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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè è êîìïîíåí-

òîâ âåêòîðà âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé è åñòåñòâåííûì ëàíäøàô-
òîì. Ðàññìîòðåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ìàñøòàáîâ, à òàêæå èõ ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä â ðàçëè÷íûå ìå-
ñÿöû. Êðàòêî èçëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàííàÿ íà ðåçóëüòàòàõ 
ïàðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé èññëåäóåìûõ âåëè÷èí. 
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scale, surface layer, temperature, turbulence. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíå- 

íèåì â àòìîñôåðå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, òðåáóåò 
êîððåêòíîãî ó÷åòà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîëåé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà è âåêòîðà âåòðà. Â ÷àñòíîñòè, íåîá-
õîäèìà äîñòîâåðíàÿ îöåíêà õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíò- 
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýòèõ ïîëåé. Îäíèì èç âàæíûõ 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðó òóðáóëåíò- 
íîñòè, ÿâëÿåòñÿ åå âíåøíèé ìàñøòàá. Èçó÷åíèþ 
äàííîãî ïàðàìåòðà ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàáîò, îäíàêî èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè îñ-
òàþòñÿ àêòóàëüíûìè. Íàïðèìåð, âíåøíèå ìàñøòàáû 
òóðáóëåíòíîñòè («ëîêàëüíûå» è «èíòåãðàëüíûå») 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôàêòîð, êîòîðûé ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü ïðè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ [1–5],  
â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
è àäàïòèâíîé îïòèêè [6–10]. Êðîìå òîãî, ìàñøòàáû 
òóðáóëåíòíîñòè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â èçó÷åíèè  
è ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [11–15]. Áîëåå ïîäðîáíûé 
îáçîð ïóáëèêàöèé ïî êîíêðåòíûì ïðîáëåìàì îïðå-
äåëåíèÿ âåëè÷èí è ìåòîäèêàì ó÷åòà âíåøíèõ ìàñ-
øòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ìîæ-
íî íàéòè â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ. 

Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû âåëè÷èí âíåøíèõ 
ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè (ÂÌÒ), ìû ïîëàãàåì, ÷òî 
îáùàÿ ñòàòèñòèêà ÂÌÒ äëÿ ðàçíûõ ìåñò íàáëþäåíèÿ 
â ðàçíûå ñåçîíû è âðåìÿ ñóòîê ìîæåò îêàçàòüñÿ ïî-
ëåçíîé ïðè ïëàíèðîâàíèè è âûïîëíåíèè íàó÷íûõ  
è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü 
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íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà îáùåé ñòàòèñòèêè âåëè-
÷èí ÂÌÒ òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ 
ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì è íàä óðáàíèçèðîâàí-
íîé òåððèòîðèåé. Êîíêðåòíûå çàäà÷è ñâÿçàíû ñ îï- 
ðåäåëåíèåì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÂÌÒ, èõ ñðåä- 
íåãî (çà ìåñÿö) ñóòî÷íîãî õîäà è çàâèñèìîñòè îò 
âûñîòû â ïðèçåìíîì ñëîå. 

 

Èñõîäíûå äàííûå è ìåòîäèêà îöåíîê 
âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè 

 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëèñü 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òðåõ 
êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ 
«Òîìñê», «ÁÝÊ» è «Ôîíîâàÿ» ñ ïîìîùüþ óëüòðà-
çâóêîâûõ ìåòåîñòàíöèé (ÓÇÌ) «Ìåòåî-2» [16]. ×àñ-
òîòà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 10 Ãö. 

Ïåðâûé ïóíêò íàáëþäåíèÿ («Òîìñê») ñîîòâåòñò-
âóåò óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè. Îí ðàñïîëîæåí 
íà çàïàäíîé îêðàèíå ã. Òîìñêà (Àêàäåìãîðîäîê). 
ÓÇÌ ðàçìåùàëàñü íà ìà÷òå âûñîòîé 5 ì, ðàñïîëîæåí- 
íîé íà êðûøå ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
Îáùàÿ âûñîòà íàä óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè – îêîëî 17 ì. 

Âòîðîé ïóíêò íàáëþäåíèÿ («ÁÝÊ» – Áàçîâûé 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) ìîæíî 
îòíåñòè ê åñòåñòâåííîìó ëàíäøàôòó. Îí ðàñïîëîæåí 
âíå ãîðîäñêîé çîíû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøóþ 
ïîëÿíó, îêðóæåííóþ ëåñîïîñàäêàìè âûñîòîé 10–
15 ì. Â äàííîì ïóíêòå íà îäíîé ìà÷òå áûëè ðàç-
ìåùåíû äâå ÓÇÌ íà âûñîòàõ 5 è 10 ì. Â ïóíêòàõ 
«Òîìñê» è «ÁÝÊ» èçìåðåíèÿ âåëèñü êðóãëîñóòî÷íî 
è êðóãëîãîäè÷íî. 

Òðåòèé ïóíêò íàáëþäåíèÿ («Ôîíîâàÿ» – òåð-
ðèòîðèÿ îáñåðâàòîðèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) ðàñïîëîæåí  
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íà áîëüøîé ïîëÿíå, îêðóæåííîé ñ òðåõ ñòîðîí ëåñ- 
íûì ìàññèâîì (äåðåâüÿ âûñîòîé äî 15–20 ì), à ñ ÷åò-
âåðòîé ñòîðîíû – ð. Îáüþ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 

íà âûñîòàõ 5 è 10 ì (ÓÇÌ ðàçìåùàëèñü íà îäíîé 

ìà÷òå). Ñòàòèñòèêà âåëè÷èí ÂÌÒ â ïóíêòàõ «Òîìñê» 
è «ÁÝÊ» îïðåäåëÿëàñü ïî èçìåðåíèÿì ñ ÿíâàðÿ ïî 

äåêàáðü 2018 ã., à â ïóíêòå «Ôîíîâàÿ» – ñ èþëÿ  
ïî îêòÿáðü 2018 ã. 

