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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Íà îñíîâå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ âûäåëåíû òðè îñíîâíûõ òèïà ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé è ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ èõ 
àïïðîêñèìàöèè â äèàïàçîíå ñäâèãîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó òóðáóëåíòíîñòè. Îöåíåíà ïî-
âòîðÿåìîñòü âûäåëåííûõ òèïîâ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, ðàññìîòðåíà ñòà-
òèñòèêà ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé. 
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Ââåäåíèå 

Ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè â ïîëå âåòðà ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò 
ñëó÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé 
(ëîêàëüíî îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé) òóðáóëåíòíî-
ñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ óñëîâèé ðîâíîé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò âîïðîñ  
î âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ïðè åå «óñëîæíåí-
íîé» ñòðóêòóðå. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåííîå âíèìà-
íèå ïðè èññëåäîâàíèÿõ òóðáóëåíòíîñòè óäåëÿåòñÿ 
ñòðóêòóðíûì ôóíêöèÿì êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà 
ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà (ñì., íàïðèìåð, [1–3]). Àíàëèç 
ýòèõ ôóíêöèé îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì è äëÿ èçó÷å-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïîëÿ âåòðà 
ðàçíîãî ìàñøòàáà [1], èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè 
òóðáóëåíòíîñòè [2], óòî÷íåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òóðáóëåíòíîñòè [3].  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû äèàãîíàëüíûå 
ýëåìåíòû ñòðóêòóðíîãî òåíçîðà (âòîðîãî ïîðÿäêà) 
âåêòîðà âåòðà [4] íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
íà òåððèòîðèÿõ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîäáîðà 
àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé äëÿ ýëåìåíòîâ ñòðóê-
òóðíîãî òåíçîðà â äèàïàçîíå àðãóìåíòîâ (ñäâèãîâ), 
ñîîòâåòñòâóþùèõ «èíåðöèîííîìó» èíòåðâàëó òóð-
áóëåíòíîñòè [4], è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ïðè àïïðî- 
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êñèìàöèè ïàðàìåòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íàìè ðàíåå äëÿ ñòðóê-
òóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà [5, 6]. 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
 è ìåòîäèêà èõ îáðàáîòêè  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåð- 
ìîìåòðîâ (óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàíöèé – ÓÇÌ) 
«Ìåòåî-2» [7], èçìåðÿþøèõ îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå âåêòîðà âåòðà, òåìïåðàòóðó è îòíîñèòåëü-
íóþ âëàæíîñòü âîçäóõà, à òàêæå àòìîñôåðíîå äàâ-
ëåíèå ñ ÷àñòîòîé èçìåðåíèé df  ≈ 10,7 Ãö. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà â ÷åòûðåõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1 è îò-
ëè÷àþùèõñÿ ñòðóêòóðîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü ïðèáîðîâ ðàñïîëàãàëàñü íà 
ìà÷òàõ âûñîòîé îò 5 äî 10 ì, êîòîðûå óñòàíàâëèâà- 
ëèñü ëèáî íà çåìëå, ëèáî íà êðûøå çäàíèé. Ñóì-
ìàðíîå âðåìÿ îáðàáîòàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî âñåì ïóíêòàì íàáëþäåíèé ñîñòàâèëî 17 630 ÷. 

Âû÷èñëÿëèñü äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ñòðóê-
òóðíîãî òåíçîðà (äàëåå – ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 
(ì2/ñ2) òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò iV  
âåêòîðà âåòðà) 

 2( , ) [ ( ) ( )] ,i S i S i SD t V t V t      (1) 

ãäå 1, 2, 3;i   St  – íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè (íà-
ïðèìåð, íà÷àëî èíòåðâàëà îáðàáîòêè);   – ñäâèã ïî 
âðåìåíè; ÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî çà-
äàííîìó èíòåðâàëó âðåìåíè t. Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ 
ïðîäîëüíîé 1,V  ïîïåðå÷íîé 2V  è âåðòèêàëüíîé 3V  



 

 Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 883 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ìåñòî, ãîäû è äëèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé  

Íîìåð  
ïóíêòà  

íàáëþäåíèé 
Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåñòà íàáëþäåíèé Ãîä, ñåçîí è îáùàÿ äëèòåëüíîñòü 

íàáëþäåíèé (÷) 

1 ã. Òîìñê, Àêàäåìãîðîäîê, 5 ì íàä êðûøåé ÷åòûðåõ-
ýòàæíîãî çäàíèÿ, ñóììàðíàÿ âûñîòà èçìåðèòåëÿ 17 ì

2013 ã. (êðóãëîãîäè÷íî) 
8 451 ÷ 

2 Îáñåðâàòîðèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Ôîíîâûé», áîëüøàÿ 
ïîëÿíà, 5 è 10 ì îò óðîâíÿ çåìëè 

2010–2013 ãã. (òåïëîå âðåìÿ ãîäà) 
5 ì: 2 190 ÷ 
10 ì: 2 379 ÷ 

3 Îáñåðâàòîðèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Ôîíîâûé», 5 ì íàä 
êðûøåé îäíîýòàæíîãî çäàíèÿ, ñóììàðíàÿ âûñîòà 
èçìåðèòåëÿ 12 ì 

2009–2012 ãã. (òåïëîå âðåìÿ ãîäà) 
2 050 ÷ 

4 Îáñåðâàòîðèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Áàçîâûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé êîìïëåêñ», áîëüøàÿ ïîëÿíà, 6 ì îò óðîâíÿ 
çåìëè 

2013–2014 ãã. (îñåíü–çèìà) 
2 560 ÷ 

Ñóììàðíî 17 630 ÷ 

 
êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé ìåðèäèîíàëüíîé ,xV  øèðîòíîé yV  è âåð-
òèêàëüíîé 3zV V  êîìïîíåíò âåòðà îïèñàíà â ðà-
áîòå [8].  

