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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíò-

íîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé. Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ýòîé çàâèñèìî-
ñòè, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ýëåìåíòîâ îêðóæàþùåé òåððèòîðèè, è âîçìîæíîñòü åå ïàðàìåòðèçàöèè ñòå-
ïåííîé ôóíêöèåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, íàïðàâëåíèå âåòðà, ñêîðîñòü âåòðà, ïðèçåì-
íûé ñëîé àòìîñôåðû, óëüòðàçâóêîâîé àíåìîìåòð; turbulent kinetic energy, wind direction, wind velocity,  
atmospheric surface layer, sonic anemometer. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ïðîãíîçå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå âàæíóþ ðîëü 
èãðàþò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíò-
íûõ äâèæåíèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðåøàåòñÿ 
ïðîáëåìà àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè  
â óñëîâèÿõ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè. Ýòîé ïðî-
áëåìå ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå  
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâëåêàþòñÿ ëîêàëüíûå 
è äèñòàíöèîííûå ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè àêó-
ñòè÷åñêèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ïîòî-
êîâ âåòðà è òåìïåðàòóðû, â ÷àñòíîñòè óëüòðàçâóêî-
âûå àíåìîìåòðû-òåðìîìåòðû [1], îòíîñÿùèåñÿ  
ê ëîêàëüíûì ñðåäñòâàì äèàãíîñòèêè.  

Íàëè÷èå ïðèáîðîâ òàêîãî êëàññà îáåñïå÷èâàåò 
èññëåäîâàòåëåé âñåñòîðîííåé èíôîðìàöèåé êàê ïî 
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì (çà çàäàííûé èíòåðâàë âðåìå-
íè), òàê è ïî ïóëüñàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì êîí-
òðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ «óëüòðàçâóêîâûõ 
ìåòåîñòàíöèé» (äàëåå – ÓÇÌ) äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðû è, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíò-
íîñòè ñïîñîáñòâîâàëà ïðîâåäåíèþ ñåðèè êîìïëåêñ-
íûõ èññëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ óðáàíèçèðîâàííîé 
òåððèòîðèè. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [2–7] óêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî äëÿ äèàãíîñòèêè òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî 
ðåæèìà â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàëîñü 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÓÇÌ è èçìåðèòåëåé äðóãîãî  
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òèïà, ðàçìåùåííûõ êàê íåïîñðåäñòâåííî ó ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè, òàê è íà êðûøàõ çäàíèé. 
Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïðè ïîäîáíûõ èññëåäîâà-
íèÿõ óäåëÿåòñÿ âòîðûì ìîìåíòàì êîìïîíåíòîâ ñêî-
ðîñòè âåòðà – äèñïåðñèÿì ïðîäîëüíîé 
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E = σ + σ + σ  ïîñêîëüêó îíè ñóùåñò-
âåííî âëèÿþò íà áàëàíñ àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ 
ïðèìåñåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû.  

Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâà-
íèè çàâèñèìîñòè ÊÝÒ îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ â ñòàöèîíàðíîé òî÷êå íàáëþäåíèé. Åñòåñò-
âåííî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò õàðàêòå-
ðèçîâàòü òîëüêî êîíêðåòíîå ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èç-
ìåðåíèé. Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì 
ïðîâåñòè èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòî-
ðîâ, ïðîâîäèâøèõ èçìåðåíèÿ â àíàëîãè÷íûõ óñëî-
âèÿõ, è îöåíèòü ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ.  

Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííîì ìàòåðèàëå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âåëè÷èíà ÊÝÒ,  
à íå åå íîðìèðîâàííûå íà êâàäðàò äèíàìè÷åñêîé 
ñêîðîñòè çíà÷åíèÿ, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ äðóãè-
ìè èññëåäîâàòåëÿìè (ñì., íàïðèìåð, [3–6]). Òàêîé 
ïîäõîä áûë ñâÿçàí ñ îöåíêîé ïåðñïåêòèâû ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ÊÝÒ íà îñíîâå ëèøü ñêîðîñòè 
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïðî-
ãíîçèðóþòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â çà-
äà÷àõ ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé, ðåøàå-
ìûõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ã. Òîìñêà [8], à òàêæå äëÿ 
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óòî÷íåíèÿ ìîäåëåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàä óðáàíè-
çèðîâàííîé òåððèòîðèåé [9]. 

