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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà íîðìèðîâàííûõ íà ñêîðîñòü òðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíå-
íèé (ÑÊÎ) êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé. 
Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàëàñü èõ çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî 
âåòðà, òèïà òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðèìåíèìîñòè îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé 
íîðìèðîâàííûõ ÑÊÎ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåñòèðîâàâøèåñÿ ìîäåëè íå îáåñïå÷èâàþò äîëæíîå êà÷åñòâî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïðîâîäèâøèõñÿ èçìåðåíèé. Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ 
íîðìèðîâàííûõ ÑÊÎ è ïîëíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (ÊÝÒ), îáåñïå÷èâàþùèé ïîâûøåíèå 
êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ â 2–3 ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìîòðåííûì ìîäåëÿì. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùèì ïà-
ðàìåòðîì â ïîëó÷åííûõ ìîäåëÿõ íîðìèðîâàííûõ ÑÊÎ è ÊÝÒ äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû óðáàíèçèðî-
âàííîé òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ñðåäíåãî âåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñèÿ êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ìîäå-
ëèðîâàíèå, íàïðàâëåíèå âåòðà, ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû, ñêîðîñòü òðåíèÿ, ñòðàòèôèêàöèÿ, óðáàíèçèðî-
âàííàÿ òåððèòîðèÿ; variance of wind velocity components, kinetic energy of turbulence, simulation, wind di-
rection, atmospheric surface layer, friction velocity, stratification, urban territory. 

 
Èçó÷åíèþ íîðìèðîâàííûõ äèñïåðñèé êîìïî-

íåíòîâ âåêòîðà âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïðîâåäåíà â óñëîâèÿõ óð-
áàíèçèðîâàííîé èëè êîìïëåêñíîé òåððèòîðèè. Ðå-
çóëüòàòàìè ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, îöåíêè ïàðàìåòðîâ â ìîäåëÿõ íîðìèðîâàííûõ 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé 

*
/nk k uσ = σ  êîì-

ïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà (îáîçíà÷åíû èíäåêñîì k). 
Îáû÷íî ýòè ìîäåëè èìåþò âèä [1–3]: 

 ( ) [1 ] ,knk k kc d
βσ ξ = + ξ  (1) 

èëè [4]: 

 ( ) .k

nk k ka b
α

σ ξ = + ξ  (2) 

Çäåñü 

2 2
, ,u v wkσ = σ  – äèñïåðñèè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 

âåòðà (èíäåêñû îáîçíà÷àþò ïðîäîëüíóþ, ïîïåðå÷-
íóþ è âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåííî); 

2

k kσ = σ  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ; ïà-

ðàìåòðû ìîäåëåé ck, dk, ak, bk, αk è βk – êîíñòàí-
òû. Â ðàáîòàõ [1–3] ïîêàçàòåëü ñòåïåíè βk = 1/3,  
à â ðàáîòå [4] – αk = 1/2.  

 

*  Àëèíà Àëåêñàíäðîâíà Ìàìûøåâà (alina434@iao.ru); 
Ñåðãåé Ëåîíèäîâè÷ Îäèíöîâ (odintsov@iao.ru). 

Íîðìèðóþùèì ìíîæèòåëåì â ôîðìóëàõ (1)  
è (2) ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü òðåíèÿ (äèíàìè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü) 

*
.u  Îíà îïðåäåëÿåòñÿ èëè «êëàññè÷åñêèì» 

ñîîòíîøåíèåì  

 1/2
*0 ( ) ,u uw′ ′= −  (3) 

èñïîëüçóåìûì, íàïðèìåð, â [2, 4], èëè ñîîòíîøåíèåì 

 
2 2 1/4

* ( ) ,u u w vw′ ′ ′ ′= +  (4) 

èñïîëüçóåìûì, íàïðèìåð, â [1] è âî ìíîãèõ äðóãèõ 
ðàáîòàõ. Çäåñü u′ , v′  è w′  – ïóëüñàöèè ïðîäîëü-
íîé, ïîïåðå÷íîé è âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ 
âåêòîðà âåòðà (÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå 
çà èíòåðâàë âðåìåíè Δt). Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíåíèå 
ñîîòíîøåíèÿ (3) âîçìîæíî òîëüêî ïðè îòðèöàòåëü-

íûõ çíà÷åíèÿõ .uw′ ′  

Àðãóìåíòîì ôóíêöèé (1) è (2) ñëóæèò áåçðàç-

ìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ / ,z Lξ =  ãäå z – âûñîòà èçìå-

ðåíèÿ, ì; 3

* /L u gw′ ′= − Θ κ θ  – ìàñøòàá Ìîíèíà–

Îáóõîâà, ì; 0,4κ =  – ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; g  – 

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; Θ  è 

′θ  – ñî-

îòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ è ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùèå 

ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûñîòå z; 

w′ ′θ  – âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåìïåðà-

òóðû, Ê · ì/ñ. Ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè 
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ïðèçåìíîãî ñëîÿ L → ∞  è 0.ξ →  ×åì áîëüøå 

ñòðàòèôèêàöèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò íåéòðàëüíîé, òåì 