Óñðåäíåíèå ïî èíòåðâàëó âðåìåíè t â (1) ïîä-
ðàçóìåâàåò, ÷òî àíàëèçèðóåìàÿ âûáîðêà äîëæíà 
ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó (èëè ñëó-
÷àéíîìó ïðîöåññó ñî ñòàöèîíàðíûìè ïåðâûìè ïðè-
ðàùåíèÿìè). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè (õîòÿ 
áû ïðèáëèæåííî) áûëî ïðèìåíåíî ïðåäâàðèòåëüíîå 
óäàëåíèå èç èñõîäíîé âûáîðêè ñêîëüçÿùåãî ñðåä-
íåãî ñ èíòåðâàëîì óñðåäíåíèÿ («âðåìåííûì îê-
íîì») 1 ìèí. Ïðîâåðêîé óñòàíîâëåíî, ÷òî îïåðàöèÿ 
óäàëåíèÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ çàäàííûì «âðå-
ìåííûì îêíîì» ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà îöåíêè 
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé (ÑÔ) â îáëàñòè ñäâèãîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ «èíåðöèîííîìó» èíòåðâàëó òóð-
áóëåíòíîñòè. Âñå ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû 
áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðâàëà óñðåä-
íåíèÿ t  = 10 ìèí.  

Îáû÷íî ÑÔ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôóíêöèè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñäâèãîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïåðåõîäà 
îò ñäâèãà âî âðåìåíè  ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ñäâèãó r 
áûëî èñïîëüçîâàíî (ñ ó÷åòîì äèñêðåòíîñòè îáðàáà-
òûâàåìîé âûáîðêè) ñîîòíîøåíèå ,j j h d hr V j V     
ãäå hV  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî 
âåòðà íà èíòåðâàëå t; 1/ ;d df   1 {0,1 }dj K tf     
(ïðè ðàñ÷åòàõ ñäâèã ÑÔ íå ïðåâûøàë 10% îò äëè-
òåëüíîñòè îáðàáàòûâàåìîé âûáîðêè t). Ôèãóðíûå 
ñêîáêè çäåñü è äàëåå îáîçíà÷àþò âûäåëåíèå öåëîãî 
çíà÷åíèÿ. Â èòîãå ôîðìóëà (1) ïðåîáðàçóåòñÿ  
â äèñêðåòíûé àíàëîã ñ ïåðåõîäîì ê ïðîñòðàíñòâåí-
íîìó ñäâèãó :jr   

1
2

0

1
( , ) [ ( ) ( )] ,

jN
j

i S j i S i Sd d
j hm

r
D t r V t m V t m

N V





        

  (2) 

ãäå ,jN N j   { }.dN tf    
Äëÿ áîëåå óäîáíîãî àíàëèçà ýìïèðè÷åñêèå 

ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ( , )i S jD t r  íîðìèðîâàëèñü íà 
ñâîè  çíà÷åíèÿ  ïðè  ñäâèãå  ,jr   áëèæàéøåì  ê  1 ì: 

 ( , ) ( , )/ ( , 1).in S j i S j i S jD t r D t r D t r   (3) 

Ïîñêîëüêó îáðàáîòêå ïîäâåðãàåòñÿ äèñêðåòíàÿ âû-
áîðêà, òî âåëè÷èíà ñäâèãà jr  ìîæåò è íå ïðèíèìàòü 
çíà÷åíèå, òîæäåñòâåííî ðàâíîå 1 ì. Äàëåå ïåðåìåí-
íàÿ ,St  ñâÿçàííàÿ ñ «ìåòêîé» èíòåðâàëà îáðàáîòêè, 
íå óêàçûâàåòñÿ.  

Îäíà èç çàäà÷ ñîñòîÿëà â ïðîâåðêå ïðèíàä-
ëåæíîñòè äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà íîðìèðîâàííîé 
ýìïèðè÷åñêîé ÑÔ ( ) lg ( )i j in jy r D r  ê îäíîìó èç 
òðåõ òèïîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ (íåïðåðûâíûõ) 
ôóíêöèé ( ):iy r  

1-é òèï 

 min max( ) ,i i
i j iy r r r y b x       (4) 

2-é òèï 

 2
min max 0 1 2( ) ,i i i

i j iy r r r y a a x a x       (5) 

3-é òèï 

 

2
min 0 1 2

max

( ) ,

( ) .

i i i
i j p i

i i
i p j il

y r r r y d d x d x

y r r r r y c x

      

       




  (6) 

Çäåñü lg nx r  è /n Nr r r  – íîðìèðîâàííûé ñäâèã. 
Â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì, ÷òî Nr  = 1 ì. Òàêàÿ íîð-
ìèðîâêà ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâëÿòü âåëè÷èíû è ñòà-
òèñòèêó íîðìèðîâàííûõ ñäâèãîâ nr  ñ âåëè÷èíàìè  
è ñòàòèñòèêîé «ðàçìåðíûõ» ñäâèãîâ r. Â ñîîòíîøå-
íèÿõ (4)–(6) âåëè÷èíà minr  – ìèíèìàëüíûé ñäâèã 
ÑÔ ïðè ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà hV  è ÷àñ-
òîòå èçìåðåíèé ,df  maxr  – ìàêñèìàëüíûé ñäâèã, äî 
êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óñïåøíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
ÑÔ. Âåðõíèé ëåâûé èíäåêñ i ó ïàðàìåòðîâ àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ ôóíêöèé óêàçûâàåò íà èõ ïðèíàäëåæ-
íîñòü ê êîìïîíåíòå iV  âåêòîðà âåòðà. Ïåðâûé òèï 
ÑÔ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïàðàìåòðèçè-
ðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé (ðèñ. 1, à), âòîðîé òèï – 
ïàðàáîëè÷åñêîé (ðèñ. 1, á). Òðåòèé òèï ÑÔ ÿâëÿåòñÿ 
êîìáèíàöèåé  âòîðîãî  è  ïåðâîãî  òèïîâ  (ðèñ. 1, â). 