Ïðåæäå ÷åì ïðåäñòàâèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, 
êðàòêî èçëîæèì èñïîëüçîâàííóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà 

ÂÌÒ. Âî-ïåðâûõ, íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè îï-
ðåäåëÿþòñÿ «ìãíîâåííûå» çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé U  
è ïîïåðå÷íîé V ñîñòàâëÿþùèõ âåòðà îòíîñèòåëüíî 

ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà «ñêîëüçÿùåì» èíòåð-
âàëå âðåìåíè Δt. Âî-âòîðûõ, ïîëó÷åííûå âûáîðêè 
«ìãíîâåííûõ» çíà÷åíèé U(t) è V(t), à òàêæå âåð-
òèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî âåêòîðà âåòðà W(t) 

è òåìïåðàòóðû âîçäóõà T(t) ñãëàæèâàþòñÿ ñêîëüçÿ-
ùèì ñðåäíèì ñ «âðåìåííûì îêíîì» δ. Îáîçíà÷èì 

ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ ( ),U t�

 ( ),V t�

 ( )W t�  è ( )T t�  ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïîñëå ýòîãî âûäåëÿþòñÿ òóðáóëåíòíûå 

ñîñòàâëÿþùèå ïîëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîìïî-
íåíòîâ âåêòîðà âåòðà: ( ) ( ) ( ),T t T t T t′ = −

�

 ( )u t′ = 
( ) ( ),U t U t= −

�

 ( ) ( ) ( ),v t V t V t′ = −
�

  ( ) ( ) ( ).w t W t W t′ = −
�  

Èìåííî ýòè âåëè÷èíû (òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè) 

ïîäâåðãàþòñÿ äàëüíåéøåìó àíàëèçó. 
Èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ 

ïóëüñàöèé è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïî íåé îöåíîê 
ÂÌÒ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ïîäõîäîâ áîëåå ïîäðîá-
íî ïðåäñòàâëåíû â [17–19]. Îòìåòèì, ÷òî êîððåêò-
íîìó âûäåëåíèþ òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èç îá- 
ùåãî ïîëÿ âàðèàöèé òîé èëè èíîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé âåëè÷èíû êàê ðàíåå, òàê è ñåé÷àñ óäåëÿåòñÿ 
áîëüøîå âíèìàíèå (ñì., íàïðèìåð, [20–24]). 

Îáðàòèìñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ìåòîäèêå îïðåäå-
ëåíèÿ ÂÌÒ. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ ìàñøòàáîâ: LT – 
ÂÌÒ òåìïåðàòóðû âîçäóõà; LU – ÂÌÒ ïðîäîëüíîé, 
LV – ïîïåðå÷íîé, LW – âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âåêòîðà âåòðà. Îñíîâîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÂÌÒ 
íà èíòåðâàëå âðåìåíè Δt ñëóæèò ôîðìóëà [25]: 
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 (1) 

ãäå X – òåìïåðàòóðà èëè êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà 
(T′, u′, v′, w′); 2

Xσ  – äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû X. Êîí-

ñòàíòà 

2

XC  (ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà) ïîÿâëÿåòñÿ 

ïîñëå ïàðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (ÑÔ) 
2( ) [ ( ) ( / )]XD X t X t Uρ = − + ρ  (â «èíåðöèîííîì» èí-

òåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè), ãäå ρ (ì) – ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ñäâèã, êîòîðûé ñâÿçàí ñî ñäâèãîì ïî âðåìåíè 
τ (ñ) è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíîãî âåòðà U  ôîð-
ìóëîé .Uρ = τ  ×åðòà íàä ñèìâîëàìè îáîçíà÷àåò 

ñðåäíåå çíà÷åíèå äàííîé âåëè÷èíû. Ïîäðàçóìåâà-
åòñÿ ñòàöèîíàðíîñòü è ýðãîäè÷íîñòü ñëó÷àéíîé âû-
áîðêè X. 

Îòíîñèòåëüíî ôîðìóëû (1) ñäåëàåì íåêîòîðûå 
ïîÿñíåíèÿ. Â ðàáîòàõ [26–28] ìû ïîêàçàëè, âî-ïåð- 
âûõ, ÷òî ÑÔ DX(ρ) íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè  

 
Δt äàëåêî íå âñåãäà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà 
àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé. Âî-âòîðûõ, ïðè óñïåøíîé 

àïïðîêñèìàöèè àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÑÔ 

ìîæåò èìåòü áîëåå ñëîæíûé âèä, ÷åì «ïðîñòîé» ñòå-
ïåííîé çàêîí DX(ρ) ∼ ρμ, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé ôîð-
ìóëû (1). Â îáîáùåííîì âèäå ïàðàìåòðèçàöèþ ÑÔ 
ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 2( ) ( ),X XD C G
μ

ρ ≈ ρ ρ  (2) 

ãäå áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ G(ρ) ðàâíà åäèíèöå ïðè 
ρ = 1 ì. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÔ â ôîðìå (2) 
îãðàíè÷èâàåòñÿ äèàïàçîíîì ñäâèãîâ 0 < ρ ≤ ρmax, 
âíå êîòîðîãî ôîðìóëà (2) óæå íå îáåñïå÷èâàåò àï-
ïðîêñèìàöèþ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè DX(ρ) ñ çà-
äàííîé òî÷íîñòüþ. Ïîñêîëüêó ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñòà-
öèîíàðíîñòü ôóíêöèè X(t), òî åå ÑÔ äîëæíà «íà-
ñûùàòüñÿ» (ñòàíîâèòüñÿ ïîñòîÿííîé) íà óðîâíå 2

2 Xσ  
â îáëàñòè ñäâèãîâ ρ > ρ

max
. Ðàçìåðíîñòü ñòðóêòóðíîé 

õàðàêòåðèñòèêè 

2

XC  îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòÿìè 
ìíîæèòåëÿ ρμ è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè DX(ρ). 

