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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìóùåíèé àòìîñôåðíîãî ïîòîêà ðåàëüíûì êâà-

çèðàâíèííûì ðåëüåôîì. Äàåòñÿ ñðàâíåíèå ñ ìíîãîëåòíèìè åæåìèíóòíûìè èçìåðåíèÿìè ñêîðîñòè âåòðà  
è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íà ñåòè ñòàíöèé àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèÿ  
0,8–5,2 êì. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè óêàçûâàåò íà êà÷å-
ñòâåííóþ àäåêâàòíîñòü ìîäåëè (âëèÿíèå ðåëüåôà) è èçìåðåíèé â èíòåðâàëå ëîêàëüíûõ è ìåçîìàñøòàáîâ 
0,8–5,2 êì. 

 
Ââåäåíèå 

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññû  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ ðåëüåô ìå-
ñòíîñòè [1]. Ðåëüåô âëèÿåò â ïåðâóþ î÷åðåäü íà 
ïîëå ñêîðîñòåé âåòðà è, êàê ñëåäñòâèå, îáíàðóæè-
âàåòñÿ â ïîëå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è èíûõ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðû. Åñòåñòâåííî îæèäàòü çàìåòíîãî 
ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî âëèÿíèÿ â ãîðíîé ìåñòíîñòè [4]. 
Îäíàêî â ðÿäå ðàáîò [2, 3] ãîâîðèòñÿ î âîçìîæíî-
ñòè òîãî, ÷òî òàêîå âëèÿíèå ñóùåñòâåííî äëÿ êâà-
çèðàâíèííîé ìåñòíîñòè è ìîæåò îáíàðóæèâàòüñÿ 
êàê â ìåçîìàñøòàáíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññàõ, òàê  
è â óñòîé÷èâûõ ïîñòîÿííûõ âîçìóùåíèÿõ. Ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé òàêîãî 
âëèÿíèÿ äëÿ ðåàëüíîãî êâàçèðàâíèííîãî ðåëüåôà 
âîñòî÷íîé îáëàñòè Ñðåäíåðóññêîé âîçâûøåííîñòè 
ïî ìíîãîëåòíèì èçìåðåíèÿì íà ñåòè ñòàíöèé àòìî-
ñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà â ìàñøòàáàõ 0,8–5,2 êì. 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ âëèÿíèÿ ðåëüåôà æåëàòåëüíî 
èñêëþ÷èòü èíûå âîçìóùàþùèå ôàêòîðû (àíòðîïî-
ãåííûå, ñåçîííûå çàâèñèìîñòè è ò.ï.). Îäíèì èç 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òðåõìåðíî-
ãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1, 4, 5]. Ìåòîäû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ, à òàê-
æå âûïîëíÿòü ïðîãíîñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ. Êàê  
è ïðè ëþáîì ìîäåëèðîâàíèè, ñòàâèòñÿ âîïðîñ îá 
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.  

 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ìû èññëåäîâàëè âëèÿíèå ðåëüåôà â ðàéîíå 
ã. Àëüìåòüåâñêà (53° ñ.ø., 51° â.ä.) íà àòìîñôåðíûé 
ïîòîê ìîäåëèðîâàíèåì äëÿ îáëàñòè ñ ãîðèçîíòàëü-
íûìè ðàçìåðàìè 25 × 25 êì (ðèñ. 1). Òàêèå ëîêàëü-
íûå ìàñøòàáû, íàðÿäó ñ ìåçîìàñøòàáàìè, âûçûâà-

þò âñå áîëüøèé èíòåðåñ ñî ñòîðîíû ìîäåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé [5]. Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñ-
ñëåäîâàëàñü ìîäåëü âîçäóøíîãî ïîòîêà. Íà ôîíå 
îáùåãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â íåêîòîðîì âû-
áðàííîì íàïðàâëåíèè åäèíñòâåííûì âîçìóùàþùèì 
ôàêòîðîì ÿâëÿëñÿ ðåëüåô ìåñòíîñòè. (Â öåëîì ìå-
ñòíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ èçðåçàííîé õîëìèñòîñòüþ  
è ïðîõîäÿùåé ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê ëîæ-
áèíîé. Ðåëüåô èìååò âûðàæåííóþ àíèçîòðîïíîñòü 
ïî íàïðâëåíèÿì.) Ìû ïðîèçâåëè èññëåäîâàíèå îò-
äåëüíî äëÿ âîñüìè íàïðàâëåíèé ñðåäíåãî âåòðà (ñå-
âåðíûé, ñåâåðî-âîñòî÷íûé, âîñòî÷íûé è ò.ä.) â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Â êàæäîì ñëó÷àå ìîäåëèðî-
âàëîñü óñòàíîâèâøååñÿ òå÷åíèå íèæíåãî ñëîÿ (äî 
2 êì) àòìîñôåðû íàä êâàçèðàâíèííûì ðåëüåôîì 
ðåàëüíîé ãåîãðàôè÷åñêîé ìåñòíîñòè.  

