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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòðóêòóðû ñèëüíûõ ïîðûâîâ âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä 
óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé è åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì. Èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ íà âûñîòàõ 5 è 10 ì (åñòåñòâåííûé ëàíä-
øàôò) è 17 ì (óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ) íàä óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåíà îöåíêà 

âêëàäîâ ïðîäîëüíîé è îðòîãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ â ïîðûâû âåòðà. Âûÿâëåíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî â ïî-
ðûâàõ âåòðà èìååò ìåñòî íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî äâèæåíèé âïðàâî îò îñíîâíîãî ïîòîêà è ñâåðõó âíèç. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðûâû âåòðà, ïðèçåìíûé ñëîé, òóðáóëåíòíîñòü; wind gusts, surface layer, turbulence. 

 

Ââåäåíèå 

 
Èçó÷åíèå ïîëÿ âåòðà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ – 

âàæíàÿ çàäà÷à ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðî- 
öåññîâ â àòìîñôåðå. Îäíèì èç ýëåìåíòîâ ïîòîêà 
âåòðà ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, ãäå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìî-
æåò ñóùåñòâåííî, íî îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííî 
ïðåâûøàòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü, ò.å. ñîäåðæàòü ïîðû-
âû. Îñîáåííî àêòóàëüíû èçó÷åíèå è ïðîãíîç ïîðû-
âîâ âåòðà äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ãäå îíè 
ìîãóò ïðèâîäèòü ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. 
Ñèñòåìàòèçàöèÿ è äåòàëüíûé àíàëèç òàêèõ ýïèçî-
äîâ ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ïî-
ðûâîâ â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ ÷òî â ïåðñïåêòèâå 

ïîìîæåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî èõ ïðîãíîçà. Îïðåäå-
ëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ  

â ïîðûâû âåòðà ïðîäîëüíîãî (âäîëü îñíîâíîãî ïîòî-
êà) è îðòîãîíàëüíîãî (â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé îñíîâíîìó ïîòîêó) êîìïîíåíòîâ ïîëíîãî âåêòîðà 

âåòðà. Ðàíåå íàìè áûë èññëåäîâàí êîýôôèöèåíò 
ïîðûâèñòîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû [1]  
è åãî îñîáåííîñòè â ðàçíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé  
â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà. Ðåçóëüòàòû [1] áûëè ïîëó-
÷åíû ïî òîìó æå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìàòåðèàëó, 
êîòîðûé áóäåò îáñóæäàòüñÿ äàëåå. Â ýòîé ñâÿçè 

ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ïðîäîë-
æåíèåì öèêëà íàøèõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ïîðûâè-
ñòîñòè ïîòîêà âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
  Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ – îöåíêà è ñîïîñ-
òàâëåíèå âêëàäîâ ïðîäîëüíîé è îðòîãîíàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ â ïîëíûé âåêòîð âåòðà âî âðåìÿ åãî 
ñèëüíûõ ïîðûâîâ. 
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Èñõîäíûìè äëÿ àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà- 
òû ðàáîòû óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàíöèé (ÓÇÌ) 
«Ìåòåî-2» [2] çà ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ ïî èþëü 2018 ã. 
(âêëþ÷èòåëüíî) â ðàçíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé íà âû- 
ñîòàõ 5, 10 è 17 ì íàä óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Ïåðâûé ïóíêò íàáëþäåíèÿ (åñòåñòâåííûé 
ëàíäøàôò) íàõîäèëñÿ íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïå- 
ðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà («ÁÝÊ») Èíñòèòóòà îïòè-
êè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ â ïðèãîðîäå Òîìñêà. 
Îäíîâðåìåííî ðàáîòàëè äâå ÓÇÌ, ðàçìåùåííûå íà 
îäíîé ìà÷òå íà âûñîòàõ 5 è 10 ì. Äàëåå ïîëó÷åííûå 
â äàííîì ïóíêòå íà óêàçàííûõ âûñîòàõ ðåçóëüòàòû 
áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ êàê «ÁÝÊ-5» è «ÁÝÊ-10». Âòî-
ðîé ïóíêò íàáëþäåíèÿ íàõîäèëñÿ íà êðûøå ëàáîðà-
òîðíîãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà âûñîòå 17 ì íàä 
óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (5 ì îò óðîâíÿ 
êðûøè). Äàííûé ïóíêò íàáëþäåíèé (äàëåå «Òîìñê») 
ðàñïîëîæåí íà îêðàèíå ã. Òîìñêà, è åãî ìîæíî õà-
ðàêòåðèçîâàòü êàê óðáàíèçèðîâàííóþ òåððèòîðèþ 
(òåððèòîðèÿ Àêàäåìãîðîäêà). 