áîëüøå ñòàíîâèòñÿ âåëè÷èíà ξ  ( ξ → ∞ ïðè 

0).L →  
Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåðêå 

ìîäåëè (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì βk =1/3 íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå â ïîñòðîåíèè 
ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé nkσ  íàä óðáàíèçèðîâàííîé 
òåððèòîðèåé êàê ôóíêöèé «âíåøíèõ» ôàêòîðîâ 
(ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè U è íàïðàâëåíèÿ ϕ ñðåäíåãî 
âåòðà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ).  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû  
â òå÷åíèå 2010 ã. â ã. Òîìñêå (Àêàäåìãîðîäîê) ñ ïî-
ìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè «Ìåòåî-2», 
ðàçìåùåííîé íà ìà÷òå íàä êðûøåé çäàíèÿ (5 ì íàä 
êðûøåé, 17 ì îò óðîâíÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè), îêðóæåííîãî ëåñîïîñàäêàìè è ïîñòðîéêàìè 
ðàçëè÷íîé âûñîòû. Ïîäðîáíàÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ  
è õàðàêòåðèñòèêè «Ìåòåî-2» ïðèâåäåíû â ðàáîòå 
[5], ãäå ïóáëèêóþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çà-
âèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè 
(ÊÝÒ) 2 2 20,5( )

u v w
E = σ + σ + σ  îò ñêîðîñòè è íàïðàâ-

ëåíèÿ âåòðà. 
Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âåëàñü 

ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè Δt = 10 ìèí (ïåðèîä óñðåä-
íåíèÿ). Ðàñ÷åòû ñäåëàíû äëÿ âûñîòû z =5 ì (âû-
ñîòà íàä óðîâíåì êðûøè). Ñêîðîñòü òðåíèÿ 

*
u  âû-

÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå (4). Â èòîãå áûë ïîëó÷åí 
äèñêðåòíûé ðÿä ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê 
òóðáóëåíòíîñòè. Îáùåå êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ îá-
ðàáîòêè ñîñòàâèëî 49 396 çíà÷åíèé. Èç íèõ 10 262 
áûëè ïîëó÷åíû ïðè 0L >  (âñå òèïû óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè) è 39 134 – ïðè 0L <  (âñå òèïû 
íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè).  

Ðàíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî [6], ÷òî ïðèìå-
íåíèå ìîäåëè âèäà (1) äëÿ íîðìèðîâàííîé íà êâàä-
ðàò ñêîðîñòè òðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè  

 2 2 2/3
*/ ( )[1 ( ) ]n E EE E u c d= ≈ ϕ + ϕ ξ   

ñ ýìïèðè÷åñêèìè (ìîäåëüíûìè) çàâèñèìîñòÿìè 
2 ( )Ec ϕ  è ( )Ed ϕ  íåóäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåò 

èìåâøèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ýòî âûðà-
æàåòñÿ â òîì, ÷òî ëèøü â 20–25% âðåìåíè íàáëþ-
äåíèé îòêëîíåíèå ìîäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ÊÝÒ ( )

nm
E  

îò åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ( )
nc

E  íå ïðå-
âûøàåò îøèáêè 10%,δ =  îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå 

 100
nc nm

nc

E E

E

−
δ =  (%). (5) 

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî êà÷åñòâî ìîäåëè êàêîé-ëèáî õà-
ðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àò-

ìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì, åñëè óñëîâèå 10%δ ≤  

âûïîëíÿåòñÿ íå ìåíåå ÷åì â 50% âðåìåíè íàáëþäå-
íèé, è îäíîâðåìåííî íå ìåíåå ÷åì â 80% âðåìåíè 

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 20%δ ≤  (êðèòåðèé «50/80» 

õîðîøåãî êà÷åñòâà ìîäåëè).  

Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè ïðîâåäåííîãî àíà-
ëèçà, ìåòîäèêà êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ìåòîäèêîé, 
èñïîëüçîâàííîé â [6], îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ nkσ  â ôîðìå (1), ãäå ïàðàìåòðû ck è dk 
çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà ϕ, òàêæå íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü äîñòàòî÷íî óñïåøíûìè. Ýòîò âûâîä ñäåëàí íà 
òîì îñíîâàíèè, ÷òî ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  
è ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé nkσ  ëèøü â 30–35% âðåìåíè 
óäîâëåòâîðÿëî óñëîâèþ 10%δ ≤  è â 60–65% âðå-
ìåíè – óñëîâèþ 20%.δ ≤  Îöåíêà îøèáîê ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âåëè÷èí nkσ  â ôîðìå (1) ðàçäåëüíî  
äëÿ ñëó÷àåâ 100L ≥  ì (íåéòðàëüíàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ), 0 < L < 100 ì (óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ)  
è 0 > L > –100 ì (íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ) 
ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ìîäå-
ëåé nkσ  ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òèïà ñòðàòèôè-
êàöèè. Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (2) òàêæå ïîêàçàë åãî 
ñëàáóþ ïðèãîäíîñòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ nkσ  â òî÷-
êå ïðîâîäèâøèõñÿ íàáëþäåíèé.  

Ïðèìåð ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ck(ϕ), 
âõîäÿùèõ â ìîäåëü (1), ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.  
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ck

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé ck(ϕ)  
îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ôîðìå êðóãîâûõ äèàãðàìì 
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – cu,  øòðèõîâàÿ – cv, ïóíêòèðíàÿ – cw) 

 
Ôóíêöèè ck(ϕ) ïîëó÷åíû íà îñíîâå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêà-

öèè ( 100L ≥  ì; / 0)z Lξ = ≈  áåç ðàçäåëåíèÿ ïî 

âðåìåíè ñóòîê èëè ïî ñåçîíó ãîäà. Íåêîòîðîå ðàñ-
õîæäåíèå àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ â òî÷êå 
0/360° îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî «îáëàêà» òî÷åê.  