 

 

Ðèñ. 1. Ðåëüåô â ðàéîíå ã. Àëüìåòüåâñêà (ãîðîä â öåíòðå 
îáëàñòè). Ïåðåïàä âûñîò îêîëî 250 ì (êâàçèðàâíèííûé  
 ðåëüåô). Ìàñøòàá âûñîò 10 : 1 

 
Ïîäîáíûé ðàñ÷åò ìîæíî ïðîâåñòè íà îñíîâå 

ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îáùåé ãèäðîäèíàìèêè. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïîäõîäàìè ñðåäè íèõ 
ÿâëÿþòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ìåòîä êî-
íå÷íûõ îáúåìîâ. Íî íàèáîëåå ôèçè÷íûì è îòâå-
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÷àþùèì óðàâíåíèÿì ñîõðàíåíèÿ è íåïðåðûâíîñòè 
ïðèçíàåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ [7], íà îñíîâå 
êîòîðîãî è áûëè ïðîèçâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû  
â íàøåé ìîäåëè. 

Ìû ðàñïîëàãàåì óíèêàëüíûìè ðÿäàìè äàííûõ 
ìíîãîëåòíåãî (1995–1999) åæåìèíóòíîãî ñèíõðîí-
íîãî èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðà-
òóðà, ñêîðîñòü âåòðà, êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ è äð.) 
â èññëåäóåìîé îáëàñòè [6]. Ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ 
íà ñèñòåìå ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ äðóã îò äðóãà 
íà ðàññòîÿíèè îò 0,8 äî 5,2 êì è íà âûñîòå 2,4 ì 
íàä óðîâíåì çåìëè, ïîëó÷åíû ïðè íåïðåðûâíîì 
ìîíèòîðèíãå â òå÷åíèå 38 ìåñ. Ñòàíöèè ðàñïîëîæå-
íû â ãîðîäñêîé ÷åðòå. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ìû 
ìîæåì ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
ïðîáëåìû è ïðîâåðêó ìîäåëè íà àäåêâàòíîñòü. 

Ýêñïåðèìåíò 

Äëèííûå ðÿäû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî-
çâîëÿþò ïðîèçâåñòè îñðåäíåíèå ïî âñåìó âðåìåíè 
íàáëþäåíèÿ, èçáàâèòüñÿ îò ìíîãèõ íåðåãóëÿðíûõ 
âîçìóùåíèé, à òàêæå ñåçîííûõ è ñóòî÷íûõ âàðèàöèé 
è ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êàðòèíó óñòîé÷èâûõ 
òå÷åíèé â èññëåäóåìîé îáëàñòè. Õîòÿ ìîãóò ñóùåñò-
âîâàòü è èíûå âîçìóùåíèÿ (ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü, 
âëèÿíèå áëèçëåæàùèõ ñòðîåíèé è äð.), êîòîðûå 
ëèøü ÷àñòè÷íî óñòðàíÿþòñÿ ïðè îñðåäíåíèè, íî 
ðåëüåô ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ïîñòîÿííûì âî âðå-
ìåíè ðåãóëÿðíûì âîçìóùàþùèì ôàêòîðîì. Ñîîò-
âåòñòâåííî è ïîëó÷àåìàÿ ïîñëå îñðåäíåíèÿ êàðòèíà 
òå÷åíèÿ â îñíîâíîì äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ðåëüå-
ôîì, îñîáåííî âáëèçè ïîâåðõíîñòè (ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çàìåðû ïðîèçâåäåíû íà âûñîòå 2,4 ì).  