Èçìåðåíèÿ «ìãíîâåííûõ» çíà÷åíèé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðèçåìíîì ñëîå ïðîèçâî-
äèëèñü êðóãëîñóòî÷íî 10–11 ðàç â ñåêóíäó. Ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 

âîçäóõà, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è îðòîãîíàëüíûå 
ñîñòàâëÿþùèå ïîëíîãî âåêòîðà âåòðà. Ïðè èçìåðå-
íèè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà èñïîëüçîâàëàñü ñèñ-
òåìà êîîðäèíàò, îðèåíòèðîâàííàÿ ïî ñòîðîíàì ñâåòà: 
ñîñòàâëÿþùàÿ Vx – âäîëü îñè «þã–ñåâåð», ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ Vy – âäîëü îñè «âîñòîê–çàïàä», ñîñ- 
òàâëÿþùàÿ Vz – âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè. Íà èõ 
îñíîâå ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëíûé âåêòîð âåòðà, 
ìîäóëü êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Vf = 

2 2 2
.x y zV V V= + +  Â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäóëü ãîðèçîí-

òàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
2 2

h .x yV V V= +  
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Ïðè èçó÷åíèè ïîðûâîâ ìû èñïîëüçîâàëè ïåðå-
õîä îò ñîñòàâëÿþùèõ Vx è Vy ê ïðîäîëüíîìó U  
è ïîïåðå÷íîìó V âåòðó. Ýòîò ïåðåõîä îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë [3]: 

 
( ) ( )cos ( )sin ,

( ) ( )cos ( )sin ,

x y

y x

U t V t V t

V t V t V t

= ϕ + ϕ

= ϕ − ϕ

 (1) 

ãäå ϕ – ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà 
çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè Δt, êîòîðûé äàëåå íàçûâà-
åòñÿ èíòåðâàëîì îáðàáîòêè. Çàâèñèìîñòü îò âðåìå-
íè t ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî äàííûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ 
«ìãíîâåííûìè» çíà÷åíèÿìè (â îòëè÷èå îò ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ ϕ çà èíòåðâàë îáðàáîòêè Δt). Ïîïåðå÷íàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêöèåé ïîëíîãî âåê-
òîðà âåòðà íà îñü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíóþ ê ïðîäîëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Çíàê 
«ïëþñ» ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñîîòâåòñòâóåò îò-
êëîíåíèþ âëåâî îò íàïðàâëåíèÿ îñíîâíîãî ïîòîêà, 
à çíàê «ìèíóñ» – îòêëîíåíèþ âïðàâî. Âåðòèêàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ – ïðîåêöèÿ ïîëíîãî âåêòîðà âåòðà íà 
âåðòèêàëüíóþ îñü (çíàê «ïëþñ» – äâèæåíèå ââåðõ, 
çíàê «ìèíóñ» – äâèæåíèå âíèç). 