5*. 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ôóíêöèé 1( )jy r  è 1( )y r  äëÿ ïðîäîëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé: à – ïåðâûé, á – âòîðîé, â – òðåòèé òèï. 
Ìåëêèå ñèìâîëû – ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÑÔ 1( ).y  
Ñïëîøíûå ëèíèè – «ïàðàáîëè÷åñêàÿ», øòðèõîâûå – «ëè-
íåéíàÿ» àïïðîêñèìàöèè 1( ).y  Êðóïíûå ñèìâîëû îáîçíà- 
 ÷àþò ãðàíèöû ó÷àñòêîâ óñïåøíîé àïïðîêñèìàöèè 
 

Ñäâèã pr  â ÑÔ òðåòüåãî òèïà ñîîòâåòñòâóåò çà-
âåðøåíèþ «ïàðàáîëè÷åñêîãî» ó÷àñòêà, à ñäâèã lr  – 
íà÷àëó «ëèíåéíîãî». Ìåæäó òî÷êàìè pr  è lr  ìîæåò 
ñóùåñòâîâàòü ïåðåõîäíàÿ çîíà, èìåþùàÿ ðàçìåð 

.B plr r    Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ îòíîñèëàñü  
ê òðåòüåìó òèïó òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðå-
õîäíàÿ çîíà B  áûëà íåáîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ  

ñ max minA plr r r r      (óñëîâèå / 0,25)B A    
ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ minpr r   

max .lr r   Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÑÔ ïðè÷èñëÿëàñü 
êî âòîðîìó òèïó. Ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ïðàâûå 
÷àñòè ðàâåíñòâ (4)–(6), îïðåäåëÿëèñü â ïðîöåññå 
÷èñëåííîé «ïîäãîíêè» òåîðåòè÷åñêèõ ôóíêöèé 

( )iy r  ê ýìïèðè÷åñêèì (äèñêðåòíûì) ôóíêöèÿì 
( ).i jy r  Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ minr  1 ì (ñëó÷àé 

î÷åíü áîëüøèõ ñêîðîñòåé âåòðà) àíàëèç ÑÔ íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè t íå ïðîâîäèëñÿ.  

Çàïèøåì ìîäåëüíûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 
(4)–(6) â îáîáùåííîé ôîðìå äëÿ äèàïàçîíà ñäâè-
ãîâ min max,r r r   ïåðåõîäÿ îò ëîãàðèôìè÷åñêîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ê «ëèíåéíîìó»:  

 ( ) ( ) .
i

i i i nD r C F r r


  (7) 

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ 10 ( 1)i
i iC D r   è ( )iF r  

2(lg )10 .i nr  Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè i  â ñîîòíîøåíèè 
äëÿ iC  ìîæåò ïðèíèìàòü, ñîãëàñíî (4)–(6), çíà÷å-
íèÿ ib , 0

ia , 0
id , ic  â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÑÔ.  

Â ñâîþ î÷åðåäü ïàðàìåòð i  â ñîîòíîøåíèè äëÿ iF  
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 2

ia  èëè 2
id , à ïîêàçàòåëü ñòå-

ïåíè i  â (7) – çíà÷åíèÿ ,i  1,
ia  1,

id  .i   Ôóíêöèÿ 
( )iF r = const = 1 äëÿ ÑÔ ïåðâîãî òèïà è äëÿ «ëèíåé-

íîãî» ó÷àñòêà ÑÔ òðåòüåãî òèïà. Ñîãëàñíî ïðîâå-
äåííûì âû÷èñëåíèÿì çíà÷åíèÿ ìíîæèòåëÿ 10 ,i  âõî-
äÿùåãî â îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ,iC  áëèçêè ê åäè-
íèöå. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî ( 1).i iC D r   
Äëÿ ñëó÷àÿ i

i c   ýòî ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ãðóáûì è òðåáóåò â ïåðñïåêòèâå íåêîòîðîãî 
óòî÷íåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ 
(7) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ iC  (ì2/ñ2). Îñòàëü-
íûå ìíîæèòåëè â (7) áåçðàçìåðíû.  

Îòìåòèì, ÷òî ïîäáîð àïïðîêñèìèðóþùèõ 
ôóíêöèé âèäà (4)–(6) áûë èñïîëüçîâàí íàìè è ïðè 
èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà [5, 6]. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, çàäàííûå 
òèïû ÑÔ îõâàòûâàþò ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî 
ñëó÷àåâ, êîãäà òèïèçàöèÿ ÑÔ êîìïîíåíò âåêòîðà 
âåòðà âîçìîæíà â ïðèíöèïå.  

Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè (ñòåïåíü ðàñõîæäåíèÿ 
ýìïèðè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèé) îïðåäåëÿ-
ëîñü ñðàâíåíèåì âû÷èñëÿåìîãî â ïðîöåññå îáðàáîòêè 
êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè dk  [9] ñ ïðåäâàðè-
òåëüíî çàäàííûì «óðîâíåì êà÷åñòâà» .dLk  Âûïîë-
íåíèå óñëîâèÿ d dLk k  ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá óñ-
ïåøíîé àïïðîêñèìàöèè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè íà 
ó÷àñòêå îò ìèíèìàëüíîãî ñäâèãà minr  äî ñäâèãà r. 
Ïîýòàïíîå óâåëè÷åíèå r (ôîðìàëüíî )nr  è ñîïîñòàâ-
ëåíèå íà êàæäîì ýòàïå âû÷èñëÿåìûõ dk  ñ çàäàííûì 
óðîâíåì dLk  îáåñïå÷èâàëè îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî 
ñäâèãà max,r  äî êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Åñëè â èòîãå àï-
ïðîêñèìàöèè max 1r   ì, òî ïðèíèìàëîñü ðåøåíèå, 
÷òî ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò âûáðàí-
íîìó òèïó. Ýòî óñëîâèå áûëî çàäàíî â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî ïðè ïîâûøåííîé ñêîðîñòè âåòðà hV  êîëè÷åñòâî 
òî÷åê â äèàïàçîíå ñäâèãîâ 1jr   ì, îáåñïå÷èâàåìîå 
÷àñòîòîé èçìåðåíèé ,df  ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìàëûì 
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äëÿ äîñòîâåðíîé ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷å-
ñêîé ÑÔ òåñòèðóåìîìó òèïó. Âî âñåõ ïðåäñòàâëåí-
íûõ íèæå ðåçóëüòàòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ýìïèðè÷åñêè 
âûáðàííûé «óðîâåíü êà÷åñòâà» dLk  = 0,99850. Îáîñ-
íîâàííîñòü òàêîãî óðîâíÿ äåìîíñòðèðóþò ïðèìåðû 
óñïåøíîé àïïðîêñèìàöèè (ñì. ðèñ. 1).  