Ïðåäâàðèòåëüíî ñèíõðîííûå çàìåðû äàííûõ 
áûëè îòñîðòèðîâàíû ïî ðàçëè÷íûì ñëó÷àÿì íà-
ïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî âåòðà â èññëåäóåìîé îáëàñòè. 
Êàæäîå ñèíõðîííîå èçìåðåíèå ïî ñâîåé ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà áûëî îòíåñåíî ê îäíîìó èç 8 íà-
ïðàâëåíèé (ñåâåðíûé âåòåð, ñåâåðî-âîñòî÷íûé è ò.ä.) 
ñ äîïóñêîì íà îòêëîíåíèå +/–10°. Íåêîòîðûå èç-
ìåðåíèÿ â ïðåäåëàõ äîïóñêà íå ñîîòâåòñòâîâàëè íè 
îäíîìó èç íàïðàâëåíèé è â äàëüíåéøåì ðàññìîòðå-
íèè íå ó÷àñòâîâàëè. Óñðåäíåíèå äàííûõ ïî âðåìå-
íè ïðîèçâîäèëîñü äëÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ 8 
ñëó÷àåâ îòäåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè 
õàðàêòåðíóþ êàðòèíó óñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿ äëÿ êà-
æäîãî èç 8 íàïðàâëåíèé ñðåäíåãî âåòðà â îáëàñòè.  
 Ïðè àíàëèçå äàííûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ôóíêöèþ âèäà 

BK(m, n) = |<(K(rm) – K(rn))>t| = 

 = |<K(rm)>t – <K(rn)>t|, (1) 

ãäå | | – àáñîëþòíîå çíà÷åíèå; < >t – óñðåäíåíèå ïî 
âðåìåíè íàáëþäåíèé; K – ïàðàìåòð, äëÿ êîòîðîãî 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèÿ; rm, rn – êîîðäèíàòû 
ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà (m, n = 1,4). Â äàëüíåéøåì, 
ññûëàÿñü íà äàííóþ ôóíêöèþ, áóäåì íàçûâàòü åå 
ïñåâäîñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé (ïî ïîäîáèþ îïðåäå-
ëåíèÿ ñî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé). Ýòà ðàçíîñòíàÿ 
ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå àòìîñôåð-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 

áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòàíöèÿìè, à òàêæå 
âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ îïèñàííîé 
ïðîöåäóðîé ñîðòèðîâêè ïî íàïðàâëåíèþ (â ÷àñòíî-
ñòè, êàê ïîêàçàë îïûò, ïîëó÷àþòñÿ ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû äëÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà). Îòìåòèì, ÷òî 
ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàëè äëÿ ñîðòèðîâêè ïî íàïðàâëåíèÿì ñ äîïóñ-
êîì 10° è 5°. Ýòî ãîâîðèò î âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè  
è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìîé êàðòèíû âîçìóùåíèÿ 
ïîòîêà. 

Äëÿ íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà çíà÷åíèÿ ïñåâäî-
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè áóäóò íóëåâûìè. Äëÿ âîçìó-
ùåííîãî ïîòîêà ïîðÿäîê çíà÷åíèé ïñåâäîñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè è èõ âàðèàöèé áóäåò òàêèì æå, êàê  
è ó âîçìóùåíèé.  

Ïåðâûé âàæíûé ðåçóëüòàò. Êàê âèäíî èç  
ðèñ. 2, ïñåâäîñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ îáíàðóæèâàåò 
âîçìóùåíèÿ â ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàð-
òèíå óñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿ. Òî åñòü óñòîé÷èâûå íå-
îäíîðîäíîñòè, êîòîðûå äîëæíû áûòü îáóñëîâëåíû 
ðåëüåôîì, íàáëþäàåìû â ýêñïåðèìåíòå. Íèæå ìû 
èññëåäóåì äàííûé âîïðîñ êîìïüþòåðíûì ìîäåëè-
ðîâàíèåì. 

 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ïðåäñòàâëåíèè çíà÷åíèé ïñåâ-
äîñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé â âèäå ãðàôèêîâ ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè îòêëàäûâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ïàðàìè ñòàíöèé. Íîìåðà ñòàíöèé óêàçàíû ðÿäîì  
ñ ìàðêåðàìè çíà÷åíèé. Çíà÷åíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ ïðèâåäåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ïðèâåäåí 
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ïñåâäîñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè V� ñ óðîâíåì  