1. Ìåñòî, îáîðóäîâàíèå è ñðîêè 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó-
÷åíû â ïðèãîðîäå Òîìñêà (Àêàäåìãîðîäîê) â òå÷å-
íèå 2010 ã. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 
èñïîëüçîâàëàñü ÓÇÌ «Ìåòåî-2», ðàçìåùåííàÿ íà 
êðûøå ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà 
âûñîòå H = 17 ì îò óðîâíÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè (5 ì îò óðîâíÿ êðûøè). Ïóíêò íàáëþäåíèÿ 
áûë îêðóæåí ñòðîåíèÿìè ðàçíîé âûñîòû. Íåêîòîðûå 
èç íèõ ïðåâûøàëè óðîâåíü ðàñïîëîæåíèÿ ÓÇÌ. 
Â öåëîì ðàéîí íàáëþäåíèé ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü 
êàê óðáàíèçèðîâàííóþ òåððèòîðèþ ñ ïîñòðîéêàìè 
ñðåäíåé ýòàæíîñòè è ïëîòíûìè ëåñîïîñàäêàìè ìå-
æäó íèìè. Îðîãðàôèÿ ìåñòà íàáëþäåíèÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ, çà èñêëþ÷åíèåì 
ñåâåðíûõ ðóìáîâ, â íàïðàâëåíèè êîòîðûõ èìååòñÿ 
äîñòàòî÷íî áûñòðîå ïîíèæåíèå ïîäñòèëàþùåé ïî-

âåðõíîñòè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ 
ïóíêòà íàáëþäåíèé ñ ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèåé. 
 Èñïîëüçîâàâøàÿñÿ äëÿ èçìåðåíèé ÓÇÌ «Ìå-
òåî-2» ðàçðàáîòàíà â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è èìååò ñåðòè-
ôèêàò Ãîññòàíäàðòà Ðîññèè. ×àñòîòà ïîëó÷åíèÿ 
äàííûõ áûëà ðàâíà 10,7 Ãö. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé 
«àêóñòè÷åñêèìè» èçìåðèòåëüíûìè êàíàëàìè îïðå-
äåëÿëèñü òåìïåðàòóðà âîçäóõà è òðè îðòîãîíàëüíûå 
ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âåòðà. Áëîê êîíòàêòíûõ 
äàò÷èêîâ, èíòåãðèðîâàííûé â ÓÇÌ, ðåãèñòðèðîâàë 
âëàæíîñòü âîçäóõà è ñòàòè÷åñêîå àòìîñôåðíîå äàâ-
ëåíèå. Îïèñàíèå êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé 
ÓÇÌ «Ìåòåî-2», äîñòóïíûé äèàïàçîí èçìåðåíèé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è äðóãèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðåäñòàâëåíû â [10].  

ÓÇÌ ðàáîòàëà â íåïðåðûâíîì êðóãëîñóòî÷íîì 
ðåæèìå. Â àðõèâ (íà ýëåêòðîííûé íîñèòåëü) ïîìå-
ùàëèñü âñå «ìãíîâåííûå» äàííûå (äàííûå, ïîëó-
÷åííûå ñ ÷àñòîòîé 10,7 Ãö). Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà 
äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèé îòäåëüíî ïî ìåñÿöàì 
2010 ã., à òàêæå êîëè÷åñòâî 10-ìèíóòíûõ èíòåðâà-
ëîâ îáðàáîòêè çà êàæäûé ìåñÿö è çà ãîä â öåëîì. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåñòà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (ïîñòðîåíà íå â ìàñøòàáå). ×åðíûå ïðÿìîóãîëüíèêè – ñòðîåíèÿ, ïðåâûøàþ-
ùèå ïî âûñîòå ïîëîæåíèå ÓÇÌ «Ìåòåî-2». Òåìíî-ñåðûå ïðÿìîóãîëüíèêè – ñòðîåíèÿ, èìåþùèå âûñîòó, ñîïîñòàâèìóþ  
ñ âûñîòîé ïîëîæåíèÿ ÓÇÌ. Ñåðûå ïðÿìîóãîëüíèêè – ñòðîåíèÿ, âûñîòà êîòîðûõ ìåíüøå âûñîòû ïîëîæåíèÿ ÓÇÌ.  
«Îáëàêà» òî÷åê – ëåñîïîñàäêè ñ âûñîòîé êðîíû ïîðÿäêà âûñîòû ïîëîæåíèÿ ÓÇÌ. Ëèíèÿìè è áóêâàìè óêàçàíà îðèåíòà- 
 öèÿ îòíîñèòåëüíî ñòîðîí ñâåòà 
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Ò à á ë è ö à  1  

Äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé â 2010 ã. 

Ìåñÿö 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ãîä 
Äëèòåëüíîñòü 
íàáëþäåíèé, ÷ 738,3 665,8 701,7 679,3 711,7 623,5 710,3 716,7 711,0 671,5 640,2 667,5 8237,5
Êîëè÷åñòâî  
10-ìèíóòíûõ  
èíòåðâàëîâ 4430 3995 4210 4076 4270 3741 4262 4300 4266 4029 3841 4005 49425
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé òàáëèöåé ìû ïî-
ëàãàåì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ñäåëàí-
íûõ äàëåå âûâîäîâ äîñòàòî÷íà. 