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñëåäîâàëî áû ïðåä-
ïîëîæèòü âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà 

 2 2( ) 2 ( )X X X XX
D C L G L

μ

ρ → ∞ = σ =  

è ðåøèòü äàííîå óðàâíåíèå (â îáùåì ñëó÷àå íåëè-
íåéíîå) îòíîñèòåëüíî LX. Îäíàêî ìû óïðîñòèëè ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷è è èñïîëüçîâàëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ LX 
ñîîòíîøåíèå âèäà (1) ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè κ. Ýòîò 
ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàêëîíó êàñàòåëüíîé  
ê îáîáùåííîé ÑÔ âèäà (2) â òî÷êå ρ = 1 ì. Ïðè ýòîì 
÷èñëîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 2

XC  çàäàåòñÿ ðàâíûì 
÷èñëîâîìó çíà÷åíèþ ÑÔ DX(ρ) ïðè ñäâèãå ρ = 1 ì 
(õîòÿ ðàçìåðíîñòè ýòèõ âåëè÷èí íå ñîâïàäàþò!). 
Îòìåòèì, ÷òî ðàâåíñòâî κ = μ âîçìîæíî òîëüêî â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ G(ρ) ≡ 1 íà âñåì èíòåðâàëå 
0 < ρ ≤ ρ

max. Ðåçóëüòàòû àïðîáèðîâàíèÿ èçëîæåííîé 
ìåòîäèêè ïðåäñòàâëåíû â [17]. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû LX çàâèñÿò, â òîì ÷èñëå, 
îò ñïîñîáà âûäåëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà, 
òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ïðè îáðàáîòêå èñõîä-
íûõ äàííûõ ñî çíà÷åíèÿìè èíòåðâàëîâ Δt (äëèòåëü-
íîñòü èíòåðâàëà îöåíêè) è δ (äëèòåëüíîñòü «ñãëà-
æèâàþùåãî îêíà» ïðè âû÷èñëåíèÿõ ).X�  Íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ Δt è δ íà LX ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêè îïóáëèêî-
âàíû â [19]. Ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì áûë ñäåëàí «îï-
òèìàëüíîé» âûáîð: Δt = 10 ìèí è δ = 2 ìèí. Òåì íå 

ìåíåå ñ÷èòàåì ïîëåçíûì ïðèâåñòè íåñêîëüêî ïðèìå-
ðîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ LX, âû÷èñëåííûõ ïðè ôèêñèðî-
âàííîì çíà÷åíèè Δt = 10 ìèí è íåñêîëüêèõ çíà÷å- 
íèÿõ δ: 1, 2 è 5 ìèí. Ýòè ïðèìåðû ïðèâåäåíû  

íà ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà íîÿáðü 2018 ã. â ïóíêòå 
íàáëþäåíèÿ «ÁÝÊ» (íà âûñîòàõ 5 è 10 ì). Óêàçàíû 
ñðåäíèå è ìåäèàííûå (çà ìåñÿö) çíà÷åíèÿ ìàñøòà-
áîâ LX. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü LX îò äëèòåëüíîñòè «ñãëàæèâàþùåãî îêíà» δ ïðè Δt = 10 ìèí íà âûñîòàõ 5 (à) è 10 ì (á) â ïóíêòå 
  íàáëþäåíèÿ «ÁÝÊ» â íîÿáðå 

 

Íàèìåíüøåå âëèÿíèå ðàçìåð «ñãëàæèâàþùåãî 
îêíà» îêàçûâàåò íà LW, íàèáîëüøåå – íà LU. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè δ = 5 ìèí 
â îòôèëüòðîâàííîé âûáîðêå îñòàþòñÿ âàðèàöèè  
ëîêàëüíîãî (êâàçèäåòåðìèíèðîâàííîãî) õàðàêòåðà, 
êîòîðûå çàìåòíî óâåëè÷èâàþò çíà÷åíèÿ LU. Âñå 
ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì Δt = 10 ìèí è δ = 2 ìèí. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìåäèàííûå çíà-
÷åíèÿ LX âñåãäà ìåíüøå ñðåäíèõ. Ýòî ãîâîðèò îá 

àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÌÒ, îñîáåííî äëÿ ïðî-
äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà âåòðà. 
Àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÌÒ îòìå÷àëàñü è äðó-
ãèìè èññëåäîâàòåëÿìè (ñì., íàïðèìåð, [2, 5, 8]).  
Â ýòîé ñâÿçè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îñíîâíîé àíàëèç 
ÂÌÒ ïðîâîäèòü ïî èõ ìåäèàííûì çíà÷åíèÿì, ÷òî, 
íà íàø âçãëÿä, ñòàòèñòè÷åñêè áîëåå êîððåêòíî. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåíÿâøåéñÿ ìåòîäèêîé ðàñ- 
÷åòà ÂÌÒ íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïðîâîäèëàñü 
àïïðîêñèìàöèÿ ÑÔ âåëè÷èíû X àíàëèòè÷åñêèì âû-
ðàæåíèåì íà êàæäîì «ýëåìåíòàðíîì» èíòåðâàëå îá-
ðàáîòêè Δt. Â ñëó÷àå, åñëè íà ýòîì èíòåðâàëå àïïðîê-
ñèìàöèÿ ÑÔ X ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ áûëà íåâîç-
ìîæíà, äàííûé èíòåðâàë èñêëþ÷àëñÿ èç äàëüíåéøåãî 