Â òåðìèíàõ U, V è Vz ìîäóëü ïîëíîãî âåêòîðà 

âåòðà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 2 2 2

f .

z
V U V V= + +  Îð-

òîãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé áóäåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíó 
2 2

ort ,
z

V V V= +  ò. å. ìîäóëü ïðîåêöèè ïîëíîãî âåê-

òîðà âåòðà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê îñ-
íîâíîìó (ãîðèçîíòàëüíîìó) íàïðàâëåíèþ âåòðîâîãî 
ïîòîêà. Îðòîãîíàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê «âèõðåâîé» êîìïîíåíò ïîòîêà âåòðà 
â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ «ïîë-
íîé» ñêîðîñòè âåòðà âûïîëíÿåòñÿ öåïî÷êà ðàâåíñòâ 
 

 2 2 2 2 2 2 2 2
ortf .z x y zV U V U V V V V V= + = + + = + +  

Îñíîâíàÿ öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â îöåí-
êå âêëàäîâ U è Vort â âåëè÷èíó Vf. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçîâàëèñü ôîðìóëû 
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èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà 
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ort
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1 .
U V

V V
= +  Âåëè÷èíû αU  

è αort (%) õàðàêòåðèçóþò îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñîîò-
âåòñòâåííî ïðîäîëüíîé è îðòîãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â ìîäóëü ïîëíîãî âåêòîðà âåòðà. Ïðåæäå ÷åì 
ïåðåéòè ê àíàëèçó αU è αort, ó÷òåì ðåêîìåíäàöèè 
(ñì., íàïðèìåð, [4, 5]), êàñàþùèåñÿ íåîáõîäèìîñòè 
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñðåäíåíèÿ «ìãíîâåííûõ» çíà÷å-
íèé U, V è Vz çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 

.tτ Δ�  Òàêîå óñðåäíåíèå («âíóòðåííåå» óñðåäíåíèå) 

ìèíèìèçèðóåò, â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå ïóëüñàöèé êîì-
ïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà, ïðèñóùèõ ëèøü íåáîëüøèì 

îáúåìàì äâèæóùåéñÿ àòìîñôåðû (ìåëêîìàñøòàáíàÿ 

òóðáóëåíòíîñòü â íàøåì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåò îñî-
áîãî èíòåðåñà). Íàïîìíèì, ÷òî «ìãíîâåííûå» çíà÷å-
íèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà èçìåðÿëèñü ñ ïåðèî-
äîì ïîðÿäêà 10 ðàç â ñåêóíäó. Â äàëüíåéøåì ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ Δt = 

= 10 ìèí è τ = 1 è 3 ñ. Ïðè ýòîì â îöåíêàõ ïî ôîð-
ìóëàì (2) âìåñòî êîìïîíåíòîâ U, V è Vz èñ- 
ïîëüçóþòñÿ èõ óñðåäíåííûå çà èíòåðâàë τ çíà÷åíèÿ  

,U�  V�  è ,
z

V�  à òàêæå îöåíêè 2 2 2

f z
V U V V= + +

� � � �   

è 2 2

ort z
V V V= +

� � �  âìåñòî Vf è Vort. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Ïîñêîëüêó îñíîâíûì îáúåêòîì íàøåãî àíàëèçà 
ÿâëÿþòñÿ ïîðûâû âåòðà ñî çíà÷èòåëüíûìè ñêîðîñòÿ-
ìè, òî èç âñåãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ìû èñïîëüçîâàëè ëèøü òå ýïèçîäû (äíè èçìåðåíèé), 
êîãäà çíà÷åíèÿ fV

�  ïðåâûøàëè óðîâåíü 99,5% èíòå-
ãðàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ F, ïîëó÷åííûõ 
çà ìåñÿö èçìåðåíèé. Ïðèìåðû ýòèõ ôóíêöèé äëÿ 
ïóíêòîâ «Òîìñê» è «ÁÝÊ-10» â ìàðòå 2018 ã. ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1 (çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû óðîâíè 99,5%; 
îñü îðäèíàò èìååò ðàçðûâ). Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû 
ïðè τ = 1 ñ. 

