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Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñ ðàçëè÷íîé ñòðóê-

òóðîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåíû êîìïîíåíòû òåíçîðà àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè. Îïðåäåëå-
íû èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èçìåðå-
íèé. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðåæèìîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ñòàòèñòèêó êîìïîíåíòîâ òåí-
çîðà àíèçîòðîïèè. Îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ òåíçîðà  
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, òóðáóëåíòíîñòü, ïðèçåìíûé ñëîé, òåíçîð àíèçîòðîïèè; atmosphere, turbu-
lence, surface layer, anisotropy tensor. 

 
Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ ïîëåé 
âåêòîðà âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû, à òàêæå ïîñòðîåíèå àäåêâàòíûõ 
ìîäåëåé èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àêòóàëüíû 
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà óæå èìåþùèéñÿ 
áîëüøîé îáúåì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðàáîò â äàííîé îáëàñòè çíàíèé. Ýòî ñâÿçàíî, â ÷à-
ñòíîñòè, ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì ñòðóêòóðû ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ôîðìèðîâàíèå òóðáó-
ëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëåé âåòðà è òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà. Â ñâÿçè ñ ìíîãîîáðàçèåì òèïîâ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñ-
òàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åí-
íûõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.  

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñî 
ñòðóêòóðîé òóðáóëåíòíûõ ïîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ïîëÿ 
âåòðà. Òåíçîð àíèçîòðîïèè, õàðàêòåðèçóþùèé ñòà-
òèñòè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ, âõîäèò âî ìíî-
ãèå òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðî-
öåññû òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà òåïëà, èìïóëüñà  
è ïðèìåñåé â àòìîñôåðå [1, 2].  

Îòìåòèì ëèøü íåñêîëüêî ïðèëîæåíèé, ãäå òåí-
çîð àíèçîòðîïèè âûñòóïàåò â êà÷åñòâå âàæíîãî ôóíê-
öèîíàëà ïðè ðåøåíèè çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå 
[1] ôîðìóëèðóåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ òåíçîðà 
àíèçîòðîïèè è îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ãåíåðàöèÿ äèññèïàöèè 
îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì àíèçîòðîïèè â òåíçîðå òóð-
áóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, òåíçîð àíèçîòðîïèè èñïîëü-  
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çóåòñÿ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè êîððåëÿöèé «ãðàäèåíò 
äàâëåíèÿ – ñêîðîñòü». Â ðàáîòå [3] ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå òåíçîðà àíèçîòðîïèè äëÿ ïàðà-
ìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà ïðè 
LES-ìîäåëèðîâàíèè â ôèçèêå êëèìàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì. Â [4, 5] îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
âòîðîãî è òðåòüåãî èíâàðèàíòîâ òåíçîðà äëÿ äèàã-
íîñòèêè òèïà òóðáóëåíòíîñòè. Âàæíûì ôàêòîðîì 
ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñòåïåíè àíèçîòðîïèè òóð-
áóëåíòíîñòè è ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àòìîñôåðíîé îï-
òèêè, î ÷åì ãîâîðèòñÿ, íàïðèìåð, â [6, ãë. 5].  

Ìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü ïåðå÷åíü ïðî-
áëåì, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî êîððåêòíîå 
çàäàíèå òåíçîðà àíèçîòðîïèè. Íî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
íàòóðíûõ äàííûõ ïî êîìïîíåíòàì óêàçàííîãî òåí-
çîðà, íà íàø âçãëÿä, ïîêà íå äîñòàòî÷íî äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ñäåëàíû 
îöåíêè ýëåìåíòîâ òåíçîðà àíèçîòðîïèè â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîìïîíåíòîâ âåê-
òîðà âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Âåêòîð 
âåòðà îïðåäåëÿëñÿ ïðîäîëüíîé (âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
îñíîâíîãî ïîòîêà), ïîïåðå÷íîé è âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùèìè. 

Ïðèáîðíîå îáåñïå÷åíèå  
è ìåñòà ïðîâîäèâøèõñÿ íàáëþäåíèé 

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà èñ-
ïîëüçîâàëèñü óëüòðàçâóêîâûå ìåòåîñòàíöèè (ÓÇÌ) 
òèïà «Ìåòåî-2» [7]. ×àñòîòà ðåãèñòðàöèè äàííûõ 
ñîñòàâëÿëà îò 10,5 äî 11 Ãö. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
ìàòåðèàë ïîëó÷åí â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî ëàíä-
øàôòà (ïóíêò íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé» ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ, ïîëÿíà íà áåðåãó ð. Îáü, îêðóæåííàÿ ëåñîì 
íà óäàëåíèè îò òî÷êè ðàçìåùåíèÿ ÓÇÌ ïðèìåðíî 
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100 ì, âûñîòà ðàçìåùåíèÿ ÓÇÌ 5 è 10 ì) è íà óð-
áàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè (ã. Òîìñê, Àêàäåìãî-
ðîäîê; êðûøà ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ, âûñîòà ðàçìåùåíèÿ ÓÇÌ 17 ì íàä óðîâíåì 
çåìëè è 5 ì íàä óðîâíåì êðûøè). Ôîòîãðàôèè 
óêàçàííûõ ìåñò íàáëþäåíèé ìîæíî íàéòè â [8]. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñóòî÷íûå çàïèñè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà 
öèôðîâîì íîñèòåëå, â òîì ÷èñëå êîìïîíåíòîâ âåê-
òîðà âåòðà Vx (íàïðàâëåíèå «þã–ñåâåð»), Vy (íà-
ïðàâëåíèå «âîñòîê–çàïàä») è Vz (íàïðàâëåíèå 
«ñíèçó ââåðõ»). 