àíàëèçà (òîëüêî ïî êîíêðåòíîé âåëè÷èíå X!). Ïî 

ýòîé ïðè÷èíå ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü îöåíîê 

LX â ðàçíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ â ðàçíûå ñåçîíû 
îêàçàëàñü ðàçëè÷íîé. Äàííûé ôàêò èëëþñòðèðóåò 
òàáëèöà, â êîòîðîé ïðèâåäåíà ñòàòèñòèêà óñïåøíî-
ñòè ïàðàìåòðèçàöèè ÑÔ àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæå-
íèÿìè, à ñëåäîâàòåëüíî, è âîçìîæíîñòè îöåíîê ÂÌÒ 

ïî ôîðìóëå (1). Òàáëèöà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû â òðåõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè 
2018 ã. Äëÿ êàæäîãî ïóíêòà ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî  
 

 

Ñòàòèñòèêà óñïåøíûõ ïàðàìåòðèçàöèé ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 

Ìåñÿö 2018 ã. 
Ïóíêò Ïàðàìåòð 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

∑ 728 634 699 670 635 640 720 744 708 715 570 479 

T 65 77 75 80 80 85 82 84 82 77 52 70 

U 82 83 80 81 82 84 84 85 83 82 81 83 

V 90 87 94 96 94 95 94 94 95 96 93 90 

«Òîìñê» 

W 87 85 92 94 94 93 93 90 92 94 92 88 

∑ 714 655 682 658 547 668 706 621 691 688 600 377 

T 65 72 82 89 88 88 88 85 85 86 67 73 

U 80 71 83 90 93 85 84 74 81 90 85 70 

V 76 71 85 95 96 95 95 91 93 96 93 86 

«ÁÝÊ», 
10 ì 

W 78 71 84 95 96 93 93 89 92 96 93 83 

∑ 712 655 729 441 632 669 683 621 720 688 602 382 

T 51 69 79 87 81 85 82 82 80 83 61 55 

U 76 67 82 91 91 85 83 77 83 91 82 70 

V 77 67 82 92 92 89 88 82 87 92 78 70 

«ÁÝÊ», 
5 ì 

W 73 67 82 92 91 86 85 77 84 91 80 69 



 

 Ñòàòèñòèêà âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 215 
 

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë è ö û  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

∑      561 638 646 720 678   
T      83 85 84 84 88   
U      75 79 71 79 90   
V      87 91 88 90 96   

«Ôîíîâàÿ»,  
10 ì 

W      84 89 85 88 93   

∑      226 647 625 720 678   
T      82 84 84 83 85   
U      74 80 75 80 89   
V      81 83 80 85 92   

«Ôîíîâàÿ»,  
5 ì 

W      75 80 75 82 89   
 

îáðàáîòàííûõ ÷àñîâ (ïîìåñÿ÷íî; îêðóãëåííî; ñòðîêè 
ñ îáîçíà÷åíèåì ∑). Äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà óêàçàí 
ïðîöåíò âðåìåíè óñïåøíîé ïàðàìåòðèçàöèè åãî 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè â òåêóùèé ìåñÿö. 

Íà îñíîâàíèè òàáëèöû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî îöåíêà ÂÌÒ ïî èçáðàííîé ìåòîäèêå (÷åðåç ïà-
ðàìåòðû àïïðîêñèìèðóåìûõ ÑÔ) îáåñïå÷åíà, êàê 

ïðàâèëî, â 80 è áîëåå ïðîöåíòàõ âðåìåíè. Îäíàêî  
â çèìíèå ìåñÿöû óñïåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè íå-
ñêîëüêî ñíèæàåòñÿ, îñîáåííî äëÿ ïóíêòà íàáëþäåíèÿ 
«ÁÝÊ». Ïîëàãàåì, ÷òî â öåëîì ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñ- 
 

ïå÷åííîñòü îöåíîê äîñòàòî÷íà äëÿ ôîðìóëèðîâêè 

âûâîäîâ î ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÂÌÒ êîíòðî-
ëèðîâàâøèõñÿ ïàðàìåòðîâ âî âñåõ ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèÿ. 

Îäíà èç öåëåé àíàëèçà çàêëþ÷àëàñü â îöåíêå 
çíà÷åíèé ÂÌÒ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíêðåòíîãî 
ïóíêòà íàáëþäåíèÿ â ðàçíûå ñåçîíû íà çàäàííîé 
âûñîòå. Ðàññìàòðèâàëèñü ìåäèàííûå (çà ìåñÿö) çíà-
÷åíèÿ ÂÌÒ. Ýòè çíà÷åíèÿ äëÿ òðåõ ïóíêòîâ íàáëþ-
äåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, à–â. Óòî÷íèì, ÷òî ïðåä-
ñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû áåç ðàçäåëåíèÿ  
 

 

 