 

 
Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà â ìàðòå 2018 ã. â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ «ÁÝÊ-10» 
  è «Òîìñê» 

 

Â äàëüíåéøèé àíàëèç âêëþ÷àëèñü òîëüêî òå äíè, 
êîãäà ïîðûâû âåòðà ñ ïðåâûøåíèåì óðîâíÿ 99,5% 
ðåàëèçîâûâàëèñü îäíîâðåìåííî âî âñåõ ïóíêòàõ 
íàáëþäåíèÿ è â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê ñîñòàâëÿëè  
â êàæäîì ïóíêòå ñóììàðíî íå ìåíåå 30 ìèí. Â ÿí-
âàðå – èþëå 2018 ã. òàêèå óñëîâèÿ âûïîëíÿëèñü 
òîëüêî â 12 ýïèçîäàõ (12 ñóò). Ïîäîáíàÿ ñåëåêöèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñêëþ÷àåò èç ðàññìîò-
ðåíèÿ êðàòêîâðåìåííûå è ëîêàëüíûå (òîëüêî â îò-
äåëüíûõ ïóíêòàõ) ñîáûòèÿ. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî îäèí òèïè÷íûé ýïèçîä  
ñ íàëè÷èåì ïîðûâîâ âåòðà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçó- 
åìñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â ïóíêòå «ÁÝÊ-10» 
24.03.2018 ã. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà ñóòî÷íàÿ ðàç-
âåðòêà âåëè÷èíû fV�  (ïðè Δt = 10 ìèí, τ = 1 ñ) ñ íà-
ëîæåííûì íà íåå ãðàôèêîì ñðåäíèõ (çà 10 ìèí) 
çíà÷åíèé ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà h.V  

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1 ðåçóëüòàòàì 

çíà÷èòåëüíûå ïîðûâû âåòðà (áîëåå 9,25 ì/ñ) â îñ-
íîâíîì èìåëè ìåñòî âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ. Ñó- 
òî÷íûå ðàçâåðòêè ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ýòîãî ýïèçîäà  
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 â ã 
Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûå ðàçâåðòêè «ïîëíîé» ñêîðîñòè âåòðà è åå ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé (à) è âêëàäîâ ïðîäîëüíîé è îðòî-
ãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ (á); çàâèñèìîñòü âêëàäîâ ïðîäîëüíîé (â) è îðòîãîíàëüíîé (ã) ñîñòàâëÿþùèõ îò ñêîðîñòè âåòðà 
  («ÁÝÊ-10» 24.03.2018 ã.) 

 

âåëè÷èí αU è αort ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, á. Îáðàùàåò 
íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî çíà÷èòåëüíûå âêëà-
äû îðòîãîíàëüíîãî êîìïîíåíòà ortV�  â «ïîëíûé» âåòåð 

fV
�  ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàê ïðè îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà (äî 06:00), òàê è âî âðåìÿ 
ñèëüíûõ ïîðûâîâ (ïîñëå 17:00). Áåç äîïîëíèòåëü-
íûõ èëëþñòðàöèé îòìåòèì, ÷òî äàííûé âûâîä 
ñïðàâåäëèâ íå òîëüêî äëÿ ïðèâåäåííîãî ýïèçîäà, íî 
è äëÿ äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ íàìè ñëó÷àåâ (äíåé  
ñ ñèëüíûìè ïîðûâàìè âåòðà). 

Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîâû âêëàäû ortV�  è U�  â «ïîë- 
íóþ» ñêîðîñòü fV

�  âî âðåìÿ ñèëüíûõ ïîðûâîâ? Îò-
÷àñòè íà ýòîò âîïðîñ äàåò ðèñ. 2, â, ã, ãäå ïîêàçàíû 
çíà÷åíèÿ αU è αort â çàâèñèìîñòè îò f :V�  ÷åì áîëüøå 
çíà÷åíèå f,V�  òåì ìåíüøå âêëàä (îòíîñèòåëüíûé)  
â íåãî îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ort,V�  ò.å. íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïîðûâàõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ñêî-
ðîñòü ïðîäîëüíîãî âåòðà .U�  Ñëåäîâàòåëüíî, çàìåòíûå 

âêëàäû ortV�  â f,V�  êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íà ðèñ. 2, á 