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  

Îáðàáîòêà íàêîïëåííîãî àðõèâà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.  
Â îáùèõ ÷åðòàõ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñëåäóþùåì. Èñõîäíàÿ âûáîðêà (ñóòî÷íîé äëè-
òåëüíîñòè) äåëèòñÿ íà èíòåðâàëû âðåìåíè T(tn), 
ãäå tn – íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè (íàïðèìåð, 
ìîìåíò îêîí÷àíèÿ òåêóùåãî èíòåðâàëà îáðàáîòêè), 
è íà êàæäîì èíòåðâàëå îïðåäåëÿþòñÿ «ìãíîâåííûå» 
çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé U1 è ïîïåðå÷íîé U2 ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âåêòîðà âåòðà. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ U3 = Vz èçâåñòíà èçíà÷àëüíî. Ìû èñïîëüçóåì 
òåðìèí «âûáîðêà», ïîíèìàÿ ïîä ýòèì äèñêðåòíûé 
ðÿä çíà÷åíèé Ui, õîòÿ è ïîëüçóåìñÿ äàëåå «íåïðå-
ðûâíûì» ïðåäñòàâëåíèåì ôóíêöèé îò âðåìåíè Ui(t).  

Ñäåëàåì íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
êîìïîíåíòîâ U1 è U2. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïðî-
åêöèè «ìãíîâåííîãî» âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîãî âåò-
ðà íà îñè «òåêóùåé» ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé 
ñ íàïðàâëåíèåì ñðåäíåãî çà èíòåðâàë âðåìåíè 
T(tn) âåêòîðà âåòðà. Â íàøèõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóëàõ 
çíàê «+» ñîñòàâëÿþùåé U2 ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíå-
íèþ «ìãíîâåííîãî» âåêòîðà âåòðà âïðàâî îò ñðåäíå-
ãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà, à çíàê «–» – âëåâî. Ýòî ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ, 
ñîäåðæàùèõ ñîñòàâëÿþùóþ U2. Êðîìå òîãî, îáðà-
òèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
U1 ìîæåò èìåòü êðàòêîâðåìåííûå îòðèöàòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ (êàê ïðàâèëî, íà èíòåðâàëàõ T, ãäå ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü ìàëà, à «ìãíîâåííîå» íàïðàâëåíèå 
âåòðà ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè).  

Íàëè÷èå íèçêî÷àñòîòíûõ («ìåäëåííûõ») âà-
ðèàöèé â îáðàáàòûâàåìûõ âûáîðêàõ Ui(t) ìîæåò 
îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå èñêàæàþùåå âëèÿíèå íà 
îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, ïîýòîìó 
äàííûå âàðèàöèè öåëåñîîáðàçíî èñêëþ÷àòü èç èñ-
õîäíûõ çíà÷åíèé Ui(t). Êàê ïðàâèëî, ýòî äîñòèãà-
åòñÿ ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëüòðîâ 
âåðõíèõ ÷àñòîò. Ìû èñïîëüçîâàëè îäèí èç åãî íàè-
áîëåå ïðîñòûõ âàðèàíòîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â öåí-
òðèðîâàíèè èñõîäíîé âûáîðêè Ui(t) ñêîëüçÿùèì 
ñðåäíèì ( )i SU t   ñ òðåáóåìûì âðåìåííûì ïåðèîäîì 
îñðåäíåíèÿ («ñãëàæèâàþùèì îêíîì») S. Îïèñàí-
íóþ  ïðîöåäóðó  ôèëüòðàöèè  ìîæíî  çàïèñàòü  â  âèäå 

 ( ) ( ) ( ) .i i i Su t U t U t      

Â ïîëó÷åííûõ ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
( )iu t  (ì/ñ) â ñóùåñòâåííîé ìåðå ïîäàâëÿþòñÿ âñå 

÷àñòîòû ñ ïåðèîäàìè êîëåáàíèé, ðàâíûìè è ïðå-
âûøàþùèìè S.  

Öåëåñîîáðàçíî òàêæå íà âñåõ ëîêàëüíûõ èí-
òåðâàëàõ îöåíèâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
T(tn) ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíîå öåíòðèðîâàíèå 
âûáîðêè ( )iu t  îáû÷íûì âûáîðî÷íûì (àðèôìåòè÷å-
ñêèì) ñðåäíèì * ( ):T im u  

 * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).i i T i i i S T iu t u t m u U t U t m u          (1) 

Åñëè íàëè÷èåì íèçêî÷àñòîòíûõ âàðèàöèé â âû-
áîðêå Ui(t) íà èíòåðâàëå îáðàáîòêè T(tn) ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü (íàïðèìåð, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ T ), 
òî îïåðàöèþ öåíòðèðîâàíèÿ èñõîäíîé âûáîðêè 
Ui(t) ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ìîæíî íå ïðîâîäèòü. 
Äîñòàòî÷íî íà êàæäîì èíòåðâàëå T(tn) îãðàíè-
÷èòüñÿ öåíòðèðîâàíèåì âûáîðêè Ui(t) åå âûáîðî÷-
íûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì * ( ),T im U  ò.å. èñïîëüçîâàòü 
ôîðìóëó 