 
Ðèñ. 2. Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè (à–â) è ÑÊÎ îöåíîê (ã) 
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íà ñèíîïòè÷åñêèå ñèòóàöèè, âðåìÿ ñóòîê, ïî ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèþ âåòðà, à òàêæå áåç ðàçäåëåíèÿ 
ïî äðóãèì ôàêòîðàì, êîòîðûå ñïîñîáíû ïîâëèÿòü 
íà ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ òóðáóëåíòíîñòè. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ÷åòêî âûðà-
æåííîãî ñåçîííîãî õîäà ÂÌÒ íåò. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò ÂÌÒ òåìïåðàòóðû â ïóíêòå «Òîìñê»: ëåòîì 
îí çàìåòíî áîëüøå, ÷åì çèìîé. Íà ðèñ. 2 òàêæå ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî ðàçëè÷èå ÂÌÒ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ: 
âåðòèêàëüíûé âåòåð èìååò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ÂÌÒ, 
à ïðîäîëüíûé – íàèáîëüøèå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÂÌÒ 
òåìïåðàòóðû â öåëîì íåñêîëüêî áîëüøå ÂÌÒ âåð-
òèêàëüíîãî âåòðà, íî ìåíüøå ÂÌÒ ïîïåðå÷íîãî. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êàðäèíàëüíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó 
ÂÌÒ â ðàçíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ íåò, õîòÿ íåêî-
òîðûå îñîáåííîñòè (ñèñòåìàòè÷åñêèå) âñå æå èìåþò-
ñÿ. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòñÿ ê ÂÌÒ òåìïå-
ðàòóðû è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà âåòðà. 
  Ðàçáðîñ «ìãíîâåííûõ» çíà÷åíèé ÂÌÒ â òå÷åíèå 
ìåñÿöà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì è õàðàêòåðè- 
çóåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè (ÑÊÎ) 
îöåíîê. Íà ðèñ. 2, ã ïðèâåäåíû ÑÊÎ ÂÌÒ âåðòèêàëü- 
íîãî è ïðîäîëüíîãî âåòðà. Çíà÷åíèÿ ÑÊÎ ÂÌÒ 
òåìïåðàòóðû è ïîïåðå÷íîãî âåòðà ðàñïîëîæåíû 
ìåæäó íèìè. Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ÑÊÎ LV ñðàâíè-
ìî ñ ÑÊÎ LU. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñâÿçü ÂÌÒ ñ âûñîòîé èçìå-
ðåíèÿ. Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î çàâèñèìîñòè ÂÌÒ 
îò âûñîòû â ïðèçåìíîì ñëîå ìîæíî ïîëó÷èòü íà 
îñíîâàíèè ðèñ. 2, à, â, ãäå ïðèâåäåíû ìåäèàííûå 
çíà÷åíèÿ ÂÌÒ íà óðîâíÿõ 5 è 10 ì. Íåñìîòðÿ íà 
íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè, îòëè÷èÿ 
ÂÌÒ âñå æå èìåþòñÿ. Áîëåå íàãëÿäíî ýòî èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 3 ñ ãðàôèêàìè îòíîøåíèé ÂÌÒ íà âû-
ñîòå 10 ì ê ÂÌÒ (îäíîòèïíûì) íà âûñîòå 5 ì. 

 

 
Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå ìåäèàííûõ çíà÷åíèé ìàñøòàáîâ íà óðîâ- 
  íå 10 ì ê îäíîòèïíûì ìàñøòàáàì íà óðîâíå 5 ì 

 

Â ïóíêòàõ «ÁÝÊ» è «Ôîíîâàÿ» ìàñøòàáû LT  
è LW íà âûñîòå 10 ì âñåãäà áîëüøå, ÷åì íà âûñîòå 
5 ì. Â òî æå âðåìÿ ìàñøòàá LV íà âûñîòå 10 ì âñåãäà 
ìåíüøå, ÷åì íà âûñîòå 5 ì. Ìàñøòàá LU â ïóíêòå 
«ÁÝÊ» íà âûñîòå 10 ì íåñêîëüêî áîëüøå èëè ïî÷òè 

ðàâåí çíà÷åíèÿì íà âûñîòå 5 ì, à â ïóíêòå «Ôîíî-

âàÿ» – íàîáîðîò. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå çàâè-
ñèìîñòåé ÂÌÒ îò âûñîòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ  
â êàêîì-ëèáî ïóíêòå íàáëþäåíèé, äëÿ îïèñàíèÿ èõ 
ïîâåäåíèÿ â äðóãèõ ïóíêòàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèá-
êàì. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè îò âû-
ñîòû, ïîëó÷åííîé â êàêîì-ëèáî ìåñÿöå (ñåçîíå), äëÿ 
äðóãèõ ìåñÿöåâ òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì. 
  Ïîäâîäÿ ïðîìåæóòî÷íûé èòîã, ñðàâíèì ïðèâå-
äåííûå âûøå îöåíêè ÂÌÒ ñ îïóáëèêîâàííûìè â ëè-
òåðàòóðå â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. 
Â öèòèðîâàâøèõñÿ âûøå ïóáëèêàöèÿõ óêàçûâàåòñÿ, 
÷òî ýòè ìàñøòàáû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò åäèíèö  

äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. Ïðè ýòîì èõ ñðåäíèå 
(èëè ìåäèàííûå) çíà÷åíèÿ çà êàêîé-ëèáî ïåðèîä 
âðåìåíè îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ïåðåäåëàõ 5–50 ì  
â çàâèñèìîñòè îò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, [2, 3, 5, 8, 10]). 