Ñðàâíèâàÿ ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 âåëè÷èíû 
ck(ϕ) ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòî-
ðàìè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíè â öåëîì ñîãëà-
ñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Òàê, â ðàáîòå [2] äëÿ îòíîñè-
òåëüíî îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè-
âîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ (ñðåäíèå ïî âñåìó ïåðèîäó 
èçìåðåíèé) cu = 1,75, cv = 1,60, cw = 1,22. Â ðàáîòå 



 Íîðìèðîâàííûå äèñïåðñèè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû… 623 
 

[7] ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî kσ   

è 

*
,u  ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ è íà ðàçëè÷-

íûõ âûñîòàõ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïðèìåðíûå äèàïàçîíû èç-
ìåíåíèé σnk: à) New York City: σnu = 1,5'5,0, 
σnv = 2'5, σnw = 1,2'2,2; á) Oklahoma City: 
σnu = 2,0'3,4, σnv = 2,1'2,5, σnw = 1,4'1,7. Ïðè ýòîì 
ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 

èìåë çíà÷åíèÿ 100L ≥  ì, ò.å. ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî 

.nk kcσ ≈  Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïîëó-

÷åííûå íàìè îöåíêè σnk è èõ çíà÷åíèÿ ïðè íåé-
òðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè (ck), ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 1, àäåêâàòíû óñëîâèÿì óðáàíèçèðîâàííîé òåð-
ðèòîðèè. Îäíàêî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ìîäå-
ëèðîâàíèå σnk ôóíêöèÿìè âèäà (1) íå îáåñïå÷èâàåò 
äîëæíîãî êà÷åñòâà. 

Â ýòîé ñâÿçè íàìè áûë ïðèìåíåí åùå îäèí 
ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ σnk. Ñîñòàâëÿþùèå ñêîðî-
ñòè òðåíèÿ (ñìåøàííûå ìîìåíòû) áûëè ïðåäñòàâëå-
íû ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ σk  
è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè rmk: 

 ;
u w uw

uw r′ ′ = σ σ  (6) 

 ,
v w vw

vw r′ ′ = σ σ  (7) 

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4) ìîæíî ïå-
ðåïèñàòü â âèäå 

 *0 w u uw
u r= −σ σ  (8) 

1/4 1/4
2 2 2 2

* *02 2 2 2
1 1 .

v vw v vw

w u uw

u uw u uw

r r
u r u

r r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ σ
= −σ σ + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (9) 

Èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ âûáèðàëèñü òå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè îäíî-
âðåìåííî âûïîëíÿâøèìñÿ óñëîâèÿì 0

uw
r <  è 0

vw
r ≈  

(ôàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå 0,05).
vw
r <  

Äëÿ σk â ýòèõ óñëîâèÿõ ââîäèòñÿ îáîçíà÷åíèå σk0. 
Òîãäà σnk  ìîæíî  ïðåäñòàâèòü  â  ñëåäóþùåì  âèäå:  

 
( ) ( )

0

1/4 1/4
2 2* *0

(1 ) (1 )
,

1 1

k k k k
nk kG

u u

σ σ + η + η
σ = = =

+ ψ + ψ

 (10) 

ãäå 

2 2 2 2 2( )( )
v u vw uw

r rψ = σ σ  è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå 

*00 .k kG u=σ  Ïðåäñòàâëåíèå σk â ôîðìå 0(1 )k k kσ =σ +η  
ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî âåëè÷èíà kη  îòëè÷íà îò íóëÿ 
òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà óñëîâèÿ 0

uw
r <  è 0

vw
r ≈  íå 

âûïîëíÿþòñÿ. Çàïèøåì ñîîòíîøåíèå (10) êàê 

 
( , , ) ( , , )

( , , )[1 ( , , )],

nk k k

k k

G U F U

G U S U

σ = ϕ ξ ϕ ξ =

= ϕ ξ + ϕ ξ
 

(10à)
 

ãäå 

2 1/4( , , ) (1 ) (1 ) 1 ( , , ).k k kF U S Uϕ ξ = + η + ψ = + ϕ ξ  Â ýòîì 
ñîîòíîøåíèè àðãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëåíèå 
âåòðà ϕ, ñêîðîñòü âåòðà U è âåëè÷èíà / .z Lξ =  Çà-
äà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîäîáðàòü òàêèå ýìïèðè÷åñêèå 
ôóíêöèè ( , , )kG Uϕ ξ  è ( , , ),kS Uϕ ξ  êîòîðûå áû îáåñ-
ïå÷èëè õîðîøóþ «ïîäãîíêó» ìîäåëè (10à) ê ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì.  