 *( ) ( ) ( ).i i T iu t U t m U   (2) 

Ìû ïðèìåíÿëè îáà óêàçàííûõ ïîäõîäà. 
Ïîñëå òîãî êàê íà èíòåðâàëå T ñôîðìèðîâàíû 

âûáîðêè ui, ìîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíû ýëåìåíòîâ 
òåíçîðà àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè, îïðåäåëÿåìûå 
êàê [1]: 
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ãäå ij  – ñèìâîë Êðîíåêåðà; ij i ju u   – îäíîòî-
÷å÷íûå öåíòðàëüíûå ìîìåíòû. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ òóðáóëåíòíîñòè E îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Çäåñü 2
i  – äèñïåðñèè ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ: 2 .i i iu u   
Òåíçîð ñèììåòðè÷åí (bij = bji). Ïðè ýòîì ñëåä 

òåíçîðà (ñóììà äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ) ðàâåí 
íóëþ. Â ñëó÷àå èçîòðîïèè ïîëÿ âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè âñå ýëåìåíòû bij òåíçîðà äîëæíû áûòü 
ðàâíû íóëþ (äèñïåðñèè âñåõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
âåòðà îäèíàêîâû, âçàèìíûå êîððåëÿöèè êîìïîíåí-
òîâ ðàâíû íóëþ).  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû âðå-
ìåííûå ðàçâåðòêè ïðîäîëüíîé U1 è ïîïåðå÷íîé U2 
ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà âåòðà íà ïðîòÿæåíèè 2 ÷ 
èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòû èõ ñãëàæèâàíèÿ ñêîëüçÿùèì 
ñðåäíèì 1 SU   è 2 SU   ïðè S = 30 ñ. Ãðàôèêè U1 
è 1 SU   ïðèíóäèòåëüíî ñìåùåíû ïî îñè îðäèíàò íà 
3 åäèíèöû ââåðõ äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè.  

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè E ïî 
èíòåðâàëàì âðåìåíè T = 10 ìèí äëÿ òîãî æå ýïè-
çîäà, êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñ. 1, à. Òåìíûå çíà÷êè 
ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà îöåíêè E ïðîâîäèëèñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ui áåç âû÷èòàíèÿ ñêîëüçÿùåãî 
ñðåäíåãî,  à  ñâåòëûå  –  ñ  âû÷èòàíèåì  ïðè  S = 30 c.  
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Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíàÿ U1 è ïîïåðå÷íàÿ U2 ñîñòàâëÿþùèå 
ñêîðîñòè âåòðà, çíà÷êè – èñõîäíûå äàííûå, ñâåòëûå ëè-
íèè – ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå ïðè S = 30 c (a); êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè (á); çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà b12  
 ïðè T = 10 ìèí (â) 

 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçìåí÷èâîñòè bij íà ðàçíûõ 

èíòåðâàëàõ âðåìåíè (ðèñ. 1, â) ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòà b12 íà îòðåçêàõ âðåìåíè  

 

T = 10 ìèí äëÿ ýòîãî æå ýïèçîäà. Òåìíûå çíà÷êè – 
íåò âû÷èòàíèÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, ñâåòëûå –  
ñ âû÷èòàíèåì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïðè S = 30 ñ. 
Ñïðàâà îòäåëüíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ïðèâåäåííûì íà ãðàôè-
êàõ çíà÷åíèÿì b12. Èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îò-
êëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ïîêàçàíû îòðåçêàìè.  

Îòìåòèì ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè E ïîñëå 19 ÷ (ñì. ðèñ. 1, á), êîãäà 
ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû íà÷èíàåò ïðèîáðåòàòü 
óñòîé÷èâóþ ñòðàòèôèêàöèþ è íàïðÿæåíèÿ Ðåéíîëüä-
ñà îñëàáåâàþò. Òàêèå «âñïëåñêè» óðîâíÿ E â ïðè-
çåìíîì ñëîå õàðàêòåðíû äëÿ ïðîöåññîâ ëîêàëüíîé 
ïî âðåìåíè ïåðåñòðîéêè îñíîâíîãî ïîòîêà âåòðà 
(íàïðàâëåíèÿ è/èëè ñêîðîñòè). Ýòè ïðîöåññû ñòè-
ìóëèðóþò ïîâûøåíèå äèñïåðñèé êîìïîíåíòîâ âåê-
òîðà âåòðà è ìîãóò âèäîèçìåíèòü èõ âçàèìíûå êîð-
ðåëÿöèè. Ëîêàëüíîñòü âî âðåìåíè óêàçûâàåò íà 
ïðîÿâëåíèå íåêèõ «ìåñòíûõ» ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ, 
íàïðèìåð, ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû îêðóæàþ-
ùåé òî÷êó íàáëþäåíèÿ ìåñòíîñòè (ñ ìàñøòàáàìè 
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîò èëè òûñÿ÷ ìåòðîâ). Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü êîìáèíàöèåé 
âëèÿíèÿ ð. Îáü è îêðóæàþùåãî ïóíêò íàáëþäåíèÿ 
ëåñà (ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïî èçìåðåíè-
ÿì 13.08.2013 ã. íà âûñîòå 5 ì â ïóíêòå íàáëþäå-
íèÿ «Ôîíîâûé»). 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ijb  ñâÿçàíî ñ èíòåðâàëîì 
âðåìåíè, ïî êîòîðîìó ïîëó÷åíà îöåíêà, ïîýòîìó 
õàðàêòåðíîå («óñòîé÷èâîå») ñðåäíåå çíà÷åíèå èñ-
ñëåäóåìîãî ýëåìåíòà bij äëÿ êîíêðåòíîãî ïóíêòà 
íàáëþäåíèé äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ çà äîñòàòî÷íî 
äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ïî íàøèì îöåíêàì – çà 10–
15 ñóò (äëÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ bij ýòîò ïåðèîä ìîæåò 
áûòü ðàçíûì). Äàííûé âûâîä èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2,  