 äîâåðèÿ 0,997 

10*. 
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Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àåâ âñòðå÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà (ñåâåðíûé è þæíûé) ïñåâäîñòðóêòóð-
íûå ôóíêöèè ñêîðîñòè âåòðà âåäóò ñåáÿ ïî-
ðàçíîìó: êàðòèíà òå÷åíèÿ, ïðè îáðàùåíèè íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà, ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî è íå ñâî-
äèòñÿ ê ïðîñòîìó îáðàùåíèþ âñåõ ñêîðîñòåé (èíà÷å 
ïñåâäîñòðóêòóðíûå ôóíêöèè áûëè áû îäèíàêîâû). 
 Âòîðîé âàæíûé ðåçóëüòàò. Äëÿ ñåâåðíîãî  
è þæíîãî âåòðîâ âèäíà ÿâíàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþ-
äàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
è ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà íàïðàâëåíèå 
îñíîâíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïîäîáíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ îáíàðóæèëàñü òàêæå äëÿ íàïðàâëåíèé ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî è þãî-âîñòî÷íîãî âåòðîâ. Íàëè÷èå èñ-
êàæåíèé è îòñóòñòâèå óêàçàííîé çàêîíîìåðíîñòè 
äëÿ äðóãèõ íàïðàâëåíèé ñðåäíåãî âåòðà ìîãóò áûòü 
îáúÿñíåíû áëèçîñòüþ çíà÷èìûõ ëîêàëüíûõ âîçìó-
ùàþùèõ ôàêòîðîâ (áëèçëåæàùèå ñòðîåíèÿ è èñ-
òî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ) è ñëîæíîñòüþ ðåàëüíûõ àò-
ìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, â ðàçíûõ ñè-
òóàöèÿõ ðàçëè÷íûå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû â ôîð-
ìèðîâàíèè âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
ìîãóò èãðàòü áîëåå èëè ìåíåå âàæíóþ ðîëü, ÷åì 
ðåëüåô. Âûøå óæå áûëà óïîìÿíóòà ñóùåñòâóþùàÿ 
âûðàæåííàÿ àíèçîòðîïíîñòü ðåëüåôà, ÷òî, âåðîÿò-
íî, òàêæå ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âëèÿíèÿ 
ðåëüåôà íà ïîòîê â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ 
ñðåäíåãî âåòðà. 

Ìîäåëèðîâàíèå 

Ìîäåëèðîâàëèñü òàêèå îáùèå ïàðàìåòðû àòìî-
ñôåðû, êàê ñêîðîñòü âåòðà, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà 
è äð. Åäèíñòâåííûì âîçìóùàþùèì ôàêòîðîì ÿâ-
ëÿëñÿ ðåëüåô, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ  
î ïðèðîäå óñòîé÷èâûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñðåäíåííîé êàðòèíå òå÷åíèÿ. Âîñåìü 
ñëó÷àåâ íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ â èññëåäóåìîé îáëàñ-
òè (ñåâåðíûé âåòåð, ñåâåðî-âîñòî÷íûé è ò.ä.) çàäà-
âàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.  
 ×èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ è ðåøåíèå ïðîèçâî-
äèëèñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ [7]. Äëÿ ýòîãî 
íàä èññëåäóåìîé îáëàñòüþ áûë âûäåëåí îáúåì, êî-
òîðûé ðàçáèâàëñÿ ðåãóëÿðíîé òðåõìåðíîé ñåòêîé. 
Ðåëüåô çàäàâàëñÿ ñëîæíîé ôîðìîé íèæíåé ãðàíè 
èññëåäóåìîé îáëàñòè. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé íà äàííîé ãðàíè ïðèìåíÿëîñü óñëîâèå ïðèëè-
ïàíèÿ. 

Âîçäóøíûé ïîòîê ïîëàãàëñÿ èçíà÷àëüíî íå-
âîçìóùåííûì, ò.å. íà áîêîâûõ ãðàíÿõ òðåõìåðíîé 
îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îí èìåë ñêîðîñòü â íåêîòî-
ðîì çàäàííîì íàïðàâëåíèè è ìåíÿëñÿ ñ âûñîòîé ïî 
åäèíîìó âûáðàííîìó òèïè÷íîìó ïðîôèëþ (îò 0 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè äî 20 ì/ñ íà âûñîòå 2 êì). 
Ñîîòâåòñòâåííî çàäàâàëèñü òèïè÷íûå âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ íà ãðà-
íèöàõ (èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè è ò.ï.) [8].  
 Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ôè-
çè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ è àïïðîêñèìàöèè. Ìîäåëè-
ðîâàëñÿ âîçäóøíûé ïîòîê èäåàëüíîãî ãàçà, ïîä÷è-
íÿþùèéñÿ óñðåäíåííûì óðàâíåíèÿì Íàâüå–Ñòîêñà 
[6]. Äëÿ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëàñü ìî-

äåëü òóðáóëåíòíîñòè èç îäíîãî óðàâíåíèÿ [9]. Ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ñòàöèîíàðíàÿ òðåõìåðíàÿ êàðòèíà òå-
÷åíèÿ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà, ìîëåêóëÿð-
íîé è òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, â ïðèáëèæåíèè ñæè-
ìàåìîñòè ãàçà, àäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà (òåìïåðà-
òóðà ñòàãíàöèè – 300 Ê). Âûñîòà øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè [10] ïîëàãàëàñü ðàâíîé 10 ñì.  