Àíàëîãè÷íî áûëà ïðåäñòàâëåíà è âåëè÷èíà 

 
2

*

( , , )[1 ( , , )],E n E E

E
E G U S U

u
σ = = = ϕ ξ + ϕ ξ  (11) 

ãäå 

2

0 *0( , , )EG U E uϕ ξ =  è íóëü â èíäåêñàõ îáîçíà-

÷àåò, ÷òî äàííûå âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ îäíî-
âðåìåííî âûïîëíÿþùèõñÿ óñëîâèé 0

uw
r <  è 0.

vw
r ≈  

Íàïîìíèì, ÷òî σE óæå èññëåäîâàëàñü íàìè â ðàáîòå 
[6] ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè âèäà (1). Äàëåå äëÿ σnk  
è σE  áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ åäèíîå îáîçíà÷åíèå σj, 
åñëè èíîå íå îãîâàðèâàåòñÿ îñîáî. Ýòî æå êàñàåòñÿ 
è ôóíêöèé Gk, Sk, GE, SE.  

Â ïðîöåññå àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîé ïðîöåäóðîé îïðåäåëåíèÿ âèäà ôóíêöèé 

( , , )jG Uϕ ξ  è ( , , )jS Uϕ ξ  ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê «ïðîìåæó-
òî÷íûì» ïåðåìåííûì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè «ïîäãîíêå» 

( , , )jG Uϕ ξ  ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íåîáõîäèìî 
íàéòè çàâèñèìîñòü ýòèõ ôóíêöèé îò êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè ,

uw
r  ò.å. ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ôóíêöèè ( ),j uwG r  à çàòåì îïðåäåëèòü âèä 
çàâèñèìîñòè ( , , ).

uw
r Uϕ ξ  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( , , )jS Uϕ ξ  

îêàçàëîñü óäîáíûì ñíà÷àëà èñïîëüçîâàòü «ïðîìåæó-
òî÷íóþ» ïåðåìåííóþ 

2( / ) ,
r vw uw

X r r=  à ïîòîì ïåðåé-
òè ê îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè ( , , )

r
X Uϕ ξ . 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé Gj íàèáîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ âèäà  

 
0 1 1

2 2 3 3

( ) exp( / )

exp( / ) exp( / ),

j uw j j uw j

j uw j j uw j

G r a r c

a r c a r c

= ψ + +

+ +

 
(12)

 

îáåñïå÷èâàþùèå õîðîøåå êà÷åñòâî ñîãëàñîâàíèÿ  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ïðèìåðà íà 
ðèñ. 2 òåìíûìè êâàäðàòàìè ïîêàçàíû âñå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 

*
/

nu u
uσ = σ  è êðóæî÷êàìè – 

èõ âûäåëåííîå «ïîäìíîæåñòâî» 0 0 *0/
nu u u

u Gσ = σ =  
äëÿ «êëàññè÷åñêèõ» óñëîâèé (îäíîâðåìåííî 0

uw
r <  

è | | 0,05;
vw
r <  âñåãî 10 004 çíà÷åíèÿ).  

Ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè (12) ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 2. Îò-
ìåòèì, ÷òî óñëîâèþ 0

uw
r <  îòâå÷àëî 44 946, à óñ-

ëîâèþ 0
uw
r ≥  – 4 450 çíà÷åíèé èç âñåé âûáîðêè 

îáúåìîì 49 396 çíà÷åíèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ôðàã-
ìåíòå â ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû âñå àïïðîêñèìè-
ðóþùèå ôóíêöèè ( ),j uwG r  ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ôîðìóëû (12). Î÷åâèäíî, ÷òî îíè ïîäîáíû êàê ïî 
ôîðìå, òàê è ïî âåëè÷èíå. 

Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ 
( , , )

uw
r Uϕ ξ  ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèé 

0
uw
r <  è 0.

vw
r ≈  Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ 

ÿâíîé ñâÿçè ìåæäó uwr  è ïàðàìåòðîì óñòîé÷èâîñòè 
ξ ìû íå îáíàðóæèëè. Âîçìîæíî, èç-çà íåäîñòàòî÷-
íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè ïðè áîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ ξ  (ïðè ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòè èëè ñèëü-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè). Òåì íå ìåíåå òåíäåíöèÿ 
ñòðåìëåíèÿ 

uw
r  ê íóëþ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ξ  

èìååòñÿ.

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 
*

/
nu u

uσ = σ  â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè .

uw
r  Êðóæî÷êàìè âûäåëåíî 

ïîäìíîæåñòâî ýòèõ çíà÷åíèé, îòâå÷àþùåå îäíîâðåìåííîìó âûïîëíåíèþ óñëîâèé 0
uw
r <  è 0,05.

vw
r <   Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – 

ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ( )
u uw

G r  äëÿ âûäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà. Íà ôðàãìåíòå ïîêàçàíû ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ( )j uwG r   

 äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí 

 
Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè íåò çàâèñèìîñòè uwr  

îò ñêîðîñòè âåòðà U, ecòü ëèøü ñëàáàÿ ëèíåéíàÿ 
ñâÿçü ìåæäó uwr  è U: 0,2447 0,0032

uw
r U= − +  (ðå-

çóëüòàò ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì). 
Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå äëÿ çíà÷èòåëüíûõ ñêîðîñòåé 
âåòðà èçìåíåíèå uwr  áóäåò íåâåëèêî (óòî÷íèì, ÷òî 
â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ ñðåäíÿÿ çà 10 ìèí ñêîðîñòü 
âåòðà U ïðè «êëàññè÷åñêèõ» óñëîâèÿõ íå ïðåâûøà-
ëà 6,4 ì/ñ). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì U 
äèàïàçîí âàðèàöèé êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ruw 
óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ 
ruw = –0,24.  