 
Ðèñ. 2. «Íàêàïëèâàþùèåñÿ» ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îjb  (ñèìâîëû – èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà 33)b

5*. 
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ãäå ïðåäñòàâëåíû «íàêàïëèâàþùèåñÿ» ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ˆ ,ijb  îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëå  
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ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ïóíêòå 
íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé» íà âûñîòå 5 ì çà ïåðèîä  
ñ 9 àâãóñòà ïî 7 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. (ïðèìåðíî 687 ÷ 
íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé, T = 10 ìèí, 4 121 âû-
áîðêà). Âû÷èòàíèå ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî íå ïðèìå-
íÿëîñü [èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà (2)]. Ñîãëàñíî 
ðèñ. 2 íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ M â ñóììå 
(4) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îjb  óæå ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿåòñÿ è îáåñïå÷èâàåò îöåíêó õàðàêòåðíîãî äëÿ 
äàííîãî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ .ijb  
Äëÿ ïðèìåðà ñèìâîëàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòà b33, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëàñü îöåíêà 33

ˆ .b  

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýëåìåíòîâ bij 
òåíçîðà àíèçîòðîïèè 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âëèÿíèå ìåòîäèêè îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îöåíêè ñðåä-
íèõ (õàðàêòåðíûõ äëÿ ïóíêòà íàáëþäåíèé) çíà÷å-
íèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ýëåìåíòîâ 
bij. Ïîä ìåòîäèêîé îáðàáîòêè çäåñü ïîíèìàþòñÿ 
âûáîð äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà îáðàáîòêè T è ïðè-
ìåíåíèå (èëè íåïðèìåíåíèå) ïðîöåäóðû óäàëåíèÿ 
èç èñõîäíîé âûáîðêè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì «ñãëàæèâàþùåãî îêíà» äëèòåëüíî-
ñòüþ S.  

Ïðèìåíåíèå ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò, ò.å. 
ôîðìóëû (1), ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé ( )ijb  íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ 11b  è 33,b  çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
óìåíüøàþòñÿ (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ñ óìåíü-
øåíèåì S. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû èëè ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñÿò îò S (êàê 13,b  22b  è 23),b  èëè çàâèñÿò 
ñëàáî (êàê 12).b  Èëëþñòðàöèåé äàííîãî âûâîäà 
ñëóæèò ðèñ. 3, à, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé» ñ 22 ñåí-
òÿáðÿ ïî 6 îêòÿáðÿ 2009 ã. (âûñîòà èçìåðåíèé 5 ì; 
ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé 303 ÷). Âû-
÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè çíà÷åíèÿõ S  îò 30 äî 
240 ñ. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ïî ôîðìóëå (2), ò.å. áåç âû÷èòàíèÿ ñêîëüçÿùåãî 
ñðåäíåãî (áåç ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò).  

Ïîÿñíèì ïðè÷èíó ïðèìåðíîãî ïîñòîÿíñòâà 
äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà 22b  ïðè S > 30 c. Ïðèìå-
íåíèå ôèëüòðàöèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äèñïåð-
ñèé 2.i  Èçìåíåíèå 2

1,  2
2  è 2

3  ïðè óìåíüøåíèè 
S ïðîèñõîäèò ñ ðàçëè÷íûì «òåìïîì» (ýòî ñâÿçàíî 
ñî ñïåöèôèêîé ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ 
âåêòîðà âåòðà). Ïî ýòîé ïðè÷èíå îòíîøåíèÿ 2 2/ ,i j   
ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè êîòîðûõ ôîðìèðóþò âåëè-

÷èíû ,ijb  èçìåíÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó ñ óìåíüøåíèåì 
S. Äëÿ ýëåìåíòà 22b  õàðàêòåðíà òàêàÿ êîìáèíàöèÿ, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî åãî ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ïðè S > 30 c. È òîëüêî äëÿ ôèëüòðîâ, êîòî-
ðûå îñòàâëÿþò ëèøü ñàìûå âûñîêî÷àñòîòíûå ïóëü-
ñàöèè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà (S < 30 c), çíà-
÷åíèÿ 22b  íà÷èíàþò èçìåíÿòüñÿ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
äðóãèõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðà 11(b  è 33)b  
ìåíÿþòñÿ ñðàçó æå, êàê òîëüêî ïðèìåíÿåòñÿ ôèëüò-
ðàöèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ëþáûõ âåëè÷èíàõ 
«ñãëàæèâàþùåãî îêíà» S âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî 

11 22 33 11 22 33 0.b b b b b b        
Äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíîãî èíòåðâàëà îáðàáîò-

êè T (â ïðåäåëàõ 2–20 ìèí) ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò 
íà âåëè÷èíû .ijb  Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3, á.  
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Ýëåìåíòû òåíçîðà àíèçîòðîïèè