ïîñëå 17:00, èìåþò ìåñòî òîëüêî âíå ïîðûâîâ âåòðà. 
  Îòñþäà ñëåäóåò åùå îäèí âîïðîñ: íàñêîëüêî 
îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ ortV�  âî âðåìÿ ïîðûâîâ âåòðà  
è âíå èõ? Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ ðîñ-
òîì ñêîðîñòè âåòðà èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ 
îðòîãîíàëüíîãî êîìïîíåíòà ort.V�  Îäíàêî åãî óâåëè-

÷åíèå â ïîðûâàõ íå ñòîëü âåëèêî, êàê ïðîäîëüíîé 

ñêîðîñòè .U�  Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíûé âêëàä ortV�   
âî âðåìÿ ñèëüíûõ ïîðûâîâ óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âêëàäîì .U�  Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü äâà  

10-ìèíóòíûõ ôðàãìåíòà ñ ðàçâåðòêàìè U�  è ort,V�  
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, à. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 

ortV�  îò fV�  (ñóììàðíî ïî äâóì ôðàãìåíòàì) ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 3, á. 

Ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè îäèí ýïèçîä (îäíè 
ñóòêè) ñ ïðèñóòñòâèåì ñèëüíûõ ïîðûâîâ âåòðà íà 
âûñîòå 10 ì â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî ëàíäøàôòà. 
Ñäåëàííûå íà îñíîâå ýòîãî ýïèçîäà âûâîäû ìîæíî 
ðàñïðîñòðàíèòü è íà äðóãèå àíàëîãè÷íûå ñëó÷àè. Ïî 
ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
çà ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ ïî èþëü 2018 ã. óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âçàèìîñâÿçü αU è αort ñ «ïîëíîé» ñêîðîñòüþ âåòðà 

fV
�  â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ïîðûâîâ ïðàêòè÷åñêè èäåí-
òè÷íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, â, ã. Áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ èëëþñòðàöèé óêàæåì, ÷òî è íà âûñîòå 5 ì 
â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «ÁÝÊ» âûïîëíÿþòñÿ àíàëî-
ãè÷íûå  çàêîíîìåðíîñòè.  Ïðè  ýòîì  íà  âûñîòå  5 ì 
â ñðåäíåì çíà÷åíèÿ ort,V�  U�  è fV

�  ìåíüøå, ÷åì íà âû-
ñîòå 10 ì. Â òî æå âðåìÿ â ïîðûâàõ âåòðà αort íà 
âûñîòå 5 ì íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì íà âûñîòå 10 ì. 
Â  óñëîâèÿõ  óðáàíèçèðîâàííîé  òåððèòîðèè  âêëàä 
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû èçìåðåíèé ïðîäîëüíîé è îðòîãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ «ïîëíîãî» âåòðà (à); çàâèñèìîñòü îðòîãîíàëüíîé 
  ñîñòàâëÿþùåé îò «ïîëíîãî» âåòðà (á) («ÁÝÊ-10», 24.03.2018 ã.) 

 

îðòîãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé αort â «ïîëíóþ» ñêî-
ðîñòü âåòðà fV

�  çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî, êàê 

è â ñëó÷àå åñòåñòâåííîãî ëàíäøàôòà, ñêîðîñòü â ïî-
ðûâàõ âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðîäîëüíîé 

ñîñòàâëÿþùåé .U�  Ïðîèëëþñòðèðóåì äàííûé âûâîä 
òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè íà ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíû çà-
âèñèìîñòè f( )U Vα

�

 è ort f( )Vα

�

 äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ äíåé 

ñ ïîðûâàìè âåòðà â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ «Òîìñê»  

è «ÁÝÊ-5» (íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ïðîðåæåííûå 
«îáëàêà» òî÷åê). 