Áîëåå ñóùåñòâåííà ñâÿçü ruw ñ íàïðàâëåíèåì 
âåòðà ϕ. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3, ãäå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ruw ïîêàçàíû êðóæî÷êàìè, à ñïëîø-
íîé ëèíèåé – àïïðîêñèìèðóþùàÿ èõ êðèâàÿ (ïîëè-
íîì 2-é ñòåïåíè).  

Ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñè-
òåëüíî ìîäåëüíîé êðèâîé âåëèê, îäíàêî èñïîëüçî-
âàíèå áîëåå ñëîæíûõ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé 
ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòîâ íå ïðèâî-
äèò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî â «êëàñ-

ñè÷åñêèõ» óñëîâèÿõ ( 0
uw
r <  è 0)

vw
r ≈  âåëè÷èíà σj 

çàâèñèò òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 
Ïðîâåäåì òåïåðü ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèé 

( , , ),jS Uϕ ξ  èñïîëüçóÿ «ïðîìåæóòî÷íóþ» ïåðåìåí-
íóþ 2( / ) .

r vw uw
X r r=  Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ôóíê-

öèîíàëüíóþ ñâÿçü ( ),j rS X  à çàòåì ïðîâåäåì àíàëèç 
çàâèñèìîñòè «ïðîìåæóòî÷íîé» ïåðåìåííîé rX  îò 

ïåðåìåííûõ { }, , .Uϕ ξ  Ïðåîáðàçóåì ñîîòíîøåíèÿ 
(10à) è (11) ê âèäó 

 / [ ( , , )] 1 [ ( , , )].j j uw j rG r U S X Uσ ϕ ξ − = ϕ ξ  (13) 

Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ îáðàçóåò âûáîðêó 
èç «ïîëóýìïèðè÷åñêèõ» çíà÷åíèé, ïîñêîëüêó σj – 
ýìïèðè÷åñêàÿ, à Gj(ruw) – ìîäåëüíàÿ âåëè÷èíû. 
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ruw  è rvw, ôîðìèðóþ-
ùèå ïåðåìåííóþ Xr, îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ñîîò-
íîøåíèé (6) è (7) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé 

, ,u v w
σ  è ñìå-

øàííûõ ìîìåíòîâ u w′ ′  è .vw′ ′   
Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû çàâè-

ñèìîñòè 
v

S  è ES  (êðóæî÷êè) îò «ïðîìåæóòî÷íîé» 
ïåðåìåííîé Xr ( u

S  è wS  èìåþò ïîõîæóþ çàâèñè-
ìîñòü îò Xr è ïîýòîìó íå ïðåäñòàâëåíû). Î÷åâèäíî, 
÷òî ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó Xr è Sj, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ìîæíî îæèäàòü õîðîøåå êà÷åñòâî 
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ 
àïïðîêñèìàöèè  íàìè  áûëà  âûáðàíà  ôóíêöèÿ  âèäà 

 
0 1 1

2 2 3 3

( ) exp( / )

exp( / ) exp( / ),

j r j j r j

j r j j r j

S X y A X t

A X t A X t

= + − +

+ − + −

 
(14)

 

îáåñïå÷èâøàÿ íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîäãîíêè ê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Åñòåñòâåííî, äëÿ êàæäîé 
èç èññëåäóåìûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðû { }0 , ,j ij ijy A t  
äàííîé ôóíêöèè áóäóò ñâîèìè.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ruw îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà: êðóæî÷êè – ýêñïåðèìåíò (óñëîâèÿ ruw < 0, 
  rvw = 0), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ìîäåëü (ïîëèíîì 2-ãî ïîðÿäêà) 
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñèìâîëû) è ìîäåëüíûå (ñïëîøíûå ëèíèè) çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Sv (à) è SE (á) â  çàâèñèìîñòè  
 îò «ïðîìåæóòî÷íîé» ïåðåìåííîé Xr  

 
Íà ðèñ. 4 àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå ïîêàçà-

íû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Òàêîå æå êà÷åñòâî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ Su è Sw. Ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâåäåíà äîñòà-
òî÷íî óñïåøíî è ìîäåëüíûå ôóíêöèè â öåëîì 
àäåêâàòíî îòðàæàþò èçìåíåíèÿ «ïîëóýìïèðè÷åñêèõ» 
çíà÷åíèé Sj. Òîëüêî â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé 
Xr ôóíêöèè (14) íåäîñòàòî÷íî òî÷íî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ èçìåíåíèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Íî òàê 
êàê â ýòîé îáëàñòè èìååòñÿ ëèøü íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî äàííûõ, òî íà îáùåå êà÷åñòâî ìîäåëèðîâà-
íèÿ îíè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ îêàçûâàòü íå áó-
äóò. Êðîìå òîãî, â ïåðåõîäíîé îáëàñòè (â îêðåñòíî-

ñòè Xr = 1, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàâåíñòâó / 1)
vw uw
r r =  

íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçáðîñ «ïîëóýì-
ïèðè÷åñêèõ» çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíîé 
êðèâîé. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ âåëè-
÷èí Sj(Xr) ìîæíî ðàçäåëèòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Xr 
íà íåñêîëüêî ñåãìåíòîâ è â êàæäîì èç íèõ ïðîâåñòè 
àïïðîêñèìàöèþ Sj ïîäõîäÿùèìè ôóíêöèÿìè, à çà-
òåì «ñøèòü» ýòè ôóíêöèè â åäèíóþ ìîäåëü. Íà äàí-
íîì ýòàïå ðàáîòû òàêóþ òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè Sj 
ìû íå èñïîëüçîâàëè.  

Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê îïðåäåëåíèþ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâÿçåé «ïðîìåæóòî÷íîé» ïåðåìåííîé 

9*. 
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Xr ñ ïåðåìåííûìè { }, , ,Uϕ ξ  îòìåòèì, ÷òî åñëè áû 
ïåðåìåííàÿ Xr áûëà èçâåñòíà òî÷íî, òî êà÷åñòâî 
ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí nkσ  è Eσ  íà 
îñíîâå ñîîòíîøåíèé (10à) è (11) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ( )jG ϕ  è ( )j rS X  
â ôîðìå ñîîòíîøåíèé (12) è (14) ìîæíî áûëî áû 
ñ÷èòàòü î÷åíü õîðîøèì. Òàêîé âûâîä îñíîâàí íà 
îöåíêàõ îøèáîê jδ  ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (5).  
 Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðè-
âåäåíû âî âòîðîé ãðàôå òàáëèöû, íàèëó÷øàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ïðè òî÷íî èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ Xr 
ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ,Eσ  ïîñêîëüêó â 90% âðåìåíè âû-
ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 10%Eδ <  è â 99% âðåìåíè – 
íåðàâåíñòâî 20%.Eδ <   

 

Äëèòåëüíîñòü âðåìåíè íàáëþäåíèÿ  
(% îò îáùåãî âðåìåíè), êîãäà îøèáêè  

ìîäåëè ñîñòàâëÿëè 10%kδ < / 20%kδ <  

Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ 
r

X  
Ìîäåëè-
ðóåìàÿ 

âåëè÷èíà Èçâåñòíûå  
çíà÷åíèÿ 

Xr 

«ñèíòåçèðî-
âàííàÿ»  

ìîäåëü ( )
r

Y ϕ  

ìîäåëü ( )
r

Y ϕ  

â âèäå  
ïîëèíîìà  

2-é ñòåïåíè  

1 2 3 4 

*
/

nu u
uσ = σ  68

92
 58

79
 56

78
 

*
/

nv v
uσ = σ  60

89
 47

74
 46

73
 

*
/

nw w
uσ = σ  75

96
 58

83
 58

81
 

2

*E E uσ =  90
99

 67
84

 65
81

 

 

Íàèõóäøàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ,
v

σ  
ïîñêîëüêó «òîëüêî» â 60% âðåìåíè 10%vδ <  è â 89% 
âðåìåíè 20%.vδ <  Ïðè÷èíà íåäîñòàòî÷íî õîðîøåé 
àïïðîêñèìàöèè 

v
σ  îáóñëîâëåíà, âåðîÿòíî, áîëüøèì 

ðàçáðîñîì çíà÷åíèé ( )
v r

S X  îòíîñèòåëüíî àïïðîê-
ñèìèðóþùåé êðèâîé â ïåðåõîäíîé çîíå (äèàïàçîí 
0,01

r
X≤ ≤ 1 íà ðèñ. 4, à). Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 

(ãðàôà 2) îöåíêè îøèáîê jδ  ìîãóò ñëóæèòü äîêàçà-
òåëüñòâîì òîãî, ÷òî ìîäåëüíûå ôóíêöèè (12) äëÿ 

( )jG ϕ  ÿâëÿþòñÿ âïîëíå àäåêâàòíûìè, ïîñêîëüêó 
îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè nkσ  
è Eσ  ïðè òî÷íî èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ «ïðîìåæóòî÷-
íîé» ïåðåìåííîé Xr. 

Îïðåäåëèì òåïåðü ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè 
«ïðîìåæóòî÷íîé» ïåðåìåííîé Xr ñ ïåðåìåííûìè 

{ }, , .Uϕ ξ  Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èìååòñÿ äîñòàòî÷íî 
àêöåíòèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü Xr îò íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà ϕ. Â òî æå âðåìÿ îò ñêîðîñòè âåòðà U âåëè-
÷èíà Xr çàâèñèò ñëàáî è òîëüêî â íåêîòîðûõ ñåêòî-
ðàõ íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Äàííûé âûâîä èëëþñòðè-
ðóåò ðèñ. 5, ãäå ïðåäñòàâëåíà äâóìåðíàÿ äèàãðàììà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ( , )rX Uϕ  ñîâîêóïíî äëÿ âñåõ òèïîâ 
ñòðàòèôèêàöèè (äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ξ). 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîñòðîåíèå àíàëîãè÷íûõ äèà-
ãðàìì îòäåëüíî äëÿ íåéòðàëüíîé ( 100),L ≥  óñòîé-

÷èâîé (0 100)L< <  è íåóñòîé÷èâîé (0 100)L> > −  
ñòðàòèôèêàöèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ðàñïðåäåëå-
íèÿ ( , ).