Äëÿ ðåàëèçàöèè èçëîæåííîé âûøå ïðîöåäóðû 
âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, ïðîâåðêè èõ 
ïðèíàäëåæíîñòè ê îäíîìó èç ðàññìàòðèâàåìûõ òè-
ïîâ (4)–(6) è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ ôóíêöèé áûëî ïîäãîòîâëåíî, ïðîòåñòè-
ðîâàíî è èñïîëüçîâàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.  

2. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ 

2.1. Ñòàòèñòèêà ïîâòîðÿåìîñòè  
òèïîâ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé  

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè êîì-
ïîíåíò âåêòîðà âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
íàä òåððèòîðèÿìè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ íåîäíî-
ðîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû (â ïðåäå-
ëàõ èíòåðâàëà min maxr r r  ) îáîáùåííîé ôóíêöè-
åé âèäà (7). Òðè ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ ýòîé ôóíêöèè (òðè 
òèïà ÑÔ) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (4)–(6).  
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà ïîâòîðÿåìîñòü (äîëÿ âðåìåíè) 
ðàçíûõ òèïîâ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ïðîäîëüíîé, 
ïîïåðå÷íîé è âåðòèêàëüíîé  ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà  
 

âåòðà â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, à òàêæå 
ñóììàðíî ïî âñåì ïóíêòàì. Äàëåå áóäåò óïîòðåá-
ëÿòüñÿ îáîçíà÷åíèå , ,m iSF  ñîîòâåòñòâóþùåå ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè m-ãî òèïà äëÿ êîìïîíåíòû iV  âåê-
òîðà âåòðà. Íàïîìíèì, ÷òî ÑÔ îöåíèâàëèñü ïî 10-
ìèíóòíûì èíòåðâàëàì âðåìåíè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì 
óäàëåíèåì èç èñõîäíûõ âûáîðîê iV  ñêîëüçÿùèõ 
ñðåäíèõ ñ èíòåðâàëîì ñãëàæèâàíèÿ 60 ñ. Â òàáë. 2 
ïîêàçàíû äîëè âðåìåíè (â ïðîöåíòàõ îò äëèòåëüíî-
ñòè íàáëþäåíèé), êîãäà èìåë ìåñòî òîò èëè èíîé 
òèï ÑÔ. Â êîëîíêå 2 óêàçàíà äîëÿ âðåìåíè íàáëþ-
äåíèé, êîãäà ÑÔ â öåëîì ïîä÷èíÿëàñü ïàðàìåòðè-
çàöèè âèäà (7) (ñóììàðíî âñå òèïû ÑÔ). Â êîëîí-
êàõ 3–5 óêàçàíû äîëè âðåìåíè, êîãäà èìåë ìåñòî 
êîíêðåòíûé òèï ÑÔ.  

Ñîãëàñíî òàáë. 2 ÑÔ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìè-
ðîâàíû ôîðìóëîé (7) â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðà âåò-
ðà äîìèíèðóåò âòîðîé òèï ÑÔ 2,( ),iSF  îïðåäåëÿå-
ìûé ñîîòíîøåíèåì (5) è èìåþùèé ôîðìó, ïðåä-
ñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1, á. Äîìèíèðîâàíèå 2,iSF  õà-
ðàêòåðíî äëÿ âñåõ ïóíêòîâ è íà âñåõ âûñîòàõ 
ïðîâåäåííûõ íàìè èçìåðåíèé. Äîëÿ âðåìåíè, êîãäà 
ðåàëèçóåòñÿ òîò èëè èíîé òèï ÑÔ, íåñêîëüêî èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ. Îòìå-
òèì, ÷òî â ïóíêòå 1 ÑÔ ïåðâîãî òèïà 1,( )iSF  ïðàêòè-
÷åñêè íåò. Íàä îòíîñèòåëüíî ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ (ïóíêòû íàáëþäåíèÿ 2–4) ðàçíîîá-
ðàçèå òèïîâ ÑÔ áîëåå âûñîêîå ïî ñðàâíåíèþ ñ óð-
áàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé (ïóíêò 1). 

 

Ò à á ë è ö à  2  
Äîëè âðåìåíè (ïîâòîðÿåìîñòü) ðåàëèçàöèé ,m iSF   

Êîìïîíåíòà 
âåòðà, iV  

Ñóììàðíî 
âñå òèïû, % 

Òèï 1 1,( ),iSF

% 

Òèï 2 2,( ),iSF   

% 

Òèï 3 3,( ),iSF  

% 
Ïóíêò  

è äëèòåëüíîñòü 
íàáëþäåíèé, ÷ 1 2 3 4 5 

1V  99,25 0,14 90,68 8,43 

2V  98,69 0,06 91,11 7,52 

Ïóíêò 1 
8 451 ÷ 

3V  98,86 0,15 97,44 1,27 

1V  97,77 4,41 87,05 6,31 

2V  95,0 1,12 87,73 6,15 

Ïóíêò 2 
10 ì 

2 379 ÷ 
3V  95,2 0,11 91,00 4,09 

1V  95,29 6,44 81,78 7,07 

2V  94,35 1,00 85,80 7,53 

Ïóíêò 2 
5 ì 

2 190 ÷ 
3V  93,32 0,14 91,1 2,08 

1V  95,59 5,07 85,32 5,20 

2V  97,04 1,27 88,44 7,33 

Ïóíêò 3 
2 050 ÷ 

3V  88,49 0,08 86,24 2,17 

1V  85,77 10,16 71,84 3,77 

2V  86,69 8,48 75,55 2,66 

Ïóíêò 4 
2 560 ÷ 

3V  89,61 1,05 87,93 0,63 

1V  96,17 3,53 85,72 6,92 

2V  95,72 1,69 87,42 6,61 

Ñóììàðíî 
ïî âñåì ïóíêòàì 

17 630 ÷ 
3V  95,12 0,26 93,1 1,76 
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Ñâÿçü òèïîâ ÑÔ ñ êàêèìè-ëèáî ñèíîïòè÷åñêè-
ìè óñëîâèÿìè ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàëàñü. Ïðè 
ýòîì ñòàòèñòèêà ïîâòîðÿåìîñòè òèïîâ ÑÔ â ðàçëè÷-
íûå ñåçîíû ãîäà ìîãëà áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî äëÿ 
ïóíêòà 1. Íå ïðèâîäÿ êàêèõ-ëèáî èëëþñòðàòèâíûõ 
ìàòåðèàëîâ, îòìåòèì, ÷òî ñåçîííûé õîä ïîâòîðÿåìî-
ñòè 2,iSF  è 3,iSF  ïî èçìåðåíèÿì â ïóíêòå 1 â 2013 ã. 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàë (ïîâòîðÿåìîñòü 1,iSF  èç-
çà íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè íå 
ðàññìàòðèâàëàñü).  