Íå ðàçáèðàÿ â äåòàëÿõ òå èëè èíûå ñëó÷àè, åùå 
ðàç îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ÂÌÒ âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿþòñÿ èñïîëüçîâàâøåéñÿ ìåòîäèêîé àíà-
ëèçà òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èññëåäóåìîé âå-
ëè÷èíû. Ðàçëè÷èå â îöåíêàõ ÂÌÒ ïðè îáðàáîòêå 
îäíîé è òîé æå âûáîðêè ðàçíûìè ìåòîäàìè ìîæåò 
äîñòèãàòü ñîòåí ìåòðîâ, êàê ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî â [17, 18]. Èëëþñòðàöèåé äàííîãî âûâîäà 
ìîæåò ñëóæèòü ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû 
èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà LT 
ïî èçìåðåíèÿì â àâãóñòå 2018 ã. â ïóíêòå «ÁÝÊ» íà 
âûñîòå 10 ì. Îñü àáñöèññ ñîäåðæèò ðàçðûâ ñ èçìå-
íåíèåì ïîñëå íåãî øàãà øêàëû. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 ãðàôèêè ðàññ÷èòàíû ïî 
ôîðìóëå (1). Ãðàôèê 1 ïîëó÷åí â ïîëíîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èçëîæåííîé ìåòîäèêîé îöåíîê (κ = κvar  
ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà) ïðè Δt = 10 ìèí è δ = 2 ìèí. 
Ãðàôèê 2 îòëè÷àåòñÿ îò ãðàôèêà 1 òîëüêî òåì, ÷òî 
ðàññ÷èòàí ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè κ = 2/3 («êîë-
ìîãîðîâñêàÿ» òóðáóëåíòíîñòü). Â ñâîþ î÷åðåäü, ãðà-
ôèê 3 ïîëó÷åí ïî ôîðìóëå (1) ïðè κ = 2/3  

ñ èñïîëüçîâàíèåì «âûáîðî÷íîé» äèñïåðñèè 

2

Tmσ = 
2[ ( ) ] ,T t T= −  ãäå T – âûáîðî÷íîå ñðåäíåå (ñðåäíåå 

àðèôìåòè÷åñêîå) òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà èíòåðâàë 

îáðàáîòêè Δt = 10 ìèí. Î÷åâèäíî ñóùåñòâåííîå îò-
ëè÷èå (çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå) çíà÷åíèé ÂÌÒ LT 
â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, 
ïîëó÷åííûìè ïî ìåòîäèêå âûäåëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç èñõîäíîé âûáîðêè 
ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Êàê ïðàâèëî (â òîì ÷èñëå  
è â íåêîòîðûõ èç ïðîöèòèðîâàííûõ íàìè ñòàòåé), 
äëÿ ðàñ÷åòà ïðèìåíÿåòñÿ èìåííî òàêîé ïîäõîä, êî-
òîðûé ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì âíåøíèõ 
ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè. 

Îòìåòèì, ÷òî åñëè óâåëè÷èòü ðàçìåð «ñãëàæè-
âàþùåãî îêíà», ïðèìåíÿåìîãî äëÿ âûäåëåíèÿ òóð-
áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, òî è çíà÷åíèÿ âíåøíèõ ìàñ-
øòàáîâ íåñêîëüêî óâåëè÷àòñÿ. Ýòî äåìîíñòðèðóåò, 
â ÷àñòíîñòè, ðèñ. 1. Åùå îäíèì ïðèìåðîì ìîæåò 

ñëóæèòü ðèñ. 4, ãäå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê 4 èíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà LT,  
ïîëó÷åííûé ïî íàøåé ìåòîäèêå (ñ îöåíêîé ïàðàìåò-
ðà κ = κ

var
 â êàæäîì îáðàáîòàííîì èíòåðâàëå) ïðè 

Δt = 10 ìèí è δ = 5 ìèí. Íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå  
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Ðèñ. 4. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ðàçíûõ ïîäõîäàõ 
  ê åãî âû÷èñëåíèþ 

 

ìàñøòàáà (ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àþ δ = 2 ìèí), íî 
îíî íå ÿâëÿåòñÿ êàðäèíàëüíûì. Ñëåäóåò åùå ðàç 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàñøèðåíèå «ñêîëüçÿùåãî îêíà» 
ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ â îáðàáàòûâàå-
ìîé âûáîðêå âàðèàöèé, îòíîñÿùèõñÿ óæå íå ê òóð-
áóëåíòíîé, à ê «êâàçèäåòåðìèíèðîâàííîé» ÷àñòè èñ-
ñëåäóåìîãî ïàðàìåòðà. 

Íå ïðèâîäÿ äîïîëíèòåëüíûõ èëëþñòðàöèé, óêà- 
æåì, ÷òî äëÿ ìàñøòàáîâ LV è LU èíòåãðàëüíûå 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò çàêîíîìåðíîñòè, ïðè- 
ñóùèå ðàñïðåäåëåíèþ LT. 

 

Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä âíåøíèõ 
ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè 

 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû áåç 
ðàçäåëåíèÿ ïî ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà ôîðìèðîâà-
íèå âåëè÷èí ÂÌÒ. Àíàëèç ýòèõ ôàêòîðîâ ñîñòàâëÿ-
åò îòäåëüíóþ çàäà÷ó è çäåñü íå ïðîâîäèòñÿ. Îäíàêî 
ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì â äàííîé ïóáëèêàöèè ïðåä-
ñòàâèòü îöåíêè ñóòî÷íîãî õîäà ÂÌÒ. 

