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Представлены результаты обработки и анали-
за данных, полученных с использованием автомати-
зированного акустического метеокомплекса АМК-03. 
Проанализированы результаты измерений турбулент-
ных пульсаций компонент скорости приземного ветра 
и других характеристик турбулентности в пограничном 
слое атмосферы на высоте 25 м для городских условий. 
По данным о турбулентных пульсациях компонент скоро-
сти ветра в приземном слое атмосферы рассчитаны вре-
менные корреляционные функции турбулентных пуль-
саций скорости приземного ветра, компоненты тензора 
коэффициентов турбулентной диффузии аэрозоля и их 
среднеквадратичное отклонение. Проведено сравнение 
вертикальной диагональной компоненты тензора коэффи-
циентов турбулентной диффузии с коэффициентом тур-
булентного обмена. Анализ показал, что в большинстве 
случаев указанные значения близки и находятся в преде-
лах оценки среднеквадратичного отклонения вертикаль-
ной диагональной компоненты тензора коэффициентов 
турбулентной диффузии. Установлено наличие корреля-
ционной связи между компонентами тензора турбулент-
ной диффузии, кинетической энергией турбулентности, 
интенсивностью турбулентности и турбулентными пото-
ками в приземном слое атмосферы. Сделан вывод о том, 
что временные пульсации рассчитанных компонент тен-
зора коэффициентов турбулентной диффузии целом хо-
рошо коррелируют с изменениями кинетической энергии 
турбулентности и других характеристик турбулентного 
обмена в приземном слое атмосферы, измеренных с ис-
пользованием метеокомплекса. 

Ключевые слова: пограничный слой атмосферы, тензор 
коэффициентов турбулентной диффузии, аэрозоль.

In this paper, data obtained by ultrasonic anemometer 
AMK-03 are presented and analyzed. Wind speed 
turbulent fluctuations and other turbulence characteristics 
are measured on 25 m height for urban territory. Data 
for anti-cyclone days and days with unstable atmospheric 
stratification conditions have been selected. Correlation 
functions for turbulent wind speed fluctuations, turbulent 
diffusion coefficients tensor, and its dispersion are 
calculated. The results of calculations of the vertical 
diagonal component of turbulent diffusion coefficients 
tensor are compared with Monin-Obukhov formulation 
results. Analysis demonstrates that for the most cases 
obtained values are close and lies within the standard 
deviation value of the vertical diagonal component. 
The correlation link between turbulent diffusion 
coefficients tensor components and turbulent kinetic 
energy, turbulence intensity, and turbulent fluxes are 
found. It is concluded that time variability of turbulent 
diffusion coefficients tensor components and other 
characteristics of turbulent mixing in a surface layer 
of atmosphere are well correlated.
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Введение. Наиболее часто распространение 
аэрозоля и других атмосферных примесей 
моделируется с помощью полуэмпирического 
уравнения турбулентной диффузии [1–3]. В боль-
шинстве случаев наиболее значимыми компонента-
ми тензора коэффициентов турбулентной диффузии 
считаются диагональные компоненты [3–5]. В рабо-
тах [6, 7] показано, что не всегда выполняются усло-
вия, в которых тензор коэффициентов турбулентной 
диффузии имеет диагональный вид. Во многих 
случаях недиагональными компонентами тензора 
коэффициентов турбулентной диффузии пренебрегают 
без достаточно строгого обоснования [6–8]. По этой 
причине является актуальной задача, направленная 
на экспериментальное определение компонент тензора 
коэффициентов турбулентной диффузии и накопление 
эмпирической информации относительно этих величин 
для дальнейшего ее использования при замыкании 
системы уравнений переноса аэрозоля и других 
примесей в турбулентной атмосфере, построении 
эмпирических аппроксимаций для компонент тензора 
коэффициентов турбулентной диффузии, которые могут 
быть использованы для получения аналитических 
решений полуэмпирического уравнения турбулентной 
диффузии.

1. Метод рекурсивного замыкания. Авторами 
работы [8] был разработан метод рекурсивного за-
мыкания, который позволяет получить соотношения, 
связывающие компоненты тензора коэффициентов 
турбулентной диффузии с корреляционными функ-
циями поля скоростей. Этот метод дает возможность 
провести прямое определение компонент тензора ко-
эффициентов турбулентного обмена.