Åñëè íà îäíîì è òîì æå èíòåðâàëå âðåìåíè t 
ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà 
âåòðà ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ôóíêöèåé (7), 
òî áóäóò ëè ñîâïàäàòü èõ òèïû? Äëÿ 1,iSF  ìîæíî 
äîñòàòî÷íî óâåðåííî îòâåòèòü ÷òî íåò. Äëÿ 3,iSF  
ñîâïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî â 10% ñëó÷àåâ 
(äîëÿ îò ñðåäíåé ïîâòîðÿåìîñòè äàííîãî òèïà), äëÿ 

2,iSF  – äî 30%. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü òîëüêî «ïàð-
íûå» êîìáèíàöèè, íàïðèìåð îäíîâðåìåííóþ ðåàëè-
çàöèþ 3,1SF  è 3,2,SF  èëè 2,1SF  è 2,2,SF  òî îíè ìî-
ãóò ñîñòàâëÿòü îò 20 äî 60% ñëó÷àåâ â çàâèñèìîñòè 
îò òèïà ÑÔ, ñðàâíèâàåìîé ïàðû, ïóíêòà íàáëþäå-
íèé. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ íå 
ïðîâîäèëñÿ.  

2.2. Ñòàòèñòèêà ïàðàìåòðîâ 
àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé 

Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû (êîýôôèöèåíòû) àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé (4)–(6). Äåòàëüíûé àíà-
ëèç êàæäîãî ïàðàìåòðà è èõ âçàèìîñâÿçåé íåâîçìî-
æåí â ðàìêàõ îäíîé ñòàòüè, ïîýòîìó ïðè èçëîæåíèè 
ðåçóëüòàòîâ ìû îãðàíè÷èëèñü òîëüêî îáùåé ñòàòè-
ñòèêîé ïàðàìåòðîâ.  

Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ïåðâîãî òèïà 

Äëÿ ôóíêöèé ïåðâîãî òèïà 1,( )iSF  ôîðìóëà (7) 

ñ ó÷åòîì (4) ïðèíèìàåò âèä 

 ( ) ,
i

i i nD r C r     min max.
ir r r   (8) 

Íå àíàëèçèðóÿ âåëè÷èíó ,iC  óêàæåì ëèøü, ÷òî äëÿ 
êàæäîé èç êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà iV  îíà ìåíÿåòñÿ 
â íåêîòîðîì «ñðåäíåì» äèàïàçîíå 0,01 0,2.iC   
Ýòîò äèàïàçîí iC  õàðàêòåðåí è äëÿ äðóãèõ òèïîâ 
ÑÔ. Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî /n Nr r r  è Nr  = 1 ì, 
ïîýòîìó ñòàòèñòèêà íîðìèðîâàííûõ ñäâèãîâ nr  ìî-
æåò áûòü ïîëíîñòüþ ïåðåíåñåíà íà ñòàòèñòèêó 
«ðàçìåðíûõ» ñäâèãîâ r. Äàëåå ðå÷ü ïîéäåò î ñòàòè-
ñòèêå «ðàçìåðíûõ» ñäâèãîâ max.

ir  
Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðèçàöèÿ ñòðóêòóðíûõ 

ôóíêöèé êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà â ôîðìå (8) ÿâ-
ëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòîé äëÿ óñëîâèé ëîêàëüíî îäíî-
ðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè [4]. Ïðè ýòîì 

2 / 3 0,667.i    Îäíîé èç öåëåé íàøåé ðàáîòû 
áûëà ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè äàííîé ïàðàìåòðèçà-
öèè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñ ðàçëè÷íîé 
ñòðóêòóðîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íàñ èíòåðåñîâàëà  
â ïåðâóþ î÷åðåäü îáùàÿ ñòàòèñòèêà ïàðàìåòðà i   
è «ðàçìåðà» îáëàñòè óñïåøíîé àïïðîêñèìàöèè max.

ir  
Êîëè÷åñòâî âðåìåíè, êîãäà ðåàëèçîâûâàëñÿ ñëó÷àé 

1, ,iSF  íåâåëèêî (ñì. êîëîíêó 3 òàáë. 2). Ïðè ýòîì  
â ïóíêòå 1 ðåàëèçàöèÿ 1,iSF  áûëà íàñòîëüêî ðåä-
êîé, ÷òî íå ïîçâîëèëà ïðîâåñòè äîñòîâåðíûé àíàëèç 
ñòàòèñòèêè i  è max.

ir  Êðîìå òîãî, âî âñåõ ïóíêòàõ 
íàáëþäåíèÿ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåòðà 3V  
êðàéíå ðåäêî èìåëà ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ âèäà (8). 
È òîëüêî â ïóíêòå 4 ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àÿ 1,3SF  äîñ-
òèãàëà ïðèìåðíî 1% âðåìåíè íàáëþäåíèé (ñóììàð-
íî îêîëî 27 ÷). Òàêèì îáðàçîì, äîñòîâåðíàÿ ñòàòè-
ñòèêà ïàðàìåòðîâ i  è max

ir  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà 
òîëüêî â ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ñ îòíîñèòåëüíî ðîâ-
íîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ (ïóíêòû 2–4)  
è òîëüêî äëÿ ïðîäîëüíîé 1( )V  è ïîïåðå÷íîé 2( )V  
ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà âåòðà.  