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè Δt = 10 ìèí è τ = 
= 3 ñ. Ãðàôèêè f( )U Vα

�

 è ort f( )Vα

�

 íàãëÿäíî èëëþñòðè- 
ðóþò ôàêò óâåëè÷åíèÿ âêëàäîâ ortV�  â «ïîëíûé» âåòåð 

fV
�  íà óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî  
â öåëîì ïîðûâû âåòðà (ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ f)V�  
â ïóíêòå «Òîìñê» íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â ïóíêòå 
«ÁÝÊ». Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü îáîáùåííûé âûâîä îòíîñèòåëüíî âêëàäà îðòî-
ãîíàëüíîé  («âèõðåâîé»)  ñîñòàâëÿþùåé  â  ñèëüíûå 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âêëàäîâ ïðîäîëüíîé (áåëûå òî÷êè) è îðòîãîíàëüíîé (÷åðíûå òî÷êè) ñîñòàâëÿþùèõ îò «ïîëíîãî» 
  âåòðà â ðàçíûå äíè â ïóíêòàõ íàáëþäåíèé 
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ïîðûâû âåòðà. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ ort( )V�  íåñêîëüêî 
âîçðàñòàåò â ïîðûâàõ, íî «ñèëà» ïîðûâà â îñíîâíîì 

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëüíûì âåòðîì. Äàííûé âûâîä 
ñïðàâåäëèâ âî âñå ñåçîíû ãîäà êàê â óñëîâèÿõ åñòå-
ñòâåííîãî ëàíäøàôòà, òàê è äëÿ óðáàíèçèðîâàííîé 
òåððèòîðèè. 

Îñíîâíîé àíàëèç ñòðóêòóðû ïîðûâîâ âåòðà áûë 
ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíîê îðòîãîíàëüíîé 

ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà âåòðà 2 2

ort .

z
V V V= +

� � �  Åñòå-

ñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàêîâû âêëàäû 
ïîïåðå÷íîé V�  è âåðòèêàëüíîé 

z
V�  ñîñòàâëÿþùèõ âåê-

òîðà âåòðà â âåëè÷èíó ort.V�  Áåç èëëþñòðàöèé îòìå-
òèì, ÷òî â ïåðèîä ñèëüíûõ ïîðûâîâ â ïóíêòå «ÁÝÊ» 
îñíîâíîé âêëàä â ortV�  äåëàåò ïîïåðå÷íûé âåòåð – îò 

80 äî 100%. Â ïóíêòå «Òîìñê» âêëàä V�  â ortV�  íå-
ñêîëüêî ìåíüøå (îò 60 äî 100%), íî âñå æå â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ çàìåòíî ïðåâûøàåò âêëàä .

z
V�  

Åùå îäèí íþàíñ, êàñàþùèéñÿ ñòðóêòóðû ïîðû-
âîâ âåòðà, ñâÿçàí ñî çíàêàìè êîìïîíåíòîâ V�  è ,

z
V�  

ôîðìèðóþùèõ îðòîãîíàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ort.V�  
Îí èíòåðåñåí â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ åñòåñòâåííîãî 
ëàíäøàôòà ñ îòíîñèòåëüíî ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòüþ (ê êîòîðîìó ìîæíî îòíåñòè ïóíêò  

íàáëþäåíèÿ «ÁÝÊ»). Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðó ñèëü-
íûõ ïîðûâîâ ôîðìèðóþò íåïîñðåäñòâåííî «âíóò-
ðåííèå» îñîáåííîñòè ïîòîêà âåòðà. Êðàòêèé àíàëèç 

ïîêàçàë, ÷òî â ïåðèîä ïîðûâîâ ñðåäíåå (è ìåäèàí-
íîå) çíà÷åíèå êîìïîíåíòà V�  ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü 

îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé (ïðåèìóùåñòâåííîå ïîïå-
ðå÷íîå äâèæåíèå âïðàâî îò îñíîâíîãî ïîòîêà).  
Â «îáû÷íûõ» æå óñëîâèÿõ (áåç ïîðûâîâ) ðàñïðåäå-
ëåíèå V�  ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íóëÿ, êàê  
è äîëæíî áûòü äëÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãîðè-
çîíòàëüíîãî âåòðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñðåäíåå (è ìå-
äèàííîå) çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà 

z
V�   

â ïåðèîäû ïîðûâîâ âåòðà òàêæå ñìåùàåòñÿ â îòðè-
öàòåëüíóþ îáëàñòü (íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî íèñ-
õîäÿùèõ äâèæåíèé). Â «îáû÷íûõ» óñëîâèÿõ ñðåä-
íåå (è ìåäèàííîå) çíà÷åíèå 

z
V�  áëèçêî ê íóëþ. Ýòè 

âûâîäû ñäåëàíû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â ïóíê-
òå «ÁÝÊ» (íà âûñîòàõ 5 è 10 ì). Ïîäîáíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè îòìå÷àëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [6] ïðè 
èçó÷åíèè îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ïîðûâàõ 
âåòðà (ïðè τ = 3 ñ è Δt = 10 ìèí). Îòìå÷åííûå îñî-
áåííîñòè êîñâåííî ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïîòîê âåòðà  
ñ ïîðûâàìè ìîæåò ñîäåðæàòü â ñåáå êîãåðåíòíûå 

ñòðóêòóðû [7]. Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå óêàçàííûõ 

çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çàäà÷åé è â ðàì-
êàõ äàííîé ðàáîòû íå ïðîâîäèëîñü. 

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå 
èíòåðâàëà Δt ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ 
çíà÷åíèé ortV�  è åãî âêëàäîâ αort â ïîðûâû âåòðà.  
Íî ýòî èçìåíåíèå íåñóùåñòâåííî, è ñäåëàííûå ðàíåå 
îáùèå âûâîäû î ñòðóêòóðå ïîðûâîâ âåòðà îñòà- 
 

þòñÿ ñïðàâåäëèâûìè. Â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå 
èíòåðâàëà «âíóòðåííåãî» óñðåäíåíèÿ τ íåñêîëüêî 
óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ,U�  ,V�  ortV�  è, åñòå-
ñòâåííî, çíà÷åíèå f.V�  Îïòèìàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ âå-
ëè÷èí Δt è τ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, èñõîäÿ èç êîíêðåòíî ðåøàåìûõ çàäà÷ è èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ èçìåðåíèÿ âåòðà îáîðóäîâàíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-
äû îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû ñèëüíûõ ïîðûâîâ âåòðà 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Îñíîâíîé âêëàä â ïî-
ðûâû âíîñèò ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî âåòðà. Îðòîãî-
íàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ïðîåêöèÿ ïîëíîãî âåêòîðà 
âåòðà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñíîâíîìó 
ïîòîêó) â ñèëüíûõ ïîðûâàõ õîòü è óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ñêî-
ðîñòè âåòðà, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðîäîëüíûé 

âåòåð. Ïðè ýòîì íàä åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì 

âêëàä îðòîãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà âûñîòå 5 ì 
íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì íà âûñîòå 10 ì. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé âêëàä îð-
òîãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðûâîâ âåòðà áîëüøå, 
÷åì íàä òåððèòîðèåé ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî â ñèëüíûõ ïî-
ðûâàõ èìååò ìåñòî íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî äâèæå-
íèé âïðàâî îò îñíîâíîãî ïîòîêà è ñâåðõó âíèç. Ñäå-
ëàííûå âûâîäû ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõ ñåçîíîâ ãîäà 
(â ðàìêàõ ïåðèîäà èçìåðåíèé). 

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ îáîðóäî-
âàíèÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.A. Gladkikh, I.V. Nevzorova, S.L. Odintsov. Structure of wind gusts in the surface air layer. 
The structure of strong wind gusts in the surface air layer over an urban territory and a natural landscape 

is analyzed. Experimental data obtained with ultrasonic anemometers-thermometers at altitudes of 5 and 10 m 
(natural landscape) and 17 m (urban territory) above the surface have been examined. Contributions of the 
longitudinal and transverse components to wind gusts have been estimated. Motions to the right from the main 
flow and from top down have been found to predominate somewhat in wind gusts. 