Спектр турбулентных пульсаций рассматриваемых 
характеристик в приземном слое атмосферы при ча-
стотах, соответствующих указанным временам осред-
нения, имеет так называемый мезомасштабный ми-
нимум [9], в пределах которого зависимость 
характеристик турбулентности от периода осредне-
ния практически отсутствует. Характерный времен-
ной масштаб пульсаций скорости ветра в приземном 
слое (временной масштаб Эйлера Eτ ) имеет порядок 
десятков секунд. Таким образом, практически оправ-
дано применение скользящего осреднения характери-
стик турбулентности с периодом осреднения 

2 310 10T ≈ − с.
Полуэмпирическое уравнение турбулентной 

диффузии позволяет моделировать распространение 
аэрозоля в безынерционной области спектра 
атмосферной турбулентности:
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где c− — концентрация атмосферного аэрозоля; iυ − — 
компоненты скорости ветра;  — коэффициент 
молекулярной диффузии аэрозольных частиц; ∆− —

оператор  Лаплас а .  Мгновенные значения 
концентрации и скорости ветра представимы в виде 
суммы матожиданий c , iυ  и турбулентных 
пульсаций ĉ , ˆiυ :

                 ,̂c c c= +  ˆi i iυ υ υ= + .                   (2)

Уравнение для пульсаций концентрации можно 
получить, вычитая из исходного (не осреднённого) 
уравнения осредненное и проинтегрировав его 
по времени. Выражение для потока концентрации 
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Подставив уравнение для пульсаций концентра-
ции в формулу для потока концентрации, получим 
выражение, состоящее из трех слагаемых, из кото-
рых только первое слагаемое не зависит от пульса-
ций концентрации, оно представляет собой обобщен-
ный закон градиентного вида. Этот результат можно 
рассматривать как первое приближение для оценки 
турбулентного потока примеси, и это слагаемое име-
ет следующий вид:
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Это соотношение можно переписать в виде
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По сле замены переменных 1 Et t τ θ= + −  
и 2 Et t τ= +  соотношение (5) можно переписать 
в виде:
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где 
i j

Bυ υ  — корреляционная функция i ; j  — компо-
нент пульсаций скорости ветра.

Таким образом, в рамках первого приближения метода 
рекурсивного замыкания коэффициенты турбулентной 
диффузии (1)

ijK  выражаются через интегралы 
от корреляционных функций турбулентных пульсаций 
скорости ветра.

2. Измерение метеорологических величин и об-
работка данных. Автоматизированный акустический 
метеокомплекс АМК-03, разработанный в Институте 
мониторинга климатических и экологических систем 
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СО РАН [10], измеряет основные метеорологические 
величины, а также турбулентные пульсации компо-
нент скорости ветра и температуры. Мачта метеоком-
плекса расположена на крыше здания Института во-
дных и экологических проблем СО РАН.

Длина временных рядов метеопараметров 
и период временного осреднения,  соответ-
ственно, не могут быть выбраны произвольно. 
Как известно [3, 9], все метеорологические яв-
ления являются нестационарными. Это приводит 
к зависимости усредненных значений от перио-
да осреднения. При определенном выборе време-
ни осреднения статистические моменты первого 
и второго порядков турбулентных пульсаций 
имеют устойчивые средние значения (область 
мезомасштабного минимума). Для согласования 
результатов измерений с результатами теоре-
тической модели распространения примеси, 
основанной на полуэмпирическом уравнении 
турбулентной диффузии, необходимо задавать 
интервал о среднения измеряемых величин 
примерно 102-103 с. 

Метеокомплекс осуществляет измерения 
в непрерывном режиме. Измеренные значения 
метеопараметров и результаты их первичной 
обработки сохраняются в текстовых ASCII-файлах 
каждые 10 минут. За 10 минутный промежуток 
времени метеокомплекс измеряет 6000 значений 
турбулентных пульсаций для каждой компоненты 
скорости ветра и температуры воздуха.

После накопления результатов измерений осу-
ществлялась селекция данных для дней с различны-
ми метеорологическими ситуациями: поля высоко-
го и низкого давления, малоградиентное поле. Также 
выделялись временные интервалы с различными ти-
пами стратификации в приземном слое атмосферы. 
В настоящей работе анализировались ситуации, со-
ответствующие условиям антициклона и характери-
зующиеся преобладанием неустойчивой стратифика-
ции атмосферы в пограничном слое. 

3. Определение компонент тензора турбулент-
ной диффузии. Для обработки  результатов измере-
ний авторами разработана программа, которая фор-
мирует массивы метеопараметров за определенный 
временной интервал и рассчитывает компоненты 
тензора коэффициентов турбулентной диффузии. 
Программа считывает массив файлов за выбран-
ный временной диапазон, вычисляет авто- и кросс-
корреляционную функции случайной величины 
по заданным значениям случайной величины, ин-
тегрирует корреляционные функции и рассчиты-
вает значения искомых величин. Верхний предел 
для численного интегрирования корреляционных 
функций (временной масштаб Эйлера) определя-
ется через автокорреляционную функцию пульса-
ций x-компоненты скорости ветра в точке ее перво-
го обращения в ноль. Рассчитанные корреляционные 

функции аппроксимируются В-сплайнами, точка 
первого обращения корреляционной функции в ноль 
определяется как корень В-сплайна. Далее вычисля-
ется определенный интеграл от В-сплайна по вре-
менному отрезку равному временному масштабу 
Эйлера. Программа разработана на языке програм-
мирования Python и использует возможности библи-
отек Scipy, Numpy [11] и Statsmodels [12]. 