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ïàðàìåò-
ðîâ 

1  è 
2 ,  ïîëó÷åííûå ñóììàðíî ïî ïóíêòàì íà-

áëþäåíèé 2–4, à òàêæå ïî íåêîòîðûì îòäåëüíûì 
ïóíêòàì.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ïàðàìåòðîâ 

i  (à) è max
ir  (á). Àáñöèñ- 

 ñà ñèìâîëîâ ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå èíòåðâàëà 
 



 Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 887 
 

Â òàáë. 3 ñîáðàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ (ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå 
÷åì íà 0,01). Íàïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå èçîòðîïíîé 
òóðáóëåíòíîñòè äîëæíî áûòü 2/3 0,667.i    
Ðèñ. 2, à äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ èç-
ìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðà .i  Ïðè ýòîì îáëàñòè èçìå-
íåíèÿ i  â ðàçíûõ ïóíêòàõ íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ. 
Ñâÿçü i  ñ òåêóùèìè óñëîâèÿìè (òèï ñòðàòèôèêà-
öèè, õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåãî âåòðà è ò.ï.) íà äàí-
íîì ýòàïå ðàáîòû ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàëàñü. 
Îòìåòèì ëèøü, ÷òî åñòü òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ i  
ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà.  

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ i è irmax äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà 
V1 è V2 (SF1,i)  

V1 V2 Ïóíêò  
íàáëþäåíèÿ 1 1rmax, ì 2 2rmax, ì 

Ïóíêò 2 (10 ì) 0,764  2,9 0,791  2,9 
Ïóíêò 2 (5 ì) 0,710  3,3 0,736  2,8 
Ïóíêò 3 0,710  3,6 0,760  3,2 
Ïóíêò 4 0,628  6,9 0,616  6,2 
Ñóììàðíî ïî 
ïóíêòàì 2–4 0,684  4,8 0,653  5,4 

 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ max,

ir  ïðè êîòîðûõ 
âûïîëíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ (8), òàêæå ïðèâåäåíû 
â òàáë. 3. Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ max

ir  ïðèìåðíî  
â 1,5 ðàçà ìåíüøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ãèñòîãðàììû 
1

maxr  è 2
max,r  ðàññ÷èòàííûå ñ øàãîì 0,5 ì, ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 2, á (êàê ñóììàðíî ïî ïóíêòàì íàáëþ-
äåíèÿ 2–4, òàê è äëÿ íåêîòîðûõ îòäåëüíûõ ïóíê-
òîâ). Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ – äîìè-
íèðîâàíèå çíà÷åíèé max

ir  â äèàïàçîíå 1,0–1,5 ì. 
Îòìåòèì, ÷òî â ïóíêòå 4 âåëè÷èíà max

ir  äîñòàòî÷íî 
÷àñòî äîñòèãàëà çíà÷åíèé 10 ì è áîëåå, â òî âðåìÿ 
êàê â äðóãèõ ïóíêòàõ òàêèå ñëó÷àè áûëè ðåäêè. 
Äëÿ âñåõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ åñòü òåíäåíöèÿ ðîñòà 

max
ir  ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Âçàè-
ìîñâÿçü i  è max

ir  õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñ-
òîì max

ir  âåëè÷èíà i  óìåíüøàåòñÿ.  

Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè âòîðîãî òèïà 

Äëÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé âòîðîãî òèïà 2,( )iSF  

ôîðìóëà (7) ñ ó÷åòîì (5) èìååò âèä 

 
2

2 1(lg )( ) 10 ,
i i

na r a
i i nD r C r    min max.

ir r r   (9) 

Íàèáîëåå ÷àñòî èìåëà ìåñòî ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ äàííîãî òèïà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü îöåíîê íå âûçûâàåò ñîìíå-
íèÿ. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ i

ja  
è max

ir  äëÿ âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà, ïîëó÷åí-
íûå â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ, à òàêæå 
ñóììàðíî ïî âñåì ïóíêòàì.  

Ãèñòîãðàììû ïàðàìåòðîâ 1
ia  è 2,

ia  ðàññ÷èòàííûõ 
ñóììàðíî ïî âñåì ïóíêòàì íàáëþäåíèé è õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî îáùèé «íàêëîí» è ñòåïåíü 
«ôîêóñèðîâêè» 2,iSF  â èíòåðâàëå max,

ir r  ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 3, à. Â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäå-
íèÿ ôîðìà ãèñòîãðàìì i

ja  îñòàåòñÿ òàêîé æå, òîëü-
êî ïîëîæåíèå ìîäû ìîæåò íåìíîãî ñìåùàòüñÿ ïî 
îñè àáñöèññ (äëÿ 1

ia  – â ïðåäåëàõ ±0,03, äëÿ 2
ia  –  

â ïðåäåëàõ ±0,05). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî 
ïîëîæåíèå ìîä i

ja  íà îñè àáñöèññ íåìíîãî îòëè÷à-
åòñÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4 
(ñóììàðíî ïî âñåì ïóíêòàì íàáëþäåíèÿ). Îòìåòèì 
òàêæå, ÷òî ñîãëàñíî ðèñ. 3, à ïàðàìåòðû 2

ia  ìîãóò 
èìåòü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî ôîðìà 2,iSF  ïðè 2 0ia   èìååò ïðîòèâîïîëîæ-
íûé «ïðîãèá» àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé â äèàïà-
çîíå ñäâèãîâ max

ir r  ïî îòíîøåíèþ ê òîé ôîðìå, 
êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, á. 