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâî-
äèëàñü ïî 10-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì âðåìåíè. Îïðå-
äåëÿëèñü ñðåäíèå è ïóëüñàöèîííûå çíà÷åíèÿ ïðî-

äîëüíîé (ñîîòâåòñòâóþùèå îáîçíà÷åíèÿ U  è u′), 

ïîïåðå÷íîé ( ,V  v′) è âåðòèêàëüíîé ( ,W  w′) ñî-

ñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà. Ïðîäîëüíûé âåòåð U  – 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèé «ìãíîâåííûõ» çíà÷åíèé 
ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íà ñðåäíåå 
çà 10 ìèí íàïðàâëåíèå âåòðà .ϕ  Çíà÷åíèå ïîïåðå÷-

íîãî âåòðà V  ðàâíî íóëþ. Çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé 

ñîñòàâëÿþùåé W  äîñòàòî÷íî ÷àñòî îòëè÷àëîñü îò 
íóëÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êàê âîçìîæíûì ïðèñóòñòâè-
åì ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé, òàê è îñîáåííîñòÿìè 
ðàñïðåäåëåíèÿ «ìãíîâåííûõ» çíà÷åíèé íà èíòåðâà-
ëå íàáëþäåíèÿ. Îïðåäåëÿëèñü äèñïåðñèè ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âåêòîðà âåòðà, ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè (ìàñ-
øòàá) Ìîíèíà–Îáóõîâà L, ñêîðîñòü òðåíèÿ 

2 2 1/4
* ( )u uw vw′ ′ ′ ′= +  è ðÿä äðóãèõ õàðàêòåðè-

ñòèê òóðáóëåíòíîñòè. Ôèëüòðàöèÿ äàííûõ, â ÷àñò-
íîñòè óäàëåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ òðåíäîâ, íå ïðîâî-
äèëàñü, ïîñêîëüêó äëÿ îöåíîê èñïîëüçîâàëèñü äîñ-
òàòî÷íî êîðîòêèå èíòåðâàëû âðåìåíè (10 ìèí),  
è ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî çà ýòè èíòåðâàëû ðåçêèõ 
èçìåíåíèé ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è èõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå áûëî. Ïðè îöåíêàõ 
ïðåäïîëàãàëîñü âûïîëíåíèå ãèïîòåçû Òåéëîðà  
î âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà îò îñðåäíåíèÿ ïî àíñàìá-
ëþ ðåàëèçàöèé ê îñðåäíåíèþ ïî âðåìåíè. 

Äëÿ äîñòîâåðíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè òóðáóëåíòíîñòè íåîáõîäèìî èìåòü äîñòàòî÷-
íóþ ñòàòèñòèêó (êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé) îäíîâðå-
ìåííî ïî ýòèì äâóì ïàðàìåòðàì. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ãèñòîãðàììû äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé 
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé è íàïðàâëåíèé âåòðà. Ãèñòî-
ãðàììû ïîñòðîåíû ïî âñåì äàííûì çà 2010 ã.  

Ñêîðîñòü âåòðà ãðóïïèðîâàëàñü â äèàïàçîíàõ  
ñ øàãîì 0,2 ì/ñ, à íàïðàâëåíèå âåòðà – â äèàïàçî-
íàõ ñ øàãîì 10°. Áûë çàäàí êðèòåðèé äîñòàòî÷íî-
ñòè ñòàòèñòèêè â ýòèõ äèàïàçîíàõ â êîëè÷åñòâå íå 
ìåíåå 50 ÷ íàáëþäåíèé (300 èíòåðâàëîâ íàáëþäå-
íèé). Ñîãëàñíî ðèñ. 2, à óñòàíîâëåííîìó êðèòåðèþ 
óäîâëåòâîðÿëè ñêîðîñòè âåòðà â äèàïàçîíå îò 0,4 äî 
5,0 ì/ñ. Ïîñëå óäàëåíèÿ èç îáðàáàòûâàåìîãî ìàñ-
ñèâà èçìåðåíèé òåõ äàííûõ, êîòîðûå íå óäîâëåòâî-
ðÿëè óêàçàííîìó äèàïàçîíó ñêîðîñòè, ñòàòèñòèêà 
íàïðàâëåíèé âåòðà òàêæå èçìåíèëàñü. Íî ýòè èçìå-

íåíèÿ íå ïðèâåëè ê åå ïîíèæåíèþ íèæå çàäàííîãî 
ïîðîãà (50 ÷) â êàêîì-ëèáî äèàïàçîíå íàïðàâëåíèé. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàëüíåéøåì àíàëèç ïðîâîäèëñÿ 
äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé âåòðà (0–360°). Åñòåñòâåííî, 
÷òî, ðàññìàòðèâàÿ îòäåëüíûå ìåñÿöû 2010 ã. èëè 
îòäåëüíûå ñèòóàöèè, íåîáõîäèìî âíîâü ïðîâåðÿòü 
ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñïå÷åííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå «ñòàòèñòè÷åñêèé ïîðîã» 
äîëæåí áûòü íå 50 ÷, à çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.  
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  Äèàïàçîíû íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ãðàä 
 