r
X Uϕ  Åñòåñòâåííî, èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðàç-

ëè÷èÿ, íî îíè íîñÿò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñêîðåå 
ñëó÷àéíûé, ÷åì ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Íà ýòîì 
îñíîâàíèè ìû ïðåäïîëîæèëè äàëåå, ÷òî òèï ñòðà-
òèôèêàöèè â òî÷êå ïðîâîäèâøèõñÿ èçìåðåíèé ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó Xr. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 5 çíà÷åíèÿ Xr ìåíüøå 1 íàáëþ-
äàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â äèàïàçîíå ϕ = 50'290°. Ïðè 
ýòîì â íåêîòîðûõ äèàïàçîíàõ íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó Xr ïðè 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà (ñì., íàïðèìåð, äèàïà-
çîí 150'180°). Ïðè íàïðàâëåíèÿõ âåòðà  
ñ ñåâåðíûõ ðóìáîâ çíà÷åíèÿ Xr ÷àùå âñåãî ïðåâû-
øàþò 1 (ò.å. / 1)

vw uw
r r >  è ñâÿçü ñî ñêîðîñòüþ âåò-

ðà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.  
Ïîëîæèì äàëåå, ÷òî «ïðîìåæóòî÷íàÿ» ïåðå-

ìåííàÿ Xr çàâèñèò òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà ϕ. 
Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âëå÷åò çà ñîáîé îøèáêó, ñâÿ-
çàííóþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ íåó÷åòîì ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âåòðà U. Îäíàêî íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû ìû 
äîïóñòèëè òàêóþ âîçìîæíîñòü, ïîñêîëüêó ó÷åò 
âëèÿíèÿ U íà Xr áóäåò íîñèòü, íà íàø âçãëÿä, 
ëèøü óòî÷íÿþùèé õàðàêòåð, áåç ñóùåñòâåííîãî 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëåé .jσ  

Ïîñêîëüêó äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Xr ðàâåí 6–7 
ïîðÿäêàì âåëè÷èíû (ñì. ðèñ. 4), òî öåëåñîîáðàçíî 
ñíà÷àëà ïåðåéòè ê lg ,

r r
Y X=  çàòåì ïîäîáðàòü ïîäõî-

äÿùóþ àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ ( )
r

Y ϕ  è âíîâü 
âåðíóòüñÿ ê ïåðåìåííîé Xr, èñïîëüçîâàâ åå äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ .jσ   

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ 

r
Y  â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà, 

ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ( )
r

Y ϕ  ïîëèíîìîì 2-é ñòå-
ïåíè è «ñèíòåçèðîâàííàÿ» ìîäåëü èçìåíåíèÿ ( ),

r
Y ϕ  

ïîëó÷åííàÿ ïóòåì «ñøèâêè» àïïðîêñèìèðóþùèõ 
êðèâûõ. Ïðè àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàëîñü ðàäè-
àííîå ïðåäñòàâëåíèå ϕ.  

Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû âñå àíàëèòè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëåé .jσ  Ýòè ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îáîá-
ùåííîé ôîðìå: 

 
( ) ( ){

( )}{

}

0 1 1 2 2

0 1 13 3

2 2 33

[ ( ), ( )] ( )[1 ( )]

exp / exp /

1 exp( / )exp /

exp( / ) exp( / ) .

j uw r j uw j r

j j uw j j uw j

j j r jj uw j

j r j r jk

r X G r S X

a r c a r c

y A X ta r c

A X t A X t

σ ϕ ϕ = + =

= ψ + + +

+ + − ++

− + −+

 

(15)

 

«Ïðîìåæóòî÷íûå» ïåðåìåííûå 
uw
r  è Xr â (15) ÿâ-

ëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî íàïðàâëåíèÿ âåòðà ϕ.  
 Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëåé (15) áûëè ðàññ÷èòàíû 
îøèáêè δj ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (5). Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (15) 
îáåñïå÷èâàþò õîðîøåå êà÷åñòâî ñîãëàñîâàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ  è  ìîäåëüíûõ  çíà÷åíèé  σnk  è  σE. 
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû «ïðîìåæóòî÷íîé» ïåðåìåííîé Xr â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ  
 ñðåäíåãî âåòðà (ñóììàðíî äëÿ âñåõ òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè). Cïðàâà óêàçàíû äèàïàçîíû Xr 

 



 

 Íîðìèðîâàííûå äèñïåðñèè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû… 627 
 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà «ïðîìåæóòî÷íîé» ïåðåìåííîé Xr îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà: êðóæî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – èõ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì 2-ãî ïîðÿäêà, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – «ñèíòåçèðîâàííàÿ» ìîäåëü, 
ïîëó÷åííàÿ ïóòåì «ñøèâêè» ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îòäåëüíûõ èíòåðâàëàõ íàïðàâëå- 
 íèÿ âåòðà ïîëèíîìàìè 5-ãî ïîðÿäêà 

 

Â òàáëèöå (ãðàôû 3 è 4) ïðèâåäåíî ñóììàðíîå 
âðåìÿ íàáëþäåíèé (â ïðîöåíòàõ îò îáùåãî âðåìåíè 
íàáëþäåíèé â 2010 ã.), êîãäà îøèáêè δj ìîäåëèðî-
âàíèÿ σj íå ïðåâîñõîäèëè ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å-
íèþ 10 (÷èñëèòåëè) è 20% (çíàìåíàòåëè). Ñîãëàñíî 
òàáëèöå 

*
/

nv v
uσ = σ  ìîäåëèðóåòñÿ çàìåòíî õóæå 

îñòàëüíûõ âåëè÷èí. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèìåíå-
íèå «ñèíòåçèðîâàííîé» ôóíêöèè ( )

r
Y ϕ  (øòðèõîâàÿ 

ëèíèÿ íà ðèñ. 6) ëèøü íà 1–2% óëó÷øàåò ìîäåëè-
ðîâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíêöèåé ( )

r
Y ϕ  â âèäå 

ïîëèíîìà 2-é ñòåïåíè, à ïðè ìîäåëèðîâàíèè σnw  
óëó÷øåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåò.  