T = 10 ìèí 

Âû÷èòàíèÿ  ñêîëüçÿùåãî 
ñðåäíåãî íåò 

S = 30 c   
S = 120 c 

S = 60 c   
S = 240 c 
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T = 2 ìèí    
T = 5 ìèí    
T = 10 ìèí 
T = 20 ìèí 

S = 60 c 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ òåíçîðà bij: ïðè 
T = 10 ìèí è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ S (a); ïðè S = 60 ñ  
è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ T (á). Ïóíêò íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé»  
 (22.09–06.10.2009); âûñîòà 5 ì 
 

Ðàññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå âåëè÷èí T è S íà 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ýëåìåíòîâ bij. 
Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:  

1) íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ÑÊÎ ýëåìåíòîâ bij  
è èõ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò S íàáëþäàþòñÿ ó ýëå-



 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè êîìïîíåíòîâ òåíçîðà àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 693 
 

ìåíòîâ òåíçîðà bi3, ôîðìèðóåìûõ ñ ó÷àñòèåì âåð-
òèêàëüíûõ ïóëüñàöèé âåòðà;  

2) ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ S âåëè÷èíû 
ÑÊÎ ýëåìåíòîâ bij óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèòåëüíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî èíòåðâàëà T;  

3) ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ T  âåëè÷èíû 
ÑÊÎ ýëåìåíòîâ bij óìåíüøàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì S 
(ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå îá ýëåìåíòàõ bi3).  

Ýòè âûâîäû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, íà êîòîðîì 
ïðåäñòàâëåíû ÑÊÎ ýëåìåíòîâ bij, îïðåäåëåííûå ïî 
òîìó æå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìàòåðèàëó, ÷òî è äàí-
íûå íà ðèñ. 3. 
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S = 60 ñ
S = 120 ñ 
S = 240 ñ 
Âû÷èòàíèÿ 
cêîëüçÿùåãî 
ñðåäíåãî íåò 

T = 20 ìèí      T = 10 ìèí 

 

Ðèñ. 4. ÑÊÎ ýëåìåíòîâ òåíçîðà bij ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ 
T è S. Ïóíêò íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé» (22.09–06.10.2009);  
 âûñîòà 5 ì 

 
Èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèçóþò 

îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ìåòîäèêè îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé  
è ÑÊÎ ýëåìåíòîâ bij òåíçîðà àíèçîòðîïèè. Ëîãè÷-
íûì èòîãîì áûëà áû ðåêîìåíäàöèÿ ïî âûáîðó îï-
òèìàëüíûõ çíà÷åíèé T è S ïðè âû÷èñëåíèÿõ bij. 
Îäíàêî êàêîãî-ëèáî îáîñíîâàííîãî êðèòåðèÿ äëÿ 
òàêîãî âûáîðà íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå ðå-
çóëüòàòîâ ìû äàòü íå ìîæåì. Âîïðîñ îá îïòèìàëü-
íûõ äëèòåëüíîñòÿõ èíòåðâàëà îáðàáîòêè è ñïîñîáàõ 
ôèëüòðàöèè äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Âîïðî-
ñû ôèëüòðàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ, íàïðèìåð, â [1, 9].  

Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
äëÿ ýëåìåíòàðíûõ èíòåðâàëîâ îáðàáîòêè T = 10 ìèí 
è áåç ïðèìåíåíèÿ âû÷èòàíèÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî 
[èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (2)]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
âñå ýëåìåíòû bij èìåþò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ijb  è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå ÑÊÎ.  
 Ðàññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå íà ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ è ÑÊÎ ýëåìåíòîâ bij óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ íà-
áëþäåíèé. Ïðåæäå âñåãî, ïðèâåäåì îöåíêè äëÿ 
ðàçíûõ âûñîò èçìåðåíèé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ íà äâóõ óðîâíÿõ 
(5 è 10 ì) áûëè ïðîâåäåíû íàìè òîëüêî â ïóíêòå 

íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé» ñ èþëÿ ïî ñåíòÿáðü 2013 ã. 
(îáùàÿ äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé íà êàæäîì óðîâ-
íå 1 040 ÷). Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ bij õîòÿ è ñëàáî, íî çàâèñÿò îò 
âûñîòû èçìåðåíèé. Èëëþñòðàöèåé âûâîäà ñëóæèò 
ðèñ. 5, ãäå ñïëîøíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ijb  (êâàäðàòû – 5 ì, çâåçäî÷êè – 
10 ì), à îòðåçêàìè – èõ ÑÊÎ (5 ì – ñàìûå äëèí-
íûå «êðûøêè» îòðåçêîâ, 10 ì – ñàìûå êîðîòêèå). 
Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ýëåìåí-
òîâ òåíçîðà àíèçîòðîïèè îò âûñîòû èçìåðåíèé òðå-
áóþò áîëåå îáøèðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà, âêëþ÷àÿ äðóãèå ñåçîíû ãîäà è ðàñøèðåííûé 
íàáîð âûñîò.  
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ ýëåìåíòîâ òåíçîðà bij íà 
âûñîòàõ 5 è 10 ì â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé»,  
 à òàêæå íà âûñîòå 17 ì – «Òîìñê» 
 

Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ijb  ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Îäíàêî ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèé «Ôîíîâûé» (èþëü–ñåíòÿáðü 2013 ã.) è  «Òîìñê» 
(àâãóñò 2013 ã., âûñîòà èçìåðåíèé 17 ì, 744 ÷ íà-
áëþäåíèé), èìåþùèõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íóþ ñòðóê-
òóðó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, äåìîíñòðèðóþò 
âûñîêóþ ñòåïåíü áëèçîñòè .ijb  Áîëåå òîãî, âàðèàöèè 

ijb  (õàðàêòåðèçóåìûå âåëè÷èíîé ÑÊÎ) íàä óðáàíè-
çèðîâàííîé òåððèòîðèåé äàæå íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì 
íàä åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì. Èëëþñòðàöèåé ýòî-
ãî âûâîäà ñëóæèò ðèñ. 5, ãäå îêðóæíîñòÿìè ïîêà-
çàíû çíà÷åíèÿ ijb  â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê»,  
à çíà÷åíèÿ ÑÊÎ ijb  äëÿ äàííîãî ïóíêòà – îòðåç-
êàìè ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì «êðûøêè». 

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû 
òîëüêî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî 
âûÿñíèòü, êàêîâî âëèÿíèå ñåçîíà ãîäà íà îöåíêè 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ÑÊÎ ýëåìåíòîâ .ijb  Íàìè áûëè 
îáðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ñ ÿíâàðÿ ïî àâãóñò 2013 ã. â ïóíêòå íàáëþäå-
íèÿ «Òîìñê» (ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé 
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5 808 ÷). Îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷åíèÿ ijb  ñëàáî çàâèñÿò 
îò ñåçîíà íàáëþäåíèé, à ÑÊÎ ijb  èìåþò íåêîòîðóþ 
çàâèñèìîñòü îò ñåçîíà, íåñêîëüêî óìåíüøàÿñü  
â çèìíèå ìåñÿöû (ðèñ. 6).  
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Ðèñ. 6. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (à) è ÑÊÎ (á) ýëåìåíòîâ òåíçî-
ðà bij â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» â ðàçëè÷íûå ìåñÿöû 
2013 ã. Ñâåòëûìè çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷å- 
 íèÿ è ÑÊÎ bij çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü 
àíàëèç âëèÿíèÿ óñëîâèé èçìåðåíèé íà âåëè÷èíû 
ýëåìåíòîâ òåíçîðà àíèçîòðîïèè, â ÷àñòíîñòè, ðàñ-
ñìîòðåòü ñâÿçü bij ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè 
(ñ òèïîì ñòðàòèôèêàöèè, ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíè-
åì ïðèçåìíîãî âåòðà), ïðîâåñòè àíàëèç âçàèìîñâÿçè 
âòîðîãî è òðåòüåãî èíâàðèàíòîâ òåíçîðà àíèçîòðî-
ïèè è ò.ï. Îäíàêî ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò îòäåëüíûå çàäà÷è è íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû 
íå ïðîâîäèëèñü.  

Äàëåå ñîïîñòàâèì íàøè äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè 
äðóãèõ àâòîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî íàì íå óäàëîñü íàéòè 
â ëèòåðàòóðå ïîäðîáíûõ ñâåäåíèé ïî ýëåìåíòàì bij, 
çàäàííûì ôîðìóëîé (3) è èçìåðåííûì â íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ. Â òî æå âðåìÿ îïóáëèêîâàíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû îöåíîê îäíîòî÷å÷íûõ öåíòðàëü-

íûõ ìîìåíòîâ ,ij i ju u   êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóð-
áóëåíòíîñòè E, îòíîøåíèé /ii jj   è äðóãèõ âåëè-
÷èí, ñâÿçàííûõ, â êîíå÷íîì èòîãå, ñ ýëåìåíòàìè 
òåíçîðà àíèçîòðîïèè. Â ýòîé ñâÿçè ìû èñïîëüçîâà-
ëè äëÿ ñðàâíåíèÿ îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåí-
òîâ òåíçîðà àíèçîòðîïèè.  

Ðàíåå â íàøèõ ðàáîòàõ [10, 11] óæå ïðîâîäè-
ëîñü ñîïîñòàâëåíèå äèñïåðñèé êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
âåòðà è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ïî-
ëó÷åííûõ â óêàçàííûõ âûøå ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, 
ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, ïîýòîìó ñîñðåäîòî-
÷èìñÿ ëèøü íà ñðàâíåíèè /ii jj   è / .ij E  Ïðåæäå 
âñåãî, ñîøëåìñÿ íà ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå  
â [12, òàáë. 4.5], ãäå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû 11 11 / /k kk k        
(k = 2, 3), ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû. Íå âäà-
âàÿñü â äåòàëè ïðèâåäåííûõ â [12] çíà÷åíèé 21  
è 31, óêàæåì, ÷òî îíè èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíàõ 
0,5  21  1,0 è 0,3  31  2,4 (âêëþ÷àÿ òåîðåòè÷å-
ñêèå îöåíêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ðàç-
íûõ òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû). Âû÷èñëåíèå 
ýòèõ æå âåëè÷èí ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ íàáëþäåíèé 
äàåò ñëåäóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ (óêàçàíû 
ñî çíàêîì ±):  