Ïîñêîëüêó ïðèâåäåííàÿ ñòàòèñòèêà ÂÌÒ ñâÿçà-
íà ñî ñðåäíåìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè ìàñøòàáîâ, òî 
è ñóòî÷íûé õîä ÂÌÒ ðàññìîòðèì êàê ñðåäíèé çà ìå-
ñÿö. Ïðè ýòîì áóäåì îïåðèðîâàòü ñðåäíèìè (è ìå-
äèàííûìè) çíà÷åíèÿìè ÂÌÒ, êîòîðûå èìåëè ìåñòî 
â òîò èëè èíîé ÷àñîâîé èíòåðâàë òåêóùåãî ìåñÿöà 
(6 çíà÷åíèé). Ñëåäîâàòåëüíî, çà îäèí ìåñÿö ïîòåí-
öèàëüíî ìîãëî áûòü ðàññ÷èòàíî 180 èëè 186 çíà÷åíèé 
ÂÌÒ (â ôåâðàëå – 168 çíà÷åíèé). Â äåêàáðå 2018 ã. 
îáðàáîòàíî ëèøü 20 äíåé. Ôàêòè÷åñêèé îáúåì (ñóì-
ìàðíàÿ äëèòåëüíîñòü) âûáîðîê âî âñå ìåñÿöû 2018 ã. 
áûë íåñêîëüêî ìåíüøå êàê èç-çà ïðîôèëàêòè÷åñêèõ 
è ðåìîíòíûõ ðàáîò, òàê è èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïà-
ðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé èññëåäóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿâøèõñÿ îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ÂÌÒ. Òåì íå ìåíåå ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü 
îöåíîê, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îêàçàëàñü äîñòàòî÷- 
íîé. Ýòîò âûâîä èëëþñòðèðóåò ïðèâåäåííàÿ ðàíåå 
òàáëèöà. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðèìåð ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî 
õîäà (ÑÑÕ) ÂÌÒ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïðîäîëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé âåòðà (âûáîðî÷íûå ñðåäíèå è ìåäèà-
íû) äëÿ ÿíâàðÿ è àâãóñòà 2018 ã. â ïóíêòå íàáëþ- 
äåíèÿ «Òîìñê» ñ óêàçàíèåì ÑÊÎ («ïîëóîòðåçêè»  
ñ ïðèâÿçêîé ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì). Ïðèâåäåííûå 
ãðàôèêè â öåëîì îòðàæàþò ÑÑÕ ÂÌÒ â õîëîäíûé 
è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, à íå òîëüêî ÂÌÒ òåìïåðàòóðû è ïðîäîëü-
íîãî âåòðà. Åñòåñòâåííî, äëÿ êàæäîãî ïóíêòà íàáëþ-
äåíèÿ èìåþòñÿ ñâîè îñîáåííîñòè. Íåêîòîðûå èç íèõ 
áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå. Îñíîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ-
÷àëàñü íå â äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé 
ÑÑÕ ÂÌÒ â ðàçíûå ìåñÿöû â ðàçíûõ ïóíêòàõ íà-
áëþäåíèÿ, à â îòâåòå íà îáîáùåííûé âîïðîñ: èìååò-
ñÿ ëè â ïðèíöèïå ñóòî÷íûé õîä âåëè÷èí âíåøíèõ 
ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè? 

Ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì ÑÑÕ ÂÌÒ êîìïî-
íåíòîâ âåêòîðà âåòðà. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
ÑÑÕ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé ÂÌÒ â ïóíêòå íàáëþäå-
íèÿ «ÁÝÊ» íà âûñîòå 10 ì äëÿ âñåõ ìåñÿöåâ 2018 ã. 
Ìû íå ââåëè îáîçíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ìåñÿöåâ, ïî-
ñêîëüêó îñíîâíàÿ çàäà÷à ðèñóíêà – ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàòü îáîáùåííîå ïîâåäåíèå ÑÑÕ. Íå óêàçàíû  
è ÑÊÎ îöåíîê. Èõ âåëè÷èíû ïðèìåðíî ñîîòâåòñò-
âóþò ÑÊÎ, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 5. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 6 íàèáîëåå õîðîøî âûðàæåí ÑÑÕ 
ÂÌÒ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà âåòðà âî âñå 
ìåñÿöû, çà èñêëþ÷åíèåì äåêàáðÿ (âîçìîæíî, â ýòîì 

ìåñÿöå âñå æå ñêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü îöåíîê). Íàèáîëüøèå çíà÷å-
íèÿ LV ñîîòâåòñòâóþò äíåâíîìó âðåìåíè, îòëè÷àÿñü 
íà íåñêîëüêî ìåòðîâ â äðóãîå âðåìÿ ñóòîê. 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ÂÌÒ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà (ñðåäíèå è ìåäèàííûå  
çíà÷åíèÿ) ñ óêàçàíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îöåíîê («ïîëóîòðåçêè») äëÿ ïóíêòà íàáëþäåíèé «Òîìñê»: 
  ÿíâàðü (à), àâãóñò (á) 

 

 

Ðèñ. 6. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ÂÌÒ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà (ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ): òåìíûå ñèìâîëû – ïðîäîëüíûé 
  âåòåð (LU), ñâåòëûå ñèìâîëû – ïîïåðå÷íûé (LV), ëèíèè áåç ñèìâîëîâ – âåðòèêàëüíûé (LW) 

 
 
 

Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîå èçìåíåíèå â òå÷åíèå 
ñóòîê ÂÌÒ âåðòèêàëüíîãî âåòðà äëÿ äàííîãî ïàðà-
ìåòðà òàêæå ïðîñìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðûé ñóòî÷íûé 
õîä ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé â äíåâíîå âðåìÿ. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ÑÑÕ ÂÌÒ ïðîäîëüíîãî âåòðà ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà: ëåòîì îí âûðàæåí äîñòà-
òî÷íî õîðîøî, à çèìîé – õóæå. Ýòî ðàçëè÷èå àíà-
ëîãè÷íî ïðèìåðó íà ðèñ. 5 äëÿ ïóíêòà «Òîìñê». Íå 