á 
Ðèñ. 2. Ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè (à) 
è íàïðàâëåíèÿ (á) âåòðà â óêàçàííûõ ïî øêàëå àáñöèññ  
 äèàïàçîíàõ 

2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÝÒ  
è åå çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè  

è íàïðàâëåíèÿ âåòðà 

Ðàññìîòðèì ñòàòèñòèêó ÊÝÒ, èñïîëüçóÿ ãèñòî-
ãðàììó ÷àñòîòû åå ïîïàäàíèÿ â èíòåðâàëû ñ øàãîì 

12*. 
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0,5 (ì/ñ)2. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà ÊÝÒ 
ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ çà 
âåñü 2010 ã. Â 95% ñëó÷àåâ ÊÝÒ íå ïðåâûøàëà 
3 (ì/ñ)2 è ïðèìåðíî òðåòü âðåìåíè íå ïðåâîñõîäè-
ëà 0,5 (ì/ñ)2.  
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Èíòåðâàëû E, (ì/ñ)2  
â 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè â öåëîì çà 2010 ã. (à), çà íîÿáðü (á)  
 è èþëü (â) 2010 ã. 
 

Ãèñòîãðàììû ÊÝÒ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ìåñÿ-
öà (çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ) ïîâòîðÿþò ôîðìó ãèñòî-

ãðàììû çà âåñü 2010 ã. Çàìåòíî îòëè÷àëèñü ëèøü 
íîÿáðü (ðèñ. 3, á), êîãäà íàáëþäàëàñü èíòåíñèâíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü è â 95% ñëó÷àåâ ÊÝÒ íàõîäèëàñü  
â äèàïàçîíå äî 4 (ì/ñ)2, à òàêæå èþëü (ðèñ. 3, â), 
êîãäà òóðáóëåíòíîñòü áûëà ñëàáîé è â 95% ñëó÷àåâ 
ÊÝÒ íå ïðåâûøàëà 2 (ì/ñ)2, îñòàâàÿñü ìåíåå 
0,5 (ì/ñ)2 ïðèìåðíî â 50% âðåìåíè. Êàêîé-ëèáî 
ÿâíîé ñâÿçè ïîìåñÿ÷íûõ ãèñòîãðàìì ÊÝÒ ñ ñåçîíîì 
ãîäà âûÿâèòü íå óäàëîñü. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÊÝÒ çà 
2010 ã. ñîñòàâèëî 1,12 (ì/ñ)2, à åå ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå 1,03 (ì/ñ)2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ñêîðîñòè òðåíèÿ u* ñîñòàâèëî çà ãîä 0,37 ì/ñ ñî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 0,19 (ì/ñ)2.  

Ñîãëàñíî ðèñ. 3, à âåëè÷èíà ÊÝÒ â ïóíêòå íà-
áëþäåíèÿ â öåëîì èìåëà òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ. Òàê,  
â ðàáîòå [4] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíîê õàðàê-
òåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûõ â äåëîâîé 
÷àñòè ãîðîäîâ ñ âûñîêèìè çäàíèÿìè ïëîòíîé çà-
ñòðîéêè (Oklahoma City è New York City, ÑØÀ)  
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ÊÝÒ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé â Oklahoma City 
(öåíòð ãîðîäà, ñðåäíÿÿ âûñîòà çäàíèé ïîðÿäêà 
50 ì) íà âûñîòå 8 ì ñîñòàâèëî 2,34 (ì/ñ)2, ìåíÿÿñü 
îò 0,8 äî 4,9 (ì/ñ)2 â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà íà-
áëþäåíèé. Â New York City (Madison Square Gar-
den) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÊÝÒ ìåíÿëèñü îò 1,5 äî 
7,5 (ì/ñ)2 â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû èçìåðåíèé  
è ïåðèîäîâ íàáëþäåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòè çíà÷å-
íèÿ ÊÝÒ ìîæíî ñ÷èòàòü âåðõíåé ãðàíèöåé äëÿ óð-
áàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè ïðè òåõ ñêîðîñòÿõ âåò-
ðà, êîòîðûå èìåëè ìåñòî â öèòèðóåìûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ.  

Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-
íèé â Oklahoma City ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [3, 5], ãäå 
ïðåäñòàâëåíû, â ÷àñòíîñòè, íîðìèðîâàííûå íà 
êâàäðàò ñêîðîñòè òðåíèÿ çíà÷åíèÿ ÊÝÒ íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ. Ñîãëàñíî [3], ãäå ïîìèìî ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäåíèé â Oklahoma City ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ñðàâíå-

íèÿ ðåçóëüòàòû äðóãèõ àâòîðîâ, çíà÷åíèå  2

*/E u  

èçìåíÿåòñÿ îò 3 äî 90 â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ. Ïî-
ëó÷åííûå ïî íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
(ñì. íèæå ðèñ. 5, ã) çíà÷åíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ èç-
ìåíÿëèñü ïðèìåðíî îò 5 äî 13 â çàâèñèìîñòè îò 
íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà âåòðà è â ñðåäíåì çà 
ãîä ñîñòàâèëè 8,2. Ïðèìåðíî òàêèå æå çíà÷åíèÿ 

îòíîøåíèÿ 2

*/E u  ïðèâåäåíû â [6] (ñ ó÷åòîì ñïåöè-

ôè÷åñêîé íîðìèðîâêè, äåòàëè ïåðåõîäà ê êîòîðîé 
èçëîæåíû â [7]). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÊÝÒ âíóò-
ðè ñîñíîâîãî ëåñà è íàä íèì ïðèâåäåíû â [11]  
è ñîñòàâèëè ïðèìåðíî îò 0,25 äî 2,1 (ì/ñ)2 â çàâè-
ñèìîñòè îò âûñîòû èçìåðåíèÿ è òèïà ñòðàòèôèêà-
öèè. Ýòè çíà÷åíèÿ òàêæå áëèçêè ê òåì, ÷òî ïîëó÷å-
íû íàìè (ðèñ. 5, ã). 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îñíîâíàÿ öåëü íà-
øåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â àíàëèçå ñâÿçè ÊÝÒ ñî 
ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíèåì íàáåãàþùåãî ïîòîêà. 
Âàæíîñòü òàêîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îðî-
ãðàôèåé ìåñòíîñòè, ñòðóêòóðîé çàñòðîéêè âîêðóã 
ïóíêòà íàáëþäåíèÿ, à òàêæå ïîëîæåíèåì èçìåðè-
òåëüíîãî ïðèáîðà íà êðûøå çäàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà âåñü 2010 ã. 
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áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå ñêîðîñòè âåòðà 
îò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé è ïðèìåðíî äî 2 ì/ñ 
íàïðàâëåíèå âåòðà ñëàáî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ÊÝÒ 
(ñì. ðèñ. 4, à).  

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü-
ñÿ ñâÿçü ÊÝÒ ñ íàïðàâëåíèåì âåòðà, ÷òî ñòàíîâèòñÿ 
îñîáåííî ÿâíûì ïðè ñêîðîñòÿõ áîëåå 3 ì/ñ (íà-
ïîìíèì, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
âåëè÷èí çà 10-ìèíóòíûé èíòåðâàë âðåìåíè). Îñî-
áåííî àêöåíòèðîâàííî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ïîòîêå 
âåòðà ñ íàïðàâëåíèé 200–310°, ÷òî îáóñëîâëåíî 
âîçäåéñòâèåì íà ïîòîê âåòðà ëåñîïîñàäîê è êîì-
ïëåêñà çäàíèé (äèàïàçîí íàïðàâëåíèé 200–260°),  
à òàêæå íàäñòðîéêîé íàä êðûøåé çäàíèÿ, ðàñïîëî-
æåííîé ïðèìåðíî â 15 ì îò ìà÷òû ñ ÓÇÌ è âíîñÿ-
ùåé áîëüøèå âîçìóùåíèÿ â ïîòîê âåòðà (äèàïàçîí 
íàïðàâëåíèé 260–310°). 

Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé 
ÊÝÒ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ çäàíèé ê âîñòîêó îò òî÷êè 
ðàçìåùåíèÿ ÓÇÌ íà óäàëåíèè ïîðÿäêà 30 ì è áî-
ëåå (äèàïàçîí íàïðàâëåíèé 40–165°). Âûñîòà íåêî-
òîðûõ èç ýòèõ çäàíèé ïðåâûøàåò óðîâåíü ðàçìåùå-
íèÿ ÓÇÌ íà 10–15 ì. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëå-
äóþùóþ îñîáåííîñòü: â äèàïàçîíå íàïðàâëåíèé 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà 90–150° èìååòñÿ ëîêàëüíûé 
ìàêñèìóì ÊÝÒ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñêîðîñòÿì ïðî-
äîëüíîãî âåòðà 4,0–4,5 ì/ñ. Ýòî íàáëþäàåòñÿ êàê  
â ñóììàðíûõ çà ãîä ðåçóëüòàòàõ (ðèñ. 4, à, âêëåé-
êà), òàê è çà îòäåëüíûå ìåñÿöû (ðèñ. 4, á).  