1) ïóíêò íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé», âûñîòà èç-
ìåðåíèé 5 ì, 21 = 0,97  0,29, 31 = 0,53  0,15; 
âûñîòà 10 ì, 21 = 0,96  0,28, 31 = 0,59  0,15;  
 2) ïóíêò íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» (àâãóñò 2013 ã.), 
âûñîòà 17 ì, 21 = 0,93  0,22, 31 = 0,58  0,11.  
 Çàìåòèì, ÷òî ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà èíòåðâàë T = 10 ìèí è âû÷èòàíèå ñêîëüçÿ-
ùåãî ñðåäíåãî èç èñõîäíûõ çíà÷åíèé Ui íå ïðîâî-
äèëîñü. Åñëè æå ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàòü 
âû÷èòàíèå ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, òî îöåíêè 21  
è 31 ìîãóò èçìåíèòüñÿ, îñîáåííî 31. Íàïðèìåð, 
ïðè T = 10 ìèí è S = 120 ñ:  

1) ïóíêò íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé», âûñîòà èçìå-
ðåíèé 5 ì, 21 = 0,98  0,19, 31 = 0,66  0,13; âûñîòà 
èçìåðåíèé 10 ì, 21 = 0,98  0,18, 31 = 0,72  0,13;  
 2) ïóíêò íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» (àâãóñò 2013 ã.), 
âûñîòà èçìåðåíèé 17 ì, 21 = 0,96  0,15, 31 = 
= 0,68  0,1.  

Íàøè îöåíêè ïàðàìåòðà 21 ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïóëüñàöèè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî âåòðà â ïóíê-
òàõ íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé» è «Òîìñê» ñîèçìåðèìû 
ïî âåëè÷èíàì (ñðåäíåå çíà÷åíèå 21 ≈ 1). Òàêîé 
ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ «ïðåäåëüíûì» äëÿ äèàïàçîíà 21, 
îöåíèâàåìîãî â ðàáîòå [12]. Â òî æå âðåìÿ íàøè 
îöåíêè 31 óêëàäûâàþòñÿ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü äèà-
ïàçîíà 0,3  31  2,4 [12].  

Ñðàâíèì òåïåðü âåëè÷èíû 2 2 2
13 23,ˆ b b    ïðèâå-

äåííûå â ðàáîòå [13] (ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ  
è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòè-
ôèêàöèè), ñ íàøèìè îöåíêàìè 2̂  ïðè T = 10 ìèí 
è áåç âû÷èòàíèÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî èç èñõîäíûõ 
çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà Ui. Ñîãëàñíî 
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ðåçóëüòàòàì [13] çíà÷åíèÿ 2̂  â öåëîì íå ïðåâûøà-
þò 0,2, ïðè÷åì â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 

2̂  0,04. Ïî íàøèì îöåíêàì, âåëè÷èíà 2̂  òàêæå 
ïîä÷èíÿåòñÿ ïîñëåäíåìó íåðàâåíñòâó. Ýòî äåìîíñò-
ðèðóåò ðèñ. 7, ãäå ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 2.̂   

Îòìåòèì äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, êðè-
âûìè 1–3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåííûå 
ïî èçìåðåíèÿì ïðè âñåõ òèïàõ ñòðàòèôèêàöèè ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Åñëè æå âûäåëèòü ðå-
çóëüòàòû òîëüêî äëÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, òî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ýòîò 
âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì êðèâûõ 2 (âñå 
òèïû ñòðàòèôèêàöèè) è 4 (òîëüêî óñòîé÷èâàÿ ñòðà-
òèôèêàöèÿ) íà ðèñ. 7. Âî-âòîðûõ, îòìåòèì íàëè÷èå 
â íàøèõ ðåçóëüòàòàõ çàêîíîìåðíîñòè, óêàçàííîé  
â ðàáîòå [13]: óìåíüøåíèå âåëè÷èíû 2̂  ñ óâåëè÷å-
íèåì ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû. Ôðàãìåíò íà ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåò ñâÿçü 2̂  
ñ ïîòîêîâûì ÷èñëîì Ðè÷àðäñîíà Rf íà âûñîòå 10 ì  
â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé»: 

 3
*R / ,pf g zQ c u       

ãäå g = 9,81 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; 
 = 0,4 – ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; Q  – âåðòèêàëüíûé 
òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà, Âò/ì2;  – ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 
âûñîòå èçìåðåíèé z; cp = 1006 – óäåëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, 
Äæ/(êã  Ê);  – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3; 

*u  – äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ. Îòìå÷åííàÿ çà-

êîíîìåðíîñòü áûëà õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèé. 

Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè íà-
øèõ îöåíîê bij åùå îäíèì ðåçóëüòàòîì, ïðèâåäåí-
íûì â ðàáîòå [13]. Îí ñâÿçàí ñ «âåðòèêàëüíîé àíè-
çîòðîïèåé», îïðåäåëÿåìîé â [13] ïàðàìåòðîì 
Az = Ez/E, ãäå 2

30,5 .zE    Ñîãëàñíî [13] ïðè óñ-
òîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè âåëè÷èíà Az íå ïðåâûøàåò 
0,2. Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ îöåíîê áîëüøèíñòâî 
(85–95% â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïðîâîäèâøèõñÿ 
íàáëþäåíèé) âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé Az òàêæå íå 
ïðåâûøàþò óêàçàííîé âåëè÷èíû. Èíòåãðàëüíûå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Az, ïî íàøèì èçìåðåíèÿì, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.  