Îêîí÷àòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü 
äëÿ îáëàñòè ðàçìåðàìè 25 × 25 êì è âûñîòîé 2 êì. 
Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè ñîñòàâèëî ∼ 100 ì 
(ñåòêà 240 × 240 óçëîâ). Âåðòèêàëüíûé øàã ñåòêè 
ïåðåìåííûé, îò 0,2 ì âáëèçè ïîâåðõíîñòè äî 200 ì 
âáëèçè âåðõíåé ãðàíè îáëàñòè.  

Ðàñ÷åò ìîäåëè ïðîèçâîäèëñÿ íà êëàñòåðå ôè-
çè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû äå-
òàëüíûå òðåõìåðíûå êàðòèíû òå÷åíèÿ â îáëàñòè 
äëÿ êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé ñðåäíåãî âåòðà. Íà äàí-
íûõ êàðòèíàõ ÷åòêî íàáëþäàëîñü âëèÿíèå ðåëüåôà.  
 Äëÿ àíàëèçà êàðòèíû âîçìóùåíèé íà íåêîòî-
ðîé âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ ìû èñïîëüçîâàëè 
ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè: 

DK(Δx, Δy, h) = 

 =<[K(x, y, h) – K(x + Δx, y + Δy, h)]2>x,y,  (2) 

ãäå < >x,y – óñðåäíåíèå ïî îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ; 
x, y – ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû (îñü OX íà-
ïðàâëåíà íà âîñòîê, OY íà ñåâåð, OZ – âåðòèêàëü-
íî ââåðõ). Â êà÷åñòâå h ìû èñïîëüçîâàëè ïðèâå-
äåííóþ âûñîòó íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, ïî ñâîåìó 
ïîâåäåíèþ àíàëîãè÷íóþ îáùåïðèíÿòûì ñèãìà-
êîîðäèíàòàì (h = 0 ì – ñëîæíàÿ ïîâåðõíîñòü çåì-
ëè; h = 2 êì – ïëîñêàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè 
ìîäåëèðîâàíèÿ); 

 h/(zt – <zb>x,y) = hr /(zt – zb),  (3) 

zt = const – z-êîîðäèíàòà âåðõíåé ãðàíèöû îáëàñòè 
ìîäåëèðîâàíèÿ, zb – z-êîîðäèíàòà ïîâåðõíîñòè 
çåìëè; hr – ðåàëüíàÿ âûñîòà ðàññìàòðèâàåìîé òî÷-
êè íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Â íàøåì ñëó÷àå (zt –  
– <zb>x,y) = 2 êì. Âåçäå äàëåå ïîä âûñîòîé íàä 
ïîâåðõíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ïðèâåäåííàÿ âûñîòà, åñëè 
íå îãîâîðåíî èíîå. Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå íàèáîëåå 
ïîêàçàòåëüíîãî ïðèìåðà ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà.  
 Còðóêòóðíûå ôóíêöèè ïîêàçûâàþò ñõîæåå ïî-
âåäåíèå è âåëè÷èíû äî âûñîò 10–15 ì, ïîñëå ÷åãî 
íà÷èíàþò óáûâàòü ñ âûñîòîé, óìåíüøàÿñü íà âûñî-
òå 400 ì â 4–5 ðàç (ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 
«ñãëàæèâàþòñÿ»). Ñõîæåãî ïîâåäåíèÿ ìîæíî îæè-
äàòü è îò íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðíîãî ïîòîêà.  
 Ïðè âàðèàöèÿõ ãðàíè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âûñîò 
2,4 ì îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì êà÷åñòâåííîé êàð-
òèíû òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íèæíèé ñëîé âûñîòîé îêîëî 
100 ì. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà áîëüøåé 
âûñîòå âïëîòü äî 40° îò îñíîâíîãî îêàçûâàëî ìàëîå 
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âëèÿíèå è íå ìåíÿëî êàðòèíó òå÷åíèÿ âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè. 
 

Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ Vz. Çàïàäíûé âåòåð. h = 2,4 ì 
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
 ñêîðîñòè ïðè çàïàäíîì ñðåäíåì âåòðå 

 
Àíàëèç çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè ïîêà-
çàë, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íàñòóïàåò ïðè 
ðàçðåøåíèè 80 × 80 óçëîâ. Â êîíå÷íîì ìîäåëèðîâà-
íèè ìû èìåëè âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ïðè 
ðàçðåøåíèè 240 × 240 óçëîâ, ò.å. ñ áîëüøèì çàïàñîì 
ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ.  

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ  

ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà 

Ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ïñåâäîñòðóêòóðíûå 
ôóíêöèè ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïñåâäîñòðóêòóðíûì ôóíêöèÿì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëüíûõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïñåâäîñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 
ïîçâîëèò ñäåëàòü âûâîäû îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè  
è ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðåëüåôà.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîãî ñðàâíåíèÿ 
äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ñðåäíèõ âåòðîâ â îáëàñòè. 
Ïðèâåäåíû ïñåâäîñòðóêòóðíûå ôóíêöèè äëÿ ïðî-
åêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà íàïðàâëåíèå ñðåä-

íåãî âåòðà (ìîäåëü è ýêñïåðèìåíò). Òàêæå ïðèâåäåíû 
äàííûå äëÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ýêñïåðèìåíò).  
 Íàáëþäàåòñÿ ñõîäñòâî ïîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ, êîòîðîå çäåñü íîñèò  
êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Â öåëîì ìîäåëü äàåò 
ìåíüøèå âåëè÷èíû âîçìóùåíèé, ÷åì â ðåàëüíîñòè 
(ðàçëè÷èå â 4–5 ðàç), îäíàêî õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ 
âîçìóùåíèé ïðåäñêàçàí ïðàâèëüíî. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåò, ÷òî íàáëþäàåìûå óñòîé÷èâûå íåîäíîðîäíî-
ñòè îáóñëîâëåíû ðåëüåôîì. 

Àíàëîãè÷íîå ñõîäñòâî äëÿ ïðîäîëüíîé ñêîðî-
ñòè âåòðà îáíàðóæèëîñü äëÿ ñåâåðî-çàïàäíîãî è þãî- 
çàïàäíîãî ñðåäíåãî âåòðà. ×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ 
íàïðàâëåíèé, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþ-
äàåìûå ðàñõîæäåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ îòñóòñòâèåì ó÷å-
òà â ìîäåëè âëèÿíèÿ ñòðîåíèé ãîðîäà (âñå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû â ãîðîäñêîé ÷åðòå), 
ÿâëÿþùåãîñÿ àíèçîòðîïíûì ôàêòîðîì. Âîçìîæíî 
òàêæå âëèÿíèå àíèçîòðîïíîñòè ðåëüåôà, êîãäà îíî 
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå èëè ìåíüøå âëèÿíèÿ èíûõ ôàê-
òîðîâ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ. Îòñóòñòâèå 
ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè è íàãðåâà íå äîëæíî îòðàæàòüñÿ íà ðå-
çóëüòàòàõ, òàê êàê èõ âëèÿíèå ñòàíîâèòñÿ ìàëûì 
ïðè óñðåäíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 
ìíîãîëåòíèì íàáëþäåíèÿì è ñåçîíàì. 

Â öåëîì ïîëó÷åííóþ ìîäåëü íåîáõîäèìî ñî-
âåðøåíñòâîâàòü, îäíàêî ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî 
ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ìîäåëè íà êà÷åñòâåííóþ àäåê-
âàòíîñòü ìîæíî ïðèçíàòü õîðîøèìè. Âûâîäû, ñäå-
ëàííûå äëÿ âûñîòû 2,4 ì, ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòà-
òàìè ýêñïåðèìåíòîâ è, âåðîÿòíî, îíè áóäóò âåðíû 
äëÿ áîëåå íèçêèõ âûñîò. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿ-
íèå êâàçèðàâíèííîãî ðåëüåôà íà íåîäíîðîäíóþ 
ñòðóêòóðó ïðèçåìíîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ïðîãíîçà ëîêàëüíûõ âàðèàöèé ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ è ïðèìåñåé. Ñîçäàíà ìîäåëü, ïîêàçàâøàÿ 
â ðÿäå ñëó÷àåâ êà÷åñòâåííóþ àäåêâàòíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì.  

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ: 
¹ 04-05-64194; 03-05-96211; ÍÈÎÊÐ 09-9.5-187; 
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