Äàëåå ðàññìîòðèì ñòàòèñòèêó âåëè÷èíû max.
ir  

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ max
ir  äëÿ 2,iSF  ñóùåñòâåííî 

áîëüøå, ÷åì äëÿ 1, .iSF  Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ max
ir  

(òàáë. 4) ïðèìåðíî â 1,2–1,6 ðàçà áîëüøå ìåäèàí. 
Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî òèïà ÑÔ, ãèñòîãðàììû max

ir  
äëÿ âòîðîãî òèïà èìåþò ìîäû (ìàêñèìóìû), àáñ-
öèññû êîòîðûõ ëåæàò â ïðåäåëàõ 4–6 ì â çàâèñè-
ìîñòè îò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ è êîìïîíåíòû âåêòîðà 
âåòðà. Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì max,

ir  ïîñòðîåííûõ  
ñ øàãîì 0,5 ì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, á. Îáðàòèì 
âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ 2,iSF  èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
÷èñëî ñëó÷àåâ, êîãäà îáëàñòü óñïåøíîé àïïðîêñè-
ìàöèè äîñòèãàåò áîëüøèõ ñäâèãîâ max

ir  (ìíîãèå äå-
ñÿòêè ìåòðîâ). Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì max

ir  (ðèñ. 3, á) 
äëÿ îòäåëüíûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ «ãðà-
íè÷íûìè» êàê ïî ïîëîæåíèþ ìîäû, òàê è ïî åå 
«îñòðîòå» â ñîâîêóïíîñòè êîìáèíàöèé «ïóíêò íà-
áëþäåíèÿ/êîìïîíåíòà âåêòîðà âåòðà». 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ iaj è irmax äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà (SF2,i) 

V1 V2 V3 
Ïóíêò íàáëþäåíèÿ 1a1 1a2 1rmax 2a1 2a2 2rmax 3a1 3a2 3rmax  

Ïóíêò 1 0,799 –0,212 14,15 0,804 –0,231 14,60 0,734 –0,312 10,48 
Ïóíêò 2 (10 ì) 0,780 –0,187 13,29 0,784 –0,200 13,39 0,746 –0,232 12,76 
Ïóíêò 2 (5 ì) 0,750 –0,184 11,55 0,734 –0,202 10,07 0,686 –0,267 9,37 
Ïóíêò 3 0,796 –0,182 16,80 0,812 –0,199 18,00 0,778 –0,257 16,71 
Ïóíêò 4 0,775 –0,174 18,03 0,790 –0,205 17,69 0,764 –0,300 13,54 
Ñóììàðíî ïî âñåì 
ïóíêòàì 0,787 –0,197 14,50 0,792 –0,216 14,67 0,737 –0,288 11,74 

 



 

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

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ïàðàìåòðîâ iaj (à) è irmax  (á). Àáñ- 
 öèññà ñèìâîëîâ ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå èíòåðâàëà 

Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òðåòüåãî òèïà 

Äëÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òðåòüåãî òèïà 
3,( )iSF  ôîðìóëà (7) ñ ó÷åòîì (6) ïðèíèìàåò âèä 

 

2
1 2 (lg )

min

max

10 , ,
( )

, .

i i
n

i

d d r i
n S

i i
i i

n S

r r r r
D r C

r r r r

    
  

 (10) 

Çäåñü çíàê ïðèìåðíîãî ðàâåíñòâà îáóñëîâëåí äî-
ïîëíèòåëüíî ââåäåííûì ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî  
 

ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäó ó÷àñòêàìè ñ ðàçëè÷íîé 
ôîðìîé ÑÔ îòñóòñòâóåò. Òî÷êîé ïåðåõîäà îò îäíîé 
ôîðìû ê äðóãîé â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñäâèã 

( )/2.S p lr r r   Ñäåëàííîå äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî 
òîëüêî ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ .B plr r    Êàê óæå 
óêàçûâàëîñü ðàíåå, ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ê òðåòüåìó òèïó ÑÔ îòíîñèëèñü òîëüêî òå 
ñëó÷àè, êîãäà âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ / 0,25B A    
è min max .S Sr r r r    Èíà÷å ÑÔ îòíîñèëàñü êî âòî-
ðîìó òèïó (9) è ïîëàãàëîñü max .pr r  Ìîäåëüíàÿ 
ôóíêöèÿ (10) ìîæåò èìåòü â òî÷êå Sr  ðàçðûâ. Îä-
íàêî åãî íàëè÷èå íå âëèÿåò íà âåëè÷èíû è ñòàòè-
ñòèêó ïàðàìåòðîâ i

jd  è .i    
Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû ,i

jd  
i  è âåëè÷èíû max.

ir  
Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ îò-
äåëüíûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé è ñóììàðíî äëÿ âñåõ 
ïóíêòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ i

jd  ( 2, 3)j   è i  äîñòàòî÷íî áëèçêè ê èõ 
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì. Â òî æå âðåìÿ ìåäèàííûå çíà-
÷åíèÿ max

ir  äëÿ ÑÔ äàííîãî òèïà ïðèìåðíî â 1,2–
1,4 ðàçà ìåíüøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Äèàïàçîíû èç-
ìåíåíèé ,i

jd  i  è max
ir  äëÿ âñåõ ïóíêòîâ íàáëþäå-

íèé ïðèâåäåíû â âèäå ãèñòîãðàìì íà ðèñ. 4.  
Ïîíÿòíî, ÷òî â ðàçíûõ ïóíêòàõ ãèñòîãðàììû 

ýòèõ ïàðàìåòðîâ áóäóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ êàê ïî 
ïîëîæåíèþ ìîäû, òàê è ïî ôîðìå. Íî ýòè îòëè÷èÿ 
íå íîñÿò êàðäèíàëüíîãî õàðàêòåðà. Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ïî óñëîâèÿì îòáîðà ñòðóêòóðíûõ 
ôóíêöèé òðåòüåãî òèïà çíà÷åíèå max

ir  íå ìîãëî 
áûòü ìåíüøå 2 ì. Ñîãëàñíî ðèñ. 4, á çíà÷åíèÿ max

ir  
äëÿ 3,1SF  è 3,2SF  ìîãóò äîñòèãàòü, òàê æå êàê  
è äëÿ 2, ,iSF  ìíîãèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Â òî æå âðå-
ìÿ âåëè÷èíû max

ir  äëÿ 3,3SF  ãîðàçäî ìåíüøå. 
Åñëè ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé ïàðàìåòðû 1

ia  è 1,
id  

õàðàêòåðèçóþùèå íàêëîíû êàñàòåëüíûõ ê ñòðóêòóð-
íûì ôóíêöèÿì 2,iSF  è 3,iSF  ïðè ñäâèãàõ r = 1 ì 
(ñì. òàáë. 4 è 5), òî ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî 
äëÿ ïðîäîëüíûõ 1V  è ïîïåðå÷íûõ 2V ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âåêòîðà âåòðà îíè ïðèìåðíî îäèíàêîâû (âûâîä 
ñäåëàí ñîâîêóïíî ïî âñåì ïóíêòàì íàáëþäåíèé).  
Â òî æå âðåìÿ ïàðàìåòðû 3