Åñòåñòâåííî, ÷òî â îòäåëüíûõ ýïèçîäàõ èëè  
â îòäåëüíûå ìåñÿöû ãîäà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÊÝÒ ïî ñêîðîñòÿì è íàïðàâëåíèÿì âåòðà ìîæåò 
îòëè÷àòüñÿ îò òîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 4, à. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü íîÿáðü (ðèñ. 4, á, 
ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü) è èþëü (ðèñ. 4, â, ñëàáàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü) 2010 ã. Ãèñòîãðàììû ÊÝÒ äëÿ ýòèõ 
ìåñÿöåâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, á, â. 

3. Ïàðàìåòðèçàöèÿ çàâèñèìîñòè ÊÝÒ 
îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà 

Ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðå-
çóëüòàòû íîñÿò îïèñàòåëüíûé õàðàêòåð. Èõ ïîëüçà 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâëåíèè îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ  
î çàâèñèìîñòè ÊÝÒ â óñëîâèÿõ óðáàíèçèðîâàííîé 
òåððèòîðèè îò íàïðàâëåíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà ϕ  
è åãî ñêîðîñòè .U  Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìå-
íèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðåøåíèÿ êà-
êèõ-ëèáî òåîðåòè÷åñêèõ èëè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ 
íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ÊÝÒ â âèäå ôóíêöèîíàëü-
íûõ ñâÿçåé ñ ðàññìàòðèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè: 

( , ).E E U= ϕ  Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì àíàëèçå ðåçóëü-
òàòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîé 
ïàðàìåòðèçàöèåé ÊÝÒ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ  

 b
E aU= . (1) 

Äàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ 
ôîðìó, óäîáíóþ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ  

â ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ïîäãîíêà çàäàííîé 
ìîäåëè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì îáåñïå-
÷èâàåò ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî ïðèáëèæåíèÿ, ïðàêòè-
÷åñêè íå óñòóïàÿ áîëåå ñëîæíûì ìîäåëÿì. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü (1) íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíîå 
îòëè÷èå ÊÝÒ îò íóëÿ â óñëîâèÿõ øòèëÿ, êîãäà ïðè 
îòñóòñòâèè ñðåäíåãî ïîòîêà âåòðà ìîãóò ñóùåñòâî-
âàòü âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå òóðáóëåíòíûå 
ïîòîêè ëîêàëüíîãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, èç-çà íå-
îäíîðîäíîãî íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè). Ìû 
íå ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ äàííîãî ñëó÷àÿ, ïî-
ñêîëüêó ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè áûëà íåäîñòàòî÷íà (ñîãëàñ-
íî ðèñ. 2, à ñèòóàöèè, áëèçêèå ê øòèëþ, íàáëþäà-
ëèñü ñóììàðíî çà 2010 ã. âñåãî íåñêîëüêî ÷àñîâ). 
 Â ñîîòíîøåíèè (1) ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïàðà-
ìåòðû a è b ìîãóò áûòü ôóíêöèÿìè íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà. Íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà íà âåëè÷èíó ÊÝÒ áåç 
ãðóïïèðîâêè îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ ïî òèïó ñòðà-
òèôèêàöèè, ïî ñåçîíàì ãîäà èëè ïî äðóãèì õàðàê-
òåðèñòèêàì. Âåñü èñõîäíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
ìàòåðèàë (áåç ïðèìåíåíèÿ «ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîðî-
ãà») áûë ðàçäåëåí ïî äèàïàçîíàì íàïðàâëåíèÿ âåò-
ðà ñ øàãîì 15°. Íà ðèñ. 5, ã ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ (îáîçíà÷åíû êâàäðàòàìè) è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ, îáîçíà÷åíû îòðåçêàìè) 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â âûäåëåí-
íûõ ñåêòîðàõ íàïðàâëåíèé â öåëîì çà ãîä. Íàä 
ñèìâîëàìè óêàçàíà îáùàÿ äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ 
âðåìåíè (÷àñû, îêðóãëåííî), ïî êîòîðûì îïðåäåëÿ-
ëèñü ýòè âåëè÷èíû. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ñâåòëûìè 
çíà÷êàìè ïîêàçàíû ñðåäíèå (çà ãîä) çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè òðåíèÿ 

*
u  ïðè íàïðàâëåíèè âåòðà èç ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñåêòîðîâ ñ óêàçàíèåì èõ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèõ îòêëîíåíèé â âèäå îòðåçêîâ.  

Äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà íàïðàâëåíèé áûëà 

ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ÊÝÒ ñîîòíîøåíèåì (1)  
ñ ïðèìåíåíèåì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà è ïîëó÷åíà 

òàáëèöà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè ( )ia Δϕ  

è ( ).ib Δϕ  Ãðàôè÷åñêèé ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè äëÿ 
äèàïàçîíà íàïðàâëåíèé 225–240° ïðèâåäåí íà 

ðèñ. 5, à. Ôîðìû àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ äëÿ 

íåñêîëüêèõ äèàïàçîíîâ íàïðàâëåíèé ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 5, â. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïïðîê-

ñèìàöèè ïî âñåìó ìàññèâó äàííûõ çà 2010 ã. (ñâåò-

ëûå êðóæî÷êè), à òàêæå ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ 
äèàïàçîíà ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî âåòðà 0,4–5,0 ì/ñ 

(çâåçäî÷êè). Â òàáë. 2 ñîáðàíû âñå çíà÷åíèÿ ( )ia Δϕ  

è ( ),ib Δϕ  èõ ñòàíäàðòíûå îøèáêè è êîýôôèöèåíòû 
äåòåðìèíàöèè ( ).id Δϕ  

Ñîãëàñíî òàáë. 2 è ðèñ. 6 (ïîñòðîåííîìó ïî 
äàííûì òàáë. 2) èìååòñÿ çàâèñèìîñòü ÊÝÒ îò íà-
ïðàâëåíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì â íåêîòî-
ðûõ äèàïàçîíàõ íàïðàâëåíèé ïîâåäåíèå àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ êðèâûõ îòëè÷àåòñÿ îò òèïè÷íîé ôîðìû, 
÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 5, â ñïëîøíûìè ñèì-
âîëàìè (äëÿ ñåêòîðà íàïðàâëåíèé 135–150°).  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïî îöåíêàì çà âåñü 2010 ã.  
 (à), çà íîÿáðü (á) è èþëü (â) 2010 ã. Ïðè ïîñòðîåíèè ðèñóíêîâ á è â «ñòàòèñòè÷åñêèå ïîðîãè» íå ïðèìåíÿëèñü 
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Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî âåòðà, ì/ñ 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñëó÷àÿ  
E/(U ⋅ U) < 0,15 â ñåêòîðå 135–150° 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñëó÷àÿ  
E/(U ⋅ U) > 0,15 â ñåêòîðå 135–150° 
Àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ñëó÷àÿ  
E/(U ⋅ U) < 0,15 â ñåêòîðå 135–150° 
Àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ñëó÷àÿ  
E/(U ⋅ U) > 0,15 â ñåêòîðå 135–150° 
Àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé  
E/(U ⋅ U) â ñåêòîðå 135–150° 
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Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî âåòðà, ì/ñ 

Äèàïàçîíû íàïðàâëåíèé: 

 135–150° 
 210–225° 
 255–270° 
 330–345° 
 0–360° (âñå âåòðà) 
 0–360° (0,4–5,0 ì/ñ) 
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 ÊÝÒ (E)
Â öåëîì çà 2010 ã.: 
ñðåäíåå çíà÷åíèå E = 1,12, ÑÊÎ E = 1,03, 
ñðåäíåå çíà÷åíèå u

*
 = 0,37, CKO u

*
 = 0,19 

 Ñêîðîñòü òðåíèÿ u
*
 

  
 â  ã 
Ðèñ. 5. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ðàçíûõ ñåêòîðàõ íàïðàâëåíèÿ âåòðà: à – ñåêòîð íàïðàâëåíèé âåòðà 225–
240° (çíà÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè); á – ñåêòîð íàïðàâëåíèé âåòðà 
135–150° (çíà÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè äàí-
íûõ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – òîëüêî ïî «âåðõíåé» ãðóïïå äàííûõ (ñâåòëûå çíà÷êè), øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – òîëüêî ïî 
«íèæíåé» (òåìíûå çíà÷êè); â – ïðèìåðû àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ íàïðàâëåíèé âåòðà è ñóì-
ìàðíî ïî âñåìó äèàïàçîíó; ã – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (êâàäðàòèêè) è äèíàìè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè (êðóæî÷êè) ñ óêàçàíèåì ÑÊÎ (âåðòèêàëüíûå îòðåçêè) â îòäåëüíûõ ñåêòîðàõ íàïðàâëåíèé âåòðà (ïîëîæåíèå ñèìâî-
ëîâ íà îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó âûäåëåííîãî ñåêòîðà). Íàä ñèìâîëàìè óêàçàíà äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé (÷àñû,  
 îêðóãëåííî) 

 
Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîýô-

ôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè d, êîòîðûé ìîæíî çàïè-

ñàòü â âèäå 2 21 / ,Rd = − β β  ãäå 2 2

1

( ) ,
N

j

j

y y

=

β = −∑  

€( ) ;2 2

1

N

R j

j

y y

=

β = −∑  jy  – èñõîäíûå çíà÷åíèÿ àíàëèçè-

ðóåìîé âåëè÷èíû ñ îáúåìîì âûáîðêè N; y  – åå 

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå; €y  – ðåçóëüòàò 

«ïîäãîíêè» [12]. ×åì áëèæå d ê åäèíèöå, òåì ëó÷-
øå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè. Ñîãëàñíî ðèñ. 6, â 
èìåþòñÿ äèàïàçîíû íàïðàâëåíèé âåòðà, ãäå àïïðîê-

ñèìàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ýòî îòíîñèòñÿ ê ñåêòîðàì íàïðàâëåíèé 
45–60 è 105–165°, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ êîýôôèöèåí-

òû  äåòåðìèíàöèè  ( )id Δϕ   èìåþò  íèçêèå  çíà÷åíèÿ.  