Ïîñêîëüêó ðàíåå ìû çàäàëè êðèòåðèé õîðîøåãî 
êà÷åñòâà ìîäåëè «50/80», òî íà îñíîâàíèè ðàññ÷è-
òàííûõ îøèáîê, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòîìó êðèòåðèþ óäîâëåòâîðÿþò 
âñå ìîäåëè (15), çà èñêëþ÷åíèåì σnv, ïîñêîëüêó êà-
÷åñòâî ñîãëàñîâàíèÿ ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
îöåíîê ýòîé âåëè÷èíû íåñêîëüêî õóæå êðèòåðèÿ 
«50/80». Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êà÷åñòâî ìîäåëèðîâà-
íèÿ σE ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (15) ñóùåñòâåí-
íî (ïðèìåðíî â 2–3 ðàçà) ïðåâîñõîäèò êà÷åñòâî åå 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû σE(ξ, ϕ) = 

1/3( )[1 ( ) ] ,E Ec d= ϕ + ϕ ξ  ðàññìàòðèâàâøåéñÿ â [6].  

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âèä ôóíêöèé Gj(ϕ) 
è Sj(ϕ) â ìîäåëÿõ (15) íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì 
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïóíêòà íàáëþäåíèé. Îäíàêî 

ñäåëàííûé âûâîä îá îòñóòñòâèè ÿâíîé çàâèñèìîñòè 
σnk è σE îò ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè ìû ñ÷èòàåì 
äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì. Ïîä÷åðêíåì ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ «ïðîìåæóòî÷íûõ» ïåðåìåííûõ 
ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé σnk è σE. Íåîáÿçàòåëüíî, 
÷òî ýòè ïåðåìåííûå äîëæíû áûòü ñâÿçàíû òîëüêî 
ñî ñìåøàííûìè ìîìåíòàìè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
âåòðà. Âîçìîæíî, íå ìåíåå ýôôåêòèâíûì ìîæåò 
îêàçàòüñÿ èñïîëüçîâàíèå «ïðîìåæóòî÷íûõ» ïåðå-
ìåííûõ, ïîñòðîåííûõ íà áîëåå ñëîæíûõ êîìáèíà-
öèÿõ êîìïîíåíòîâ òåíçîðà àíèçîòðîïèè òóðáóëåíò-
íîñòè. 

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû.  

1. Íåñìîòðÿ íà ñëîæíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîëÿ òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé, ñóùåñò-
âóåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé õàðàêòåðè-
ñòèê òóðáóëåíòíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ïðîãíîç  
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.  

2. ×àñòî ïðèìåíÿåìàÿ ìîäåëü íîðìèðîâàííûõ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé êîìïîíåíòîâ 

âåêòîðà âåòðà 
*

/nk k uσ = σ  â ôîðìå (1) íå ñïîñîáíà 

îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 
óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì óñòîé÷èâîé çàâèñèìîñòè 
σnk îò ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
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Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñëåäóåò è äëÿ íîðìèðîâàííîé 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè.  

3. Ðàçðàáîòàíà è ïðîâåðåíà íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü íîðìèðîâàí-
íûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé êîìïîíåíòîâ 
âåêòîðà âåòðà σnk â ôîðìå (15), ãäå åäèíñòâåííîé 
ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ñðåäíåãî âåòðà. 
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà è òèï òåêóùåé ñòðàòèôèêà-
öèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñëàáî âëèÿþò íà 
íîðìèðîâàííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà. Ìîäåëü (15) ïðèìåíè-
ìà è äëÿ íîðìèðîâàííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè σE. 

4. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû (ìîäåëè σnk, σE  
è îöåíêè îøèáîê èõ ïðèìåíåíèÿ) òðåáóþò ïðîâåð-
êè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå, ïîëó÷åííîì 
ïðè èíîé ñòðóêòóðå ýëåìåíòîâ îêðóæàþùåé òî÷êó 
íàáëþäåíèÿ òåððèòîðèè.  

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì âûðàçèòü áëàãî-
äàðíîñòü Â.À. Ãëàäêèõ çà òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó 
ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé. 
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A.A. Mamysheva, S.L. Odintsov. Normalized variance of wind velocity components in the atmospheric 
surface layer over an urban territory. 

Root-mean-square (RMS or standard) deviations of the wind vector, normalized to the friction velocity in 
the atmospheric surface layer over an urban territory, have been analyzed. Experimental data have been used to 
study the dependence of the normalized standard deviations on the mean wind speed and direction, as well as 
the type of temperature stratification. The applicability of usually used models of normalized standard devia-
tions was analyzed. It was found, that the tested models failed to provide the proper simulation quality under 
conditions of the experiment. An alternative approach to simulation of the normalized standard deviations and 
the total kinetic energy of turbulence was proposed. This approach increases the simulation quality from two to 
three times as compared to the considered models. The decisive parameter in the obtained models of the norma- 
lized standard deviations and the kinetic energy of turbulence is the mean wind direction. 