Îòìåòèì îñîáåííîñòè ñâÿçåé ïàðàìåòðà Az ñ ïî-
òîêîâûì ÷èñëîì Ðè÷àðäñîíà Rf ïðè óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Â ïóíê-
òå íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâûé» âåëè÷èíà Az èìååò òåí-
äåíöèþ ê óáûâàíèþ ñ óâåëè÷åíèåì Rf. Ýòî æå äå-
ìîíñòðèðóþò è ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â [13]. 
Îäíàêî â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» èìååò ìåñòî 
îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ – íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå Az  
ñ óâåëè÷åíèåì Rf. Ýòè îñîáåííîñòè èëëþñòðèðóþò 
âðåçêè íà ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè 
T = 10 ìèí è áåç âû÷èòàíèÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî 
èç èñõîäíûõ çíà÷åíèé Ui. 

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå íàøèõ îöåíîê 1,k  2̂  
è zA  ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [12, 13] ïîäòâåðæäàåò, 
ïî íàøåìó ìíåíèþ, äîñòîâåðíîñòü èçëîæåííîãî 
âûøå ìàòåðèàëà ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì è ÑÊÎ ýëå-
ìåíòîâ bij òåíçîðà àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè. 

 

1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 
0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

È
íò

åã
ðà

ëü
í
àÿ

 ô
óí

êö
èÿ

 ð
àñ

ïð
åä

åë
åí

èÿ
 

2 ,
 %

 

2,  ì/ñ 

1

2

3

4

1E-3 0,01 0,1 1 10 
1E-5

1E-4

1E-3

0,1

 Rf 

2 

0,01

ˆ

ˆ 

ˆ  
Ðèñ. 7. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè 2:̂  1 – ïóíêò íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» (àâãóñò 
2013 ã.), âûñîòà 17 ì; 2, 3 – «Ôîíîâûé» (èþëü–ñåíòÿáðü 2013 ã.), âûñîòà 5 è 10 ì ñîîòâåòñòâåííî; 4 – òî æå, ÷òî äëÿ 
ïóíêòà 2, òîëüêî ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Ôðàãìåíò – çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 2̂  êàê ôóíêöèè Rf ïðè óñòîé÷èâîé  
 ñòðàòèôèêàöèè äëÿ ïóíêòà 3 



696 Ãëàäêèõ Â.À., Íåâçîðîâà È.Â., Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ô¸äîðîâ Â.À. 
 

 

  
  
  

 

 

 

 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
0,0            0,1           0,2           0,3            0,4           0,5            0,6          Rf 

È
í
òå

ãð
àë

üí
àÿ

 ô
óí

êö
èÿ

 ð
àñ

ïð
åä

åë
åí

èÿ
 A

z,
 %

 
1 

2 

3 
Az

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

 

Az

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

1E-3   0,01     0,1       1       10      Rf 

1E-3    0,01    0,1      1       10      Rf 

1

 

 

 

 

 

 

 

3 

 

Ðèñ. 8. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè Az; 1 – ïóíêò íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» (ÿíâàðü–àâãóñò 
2013 ã.), âûñîòà 17 ì; 2, 3 – «Ôîíîâûé» (èþëü–ñåíòÿáðü 2013 ã.), âûñîòà 5 è 10 ì ñîîòâåòñòâåííî. Ôðàãìåíòû – çíà÷å- 
 íèÿ ïàðàìåòðà Az êàê ôóíêöèè Rf ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè äëÿ ïóíêòîâ 1 è 3 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîäâîäÿ èòîã, êîðîòêî ñôîðìóëèðóåì îñíîâ-
íûå âûâîäû. Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ijb  ýëåìåíòîâ òåíçîðà àíèçîòðîïèè òóð-
áóëåíòíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìåñòà è âûñîòû íà-
áëþäåíèé (â ïðåäåëàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû), ñëàáî çàâèñÿò îò äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíîãî 
èíòåðâàëà îáðàáîòêè. Ïðèìåíåíèå ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî âû÷èòàíèÿ èç èñõîäíûõ äàííûõ «ìåäëåííûõ» 
èçìåíåíèé êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà (ïðèìåíåíèå 
ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò) ìîæåò èçìåíèòü çíà÷åíèÿ 

,ijb  îñîáåííî ïðè îöåíêàõ ýëåìåíòîâ 11b  è 33.b  
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëî-
íåíèÿ ýëåìåíòîâ bij, ïîëó÷åííûå îäíîâðåìåííî íà 
âûñîòàõ 5 è 10 ì íàä òåððèòîðèåé ñ åñòåñòâåííûì 
ëàíäøàôòîì, èìåþò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ, õîòÿ è íå 
ñóùåñòâåííûå. Ñðàâíåíèå ijb  è èõ ÑÊÎ, ïîëó÷åí-
íûõ â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî ëàíäøàôòà è íàä 
óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé, êàðäèíàëüíûõ îò-
ëè÷èé íå ïîêàçàëî. Òàêæå íåò ñóùåñòâåííûõ îòëè-
÷èé ijb  íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé â ðàç-
íûå ñåçîíû ãîäà. Ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä, ÷òî 
õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ òåíçîðà àíèçîòðî-
ïèè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé íàáëþäå-
íèé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îáëàäàþò, â îï-
ðåäåëåííûõ ðàìêàõ, óíèâåðñàëüíîñòüþ.  
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of turbulence anisotropy tensor in the atmospheric surface layer. 
Experimental data obtained in the surface atmospheric layer with different structures of the underlying 

surface have been used to calculate components of the turbulence anisotropy tensor. Mean values and standard 
deviations of these components have been determined for various measurement conditions. The influence of 
modes of experimental data processing on statistics of anisotropy tensor components has been considered.  
A high stability of mean values of the tensor components under various conditions is noted. 
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