1a  è 3
1,d  îòíîñÿùèåñÿ  

ê âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà 3 ,V  çàìåòíî 
ðàçëè÷àþòñÿ 3

1( a  > 
3

1).d  

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ idj, i è irmax  äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà (SF3, i) 

V1 V2 V3 Ïóíêò  
íàáëþäåíèÿ 1d1 

1d2 
1 1rmax 2d1 

2d2 
2  2rmax 

3d1 
3d2 

3  3rmax 

Ïóíêò 1 0,798 –0,269 0,647 13,87 0,776 –0,287 0,625 11,09 0,639 –0,358 0,514 5,63
Ïóíêò 2 (10 ì) 0,766 –0,234 0,690 11,41 0,758 –0,247 0,692 9,75 0,675 –0,266 0,673 6,16
Ïóíêò 2 (5 ì) 0,735 –0,232 0,685 11,24 0,724 –0,254 0,674 9,64 0,621 –0,281 0,632 4,68
Ïóíêò 3 0,807 –0,223 0,686 15,36 0,797 –0,246 0,676 15,06 0,722 –0,277 0,652 11,97
Ïóíêò 4 0,791 –0,241 0,618 14,11 0,792 –0,256 0,597 12,31 0,674 –0,336 0,527 5,92
Ñóììàðíî ïî âñåì 
ïóíêòàì 0,786 –0,254 0,658 13,38 0,770 –0,270 0,645 11,30 0,661 –0,305 0,602 6,58



 

 Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 889 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ïàðàìåòðîâ idj, i (à) è irmax (á). Ãèñ-
òîãðàììû ïîñòðîåíû ïî ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ïî âñåì  
 ïóíêòàì íàáëþäåíèé 
 

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ 2
ia  è 2,

id  õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ñòåïåíü «ôîêóñèðîâêè» ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 
âòîðîãî è òðåòüåãî òèïà íà «ïàðàáîëè÷åñêèõ» ó÷à-
ñòêàõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî «ôîêóñèðîâêà» 3,iSF  â öåëîì 
íåñêîëüêî áîëüøå «ôîêóñèðîâêè» 2,iSF  2 2((| | | |;i id a  
ñì. òàáë. 4 è 5). Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ êîìïî-
íåíò âåêòîðà âåòðà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå âûâîäû. Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè âòîðîãî 
ïîðÿäêà ïðîäîëüíîé, ïîïåðå÷íîé è âåðòèêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìî-
ãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû â «èíåðöèîííîé» îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñäâèãîâ îäíîé èç òðåõ 
ôóíêöèé (8)–(10). Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ñî ñòå-
ïåííîé çàâèñèìîñòüþ îò ñäâèãà (8), êîòîðóþ ìîæíî 
îòíåñòè ê «êëàññè÷åñêîé» ôîðìå, âñòðå÷àþòñÿ ðåä-
êî, îñîáåííî äëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåò-

ðà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé çàâèñèìî-
ñòè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè îò ñäâèãà ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèÿ (9). Ñäâèãè, äî êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
îáëàñòü óñïåøíîé àïïðîêñèìàöèè ñòðóêòóðíûõ 
ôóíêöèé, çàâèñÿò îò òèïà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, 
êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, îò 
ïóíêòà íàáëþäåíèé. Èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, à ìàêñèìàëü-
íûå – äî ñîòåí ìåòðîâ (äëÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 
âòîðîãî è òðåòüåãî òèïà ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé 
ñîñòàâëÿþùèõ). Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé (8)–(10) ÿâëÿþò-
ñÿ îäíîìîäîâûìè è áëèçêèìè ê íîðìàëüíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ (òî÷íàÿ îöåíêà âèäà ðàñïðåäåëåíèé íå 
ïðîâîäèëàñü).  

Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçåé òèïîâ 
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé è ïàðàìåòðîâ èõ àïïðîêñè-
ìàöèé ñ òåêóùèìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè 
íà äàííîì ýòàïå ðàáîò íå ïðîâîäèëîñü è ïëàíèðóåò-
ñÿ ïðîâåñòè â äàëüíåéøåì. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî îñ-
íîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì òèï è ïàðàìåòðû 
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü îñíîâíî-
ãî ïîòîêà âåòðà. Äîïîëíèòåëüíûìè ôàêòîðàìè ñëó-
æàò ïðåæäå âñåãî íàïðàâëåíèå íàáåãàþùåãî ïîòîêà 
è ñòðóêòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå 
òåêóùàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
 Îñîáî îòìåòèì, ÷òî òèïû ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà, âûäåëåííûå äëÿ àíà-
ëèçà, àíàëîãè÷íû òèïàì ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, 
èññëåäîâàííûõ íàìè ðàíåå [5, 6]. Ïðè ýòîì ïàðà-
ìåòðû àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé ñîïîñòàâèìû 
ìåæäó ñîáîé ïî âåëè÷èíàì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäî-
âàíèÿ ÖÊÏ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Àòìîñôåðà» íà òåððè-
òîðèÿõ îáñåðâàòîðèé ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «ÁÝÊ» è «Ôî-
íîâûé».  
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V.A. Gladkikh, I.V. Nevzorova, S.L. Odintsov, V.A. Fedorov. Structure functions of wind velocity 

components over inhomogeneous underlying surface. 
In the paper, we consider the results of analysis of structure functions of wind velocity components in the 

surface air layer over inhomogeneous underlying surface. Based on processing of experimental data, we singled 
out three basic types of structure functions and suggested analytical models for their approximation in the 
range of shifts, referring to inertial turbulence interval. The frequency of occurrence of the identified types of 
structure functions at different observation sites is estimated, and the statistics of the parameters of approxi-
mating functions is considered. 

 