ïðèâîäÿ äîïîëíèòåëüíûõ èëëþñòðàöèé, óêàæåì, ÷òî 
îáùåå ïîâåäåíèå ÑÑÕ ÂÌÒ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
âåòðà â ïóíêòàõ «Òîìñê» è «ÁÝÊ» (5 ì) àíàëîãè÷íî 
ïðèìåðó, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 6 äëÿ ïóíêòà «ÁÝÊ» 
(10 ì). Â ïóíêòå «Ôîíîâàÿ» íà âûñîòàõ 5 è 10 ì  
 

â ëåòíèå ìåñÿöû ïîâåäåíèå ÑÑÕ ÂÌÒ êîìïîíåíòîâ 
âåêòîðà âåòðà ñõîæå ïî ñòðóêòóðå ñ òåìè çàêîíî-
ìåðíîñòÿìè, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ïóíêòà «ÁÝÊ» 
íà ýòèõ æå âûñîòàõ. 

Îòäåëüíî ðàññìîòðèì ÑÑÕ ÂÌÒ òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà, ïîñêîëüêó ýòîò ïàðàìåòð äîñòàòî÷íî àêòèâ-
íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèêè àòìîñôå-
ðû. Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î åãî ñóòî÷íîì õîäå  
â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» ìîæíî ïîëó÷èòü óæå 
íà îñíîâå ðèñ. 5. Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 7, ãäå îòäåëüíî ïîêàçàíû ÑÑÕ ÂÌÒ 
òåìïåðàòóðû äëÿ ïóíêòîâ «Òîìñê» è «ÁÝÊ» âî âñå 
ìåñÿöû 2018 ã. 

 

 

 

 



 

 Ñòàòèñòèêà âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 219 
 

 
Ðèñ. 7. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ÂÌÒ LT â ðàçíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ 

 

Ñîãëàñíî ðèñ. 7 â ÑÑÕ LT â ïóíêòå «ÁÝÊ» íà 
îáåèõ âûñîòàõ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé 

ìàñøòàáîâ â äíåâíîå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñå ìå-
ñÿöû 2018 ã. Â ïóíêòå «Òîìñê» òàêîå ïîâåäåíèå õà-
ðàêòåðíî òîëüêî äëÿ òåïëîãî ñåçîíà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîäâîäÿ èòîã, ñäåëàåì íåêîòîðûå îáîáùàþùèå 
âûâîäû. 

1. Ðàññ÷èòàííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì âåëè÷èíû âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû òðåõ ïóíêòîâ íàáëþ-
äåíèÿ (óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ è åñòåñòâåí-
íûé ëàíäøàôò) èìåþò âïîëíå àäåêâàòíûå çíà÷åíèÿ 
è â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, îïóáëèêîâàí-
íûì â ëèòåðàòóðå. 

2. Îòñóòñòâóåò ÿâíûé ñåçîííûé õîä ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé âíåøíèõ ìàñøòàáîâ â äàííûõ 

ïóíêòàõ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàñøòàáà LT â ïóíêòå 
«Òîìñê». 

3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âíåøíèõ ìàñøòàáîâ óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ñ âûñîòîé, çà èñêëþ÷åíèåì âíåøíåãî 
ìàñøòàáà ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà, êîòîðûé 
ñ âûñîòîé óìåíüøàåòñÿ. 

Îñîáî îòìåòèì íàëè÷èå ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî õî-
äà âåëè÷èí âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè íàä åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì âî âñå 
ñåçîíû ãîäà è íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðè- 
åé – òîëüêî â ëåòíåå âðåìÿ. 

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòäåëüíûõ ýïèçîäàõ 
ïàðàìåòðèçèðîâàòü ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òîãî èëè 
èíîãî ïàðàìåòðà àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè íå 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî 
âû÷èñëèòü âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ïî  
âûáðàííîé íàìè ìåòîäèêå. Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî  
ñ äîñòàòî÷íî æåñòêèìè êðèòåðèÿìè, êîòîðûå áûëè 
óñòàíîâëåíû ïðè ïîäáîðå àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíê-
öèé. Åñëè ýòè êðèòåðèè íåñêîëüêî «îñëàáèòü», òî 
ïðîöåíò óñïåøíîñòè ïàðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóðíûõ 

ôóíêöèé âîçðàñòåò. Îäíàêî èìåëè ìåñòî è òàêèå ñëó-
÷àè, êîãäà ïàðàìåòðèçàöèÿ â ïðèíöèïå áûëà íåâîç-
ìîæíà. Âîïðîñ î òîì, êàêîâà áûëà ñòðóêòóðà òóð- 
áóëåíòíîñòè â ýòèõ ñëó÷àÿõ, òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî 

ðàññìîòðåíèÿ. Îòäåëüíûé àíàëèç òðåáóåòñÿ è äëÿ 

îöåíêè âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíû ìàñøòàáîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè «âíåøíèõ» ôàêòîðîâ: òèïà òåêóùåé ñòðà-
òèôèêàöèè, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, îñîáåí-
íîñòåé ëàíäøàôòà â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ è ò.ï. 

Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ 
«Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.A. Gladkikh, I.V. Nevzorova, S.L. Odintsov. Statistics of outer turbulence scales in the surface air 
layer. 

The outer scales of temperature turbulence and wind vector components in the surface air layer over an 
urban territory and a natural landscape are calculated. Monthly average values of the outer scales and their 
daily mean dynamics in different months are considered. A technique for calculation of the outer turbulence 
scale based on the results of parameterization of the structure functions of parameters under study is briefly de-
scribed. 

 
 


