, V. 10. № 12. Paper 
811.

Petenko I., G. Casasanta, M. Kallistratova, V. Lyulyukin, C. Genthon, R. Sozzi, S. 
Argentini 2023: Kelvin-Helmholtz Billows in the Rising Turbulent Layer during Morning 
Evolution of the ABL at Dome C, Antarctica // Boundary-Layer Meteorology (2023) V. 
187. P. 163-192.
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Композитный анализ содарных данных

Lyulyukin V., Kouznetsov R., Kallistratova M. The composite shape and structure of braid 
patterns in Kelvin-Helmholtz billows observed with a sodar. J. Atmos. Oceanic Technol. —
2013. — V.30 — P. 2704-–2711.

Выделение субмезомасштабных возмущений из фоновой 
изменчивости профилей затруднено: для содарных данных 
типичное время осреднения, необходимое для достаточной 
статистической обеспеченности средних профилей, составляет 
порядка 10-30 минут

Позволяет выделить характерные паттерны в поле 
интенсивности эхосигнала

Восстановление тонкой динамической структуры. Выявление 
завихренности поля ветра
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Композитный анализ содарных данных
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Petenko I., Casasanta G., Bucci S., Kallistratova M., Sozzi R., Argentini S. 2020: Turbulence, Low-Level Jets, and Waves 
in the Tyrrhenian Coastal Zone as Shown by Sodar. // Atmosphere (MDPI) 2020, V. 11, No 1, paper 28.



Мотивация для новых исследований

Новые данные измерений, в том числе данные высокого разрешения (3 с по времени, 5 м по высоте) и 
данные из экспедиционных кампаний

Высокое разрешение позволяет перейти к нормализованным по масштабам композитным структурам

Необходимость анализа большого числа эпизодов для кластеризации типов вихревых структур

Восстановление двухмерного поля ветра в виде, пригодном для прямого сопоставления с 
результатами LES моделирования и форсинга моделей переноса примесей

Получение количественных оценок для структуры поля ветра

Параметризация обменных процессов в устойчивом АПС
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KHB type 1: «billows»
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KHB type 1: «billows». Композитное поле скоростей
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Средняя скорость потока Vmean — 8.8 м/c

Горизонтальная композитная скорость относительно 
средней скорости потока u — до 8 м/с

Вертикальная композитная скорость w — до 0.25 м/c



KHB type 1: «billows»
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Vmean = 6.8 м/c

u — до  7 м/с

w — до 0.37 м/c

Звенигород, 25.02.2022



KHB type 1.5: «stripes»
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Vmean = 15.9 м/c

u — до  16.5 м/с

w — до 1.5 м/c

Звенигород



KHB type 2: «cat eyes»
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KHB type 2: «cat eyes»
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Vmean = 5.4 м/c

u — до  4.6 м/с

w — до 1.4 м/c

Цимлянск, 11.08.2024



KHB type 2: «cat eyes»

13/18

Vmean = 6.3 м/c

u — до  6.1 м/с

w — до 0.9 м/c

Jiang, Q. Growth and Breakdown of Kelvin–Helmholtz Billows in the Stable 
Atmospheric Boundary Layer. Atmosphere 2024, 15, 220. 
https://doi.org/10.3390/atmos15020220 

Калмыкия, 01.08.2025



С чем сопоставлять?
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Nakanishi M., Shibuya R., Ito J., Niino H. Large-Eddy Simulation of a Residual Layer: 
Low-Level Jet, Convective Rolls, and Kelvin–Helmholtz Instability // Journal of the 
Atmospheric Sciences. — 2014. — Vol. 71, no. 12. — P. 4473–4491. — DOI: 
10.1175/JAS-D-13-0402.1.

LES симуляция остаточного слоя (residual layer) и EOF 
анализ для выделения вихревых структур

На рисунке — симуляция конвективных роллов ВЫШЕ 
ядра низкоуровнего струйного течения



С чем сопоставлять?
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Nakanishi M., Shibuya R., Ito J., Niino H. Large-Eddy Simulation of a Residual Layer: 
Low-Level Jet, Convective Rolls, and Kelvin–Helmholtz Instability // Journal of the 
Atmospheric Sciences. — 2014. — Vol. 71, no. 12. — P. 4473–4491. — DOI: 
10.1175/JAS-D-13-0402.1.

LES симуляция остаточного слоя (residual layer) и EOF 
анализ для выделения вихревых структур

На рисунке — симуляция конвективных роллов ВЫШЕ 
ядра низкоуровнего струйного течения

Конечно, не с этим!



С чем сопоставлять?
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EOF анализ показывал образование «KH 
vortices»  в областях с «KH like instability» под 
конвективными роллами и их динамическую 
связь



Наблюдения ВКГ на мезомасштабной сети 
зондирования в Московской области
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Заключение

18/18

Разработанный метод композитного осреднения содарных данных позволяет выделить регулярную вихревую

составляющую поля турбулентности и ветра из сильно зашумленных экспериментальных данных

Метод позволяет восстановить двумерную структуру поля скорости внутри волны Кельвина-Гельмгольца с высоким

разрешением и оценить циркуляцию воздушных масс в волновом слое.

Полученное композитное поле скорости может быть непосредственно сопоставлено с результатами LES моделирования и

использоваться в качестве форсинга модели переноса.

Работа выполнена при поддержке нранта РНФ 15-17-00060

Спасибо за внимание!


	Слайд номер 1
	Слайд номер 2
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Слайд номер 6
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11
	Слайд номер 12
	Слайд номер 13
	Слайд номер 14
	Слайд номер 15
	Слайд номер 16
	Слайд номер 17
	Слайд номер 18