По измеренным значениям турбулентных пульса-
ций компонент скорости приземного ветра рассчита-
ны временные авто- и кросскорреляционные функции 
поля скоростей. Компоненты тензора коэффициен-
тов турбулентной диффузии рассчитываются инте-
грированием корреляционных функций по времени 
от нуля до величины временного масштаба Эйлера. 
Также были получены оценки дисперсии корреляци-
онных функций и среднеквадратичное отклонение 
для компонент тензора коэффициентов турбулент-
ной диффузии. 

4. Анализ полученных результатов. Тензор тур-
булентной диффузии имеет недиагональный вид, по-
следнее может быть связано с наличием градиентов 
скорости в пограничном слое атмосферы и соответ-
ствующего потока импульса невозможно пренебречь 
во многих случаях с горизонтально неоднородной 
подстилающей поверхностью, а также и наличием 
корреляций между турбулентными пульсациями гори-
зонтальных компонент скорости ветра [13, 14]. Этими 
корреляциями обычно пренебрегают в рамках наи-
более часто используемых градиентных методов, ис-
пользуемых для измерения характеристик турбулент-
ности, а также при проведении оценок характеристик 
турбулентности с помощью эмпирических соотноше-
ний, полученных в рамках теории Монина-Обухова. 
Анализ данных о турбулентных пульсациях горизон-
тальных компонент скорости ветра и их корреляци-
ях показал, что между турбулентными пульсациями 
горизонтальных компонент скорости имеется стати-
стическая связь. 

Значения компонент тензора коэффициентов тур-
булентного диффузии в течение всего промежутка 
времени испытывали значительные колебания, ампли-
туда которых увеличивается по мере увеличения ин-
тенсивности турбулентного обмена (рис. 1). Однако 
в целом эти колебания хорошо коррелируют с изме-
нениями турбулентных потоков, измеренных с ис-
пользованием метеокомплекса. Статистический ана-
лиз показал наличие корреляции между значениями 
вертикальной компоненты zzK  тензора ( ijK , 
, , ,i j x y z= ) коэффициентов турбулентной диффузии 

аэрозоля и другими характеристиками турбулентно-
сти: кинетической энергией турбулентности (0.85), 
вертикальным турбулентным потоком импульса (0.74), 
интенсивностью атмосферной турбулентности (0.66) 
и вертикальным турбулентным потоком тепла (0.73). 

Проведено сравнение временного хода коэффициента 
турбулентного обмена mK , определенного в рамках 
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теории Монина — Обухова по данным метеокомплекса 
и вертикальной диагональной компоненты тензора 
коэффициентов турбулентной диффузии zzK  с учетом 
среднеквадратичного отклонения. В качестве примера 
на рисунке 2 приведена одна из зависимостей 
указанных величин. Корреляция между zzK  и mK  
для рассматриваемого случая составила 0.7. Анализ 
показал, что в большинстве случаев указанные 
значения близки и находятся в пределах оценки 
среднеквадратичного отклонения вертикальной 
диагональной компоненты zzK  тензора ijK  
турбулентной диффузии.  

Заключение. По данным о турбулентных 
пульсациях компонент скорости ветра в приземном 
слое рассчитаны временные корреляционные функции 
турбулентных пульсаций скорости приземного ветра, 
компоненты тензора коэффициентов турбулентной 
диффузии аэрозоля и их среднеквадратичное 

отклонение. Установлено наличие корреляционной 
связи между компонентами тензора турбулентной 
диффузии, кинетической энергией турбулентности, 
интенсивностью турбулентности и турбулентными 
потоками в приземном слое атмосферы. Сделан вывод 
о том, что временные пульсации рассчитанных 
компонент тензора коэффициентов турбулентной 
диффузии целом хорошо коррелируют с изменениями 
кинетической энергии турбулентности и других 
характеристик турбулентного обмена в приземном 
слое атмосферы. Проведено сравнение временного 
хода коэффициента турбулентного обмена Кm, 
определенного в рамках теории Монина — Обухова 
по данным метеокомплекса и вертикальной 
диагональной компоненты zzK  тензора коэффициентов 
турбулентной диффузии. В большинстве случаев 
различия между указанными величинами находятся 
в пределах оценки среднеквадратичного отклонения.

Рис. 1. Временной ход недиагональных компонент тензора коэффициентов турбулентной диффузии: 
1 — xyK , 2 — yzK , 3 — xzK . Данные за 11.07.2009 

Рис. 2 Временной ход вертикальной диагональной компоненты: 1: mK  — коэффициент турбулентного обмена 
(теория Монина — Обухова); 2: zzK  — вертикальная диагональная компонента тензора коэффициентов 
турбулентной диффузии; 3,4: 1zzK , 2zzK  — верхняя и нижняя границы среднеквадратичного отклонения 

величины zzK . Данные за 30.06.2009
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