Â ýòèõ ñåêòîðàõ è ïàðàìåòðû ( )ia Δϕ  è ( )ib Δϕ  âåäóò 

ñåáÿ íåóñòîé÷èâî. Â äðóãèõ äèàïàçîíàõ íàïðàâëåíèé 
âåòðà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè ïðîèñ-
õîäèò áîëåå ãëàäêî. Îòìåòèì òîëüêî ñåêòîð íàïðàâ-
ëåíèé 270–285°, â êîòîðîì ÊÝÒ ïðè ìàëûõ ñêîðî-
ñòÿõ âåòðà èìååò ïîâûøåííîå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äðóãèìè íàïðàâëåíèÿìè (ðèñ. 6, à, ïîâûøåííîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a), íî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè 
âåòðà íàðàñòàíèå ÊÝÒ áóäåò ïðîèñõîäèòü  



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû… 823 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Äèàïàçîí 
íàïðàâëåíèÿ 

,iΔϕ  ãðàä 

Êîë-âî 
âûáîðîê 

Ñóììàðíàÿ 
äëèòåëüíîñòü 
íàáëþäåíèé, ÷

Ïàðàìåòð 

( )ia Δϕ  

Ñòàíäàðòíàÿ 
îøèáêà 

( )ia Δϕ  

Ïàðàìåòð 

( )ib Δϕ  

Ñòàíäàðòíàÿ 
îøèáêà 

( )ib Δϕ  

Êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè 

( )id Δϕ  

0–15 1224 204,0 0,22 0,0092 1,63 0,0315 0,71 

15–30 637 106,2 0,27 0,0146 1,71 0,0480 0,66 

30–45 605 100,8 0,25 0,0147 1,85 0,0649 0,62 

45–60 624 104,0 0,21 0,0144 1,95 0,0779 0,53 

60–75 763 127,2 0,19 0,0105 1,85 0,0522 0,62 

75–90 1171 195,2 0,12 0,0062 2,16 0,0370 0,80 

90–105 1200 200,0 0,22 0,0103 2,01 0,0404 0,74 

105–120 856 142,7 0,33 0,0146 1,55 0,0534 0,55 

120–135 1509 251,5 0,16 0,0084 2,28 0,0554 0,51 

135–150 2356 392,7 0,04 0,0039 3,04 0,0799 0,36 

150–165 2111 351,8 0,28 0,0095 1,21 0,0289 0,46 

165–180 2593 432,2 0,18 0,0055 1,75 0,0250 0,67 

180–195 5162 860,3 0,19 0,0037 1,78 0,0141 0,80 

195–210 4094 682,3 0,21 0,0047 1,83 0,0172 0,77 

210–225 3983 663,8 0,27 0,0062 1,79 0,0178 0,76 

225–240 4082 680,3 0,23 0,0037 2,09 0,0134 0,86 

240–255 2389 398,2 0,29 0,0051 2,01 0,0150 0,89 

255–270 1601 266,8 0,31 0,0074 2,00 0,0206 0,87 

270–285 1224 204,0 0,45 0,0122 1,54 0,0211 0,84 

285–300 1542 257,0 0,27 0,0084 1,89 0,0232 0,85 

300–315 2889 481,5 0,20 0,0066 1,81 0,0238 0,69 

315–330 3008 501,3 0,14 0,0044 1,84 0,0195 0,77 

330–345 2449 408,2 0,16 0,0051 1,73 0,0216 0,77 

345–360 1350 225,0 0,25 0,0104 1,44 0,0291 0,73 

   0–360  49399 8237,5 0,28 0,0022 1,54 0,0058 0,62 

 
ìåäëåííåå, ÷åì â áëèçëåæàùèõ ñåêòîðàõ íàïðàâëå-
íèé âåòðà (ðèñ. 6, á, ïîíèæåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðà b). Ýòî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íàäñòðîéêè íàä 
êðûøåé çäàíèÿ, ðàñïîëîæåííîé â äàííîì ñåêòîðå 
óãëîâ (ñì. ðèñ. 1).  

Îòíîñèòåëüíàÿ ãëàäêîñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèé 

( )ia Δϕ  è ( )ib Δϕ  ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà èõ ïàðà-

ìåòðèçàöèþ ñ ïðèìåíåíèåì äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ 
àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 6, á 
ïîêàçàíà êðèâàÿ ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè 

ïàðàìåòðà ( ),ib Δϕ  êîòîðàÿ â öåëîì ïîâòîðÿåò ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 
Îäíàêî ñóùåñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ 

( )ia Δϕ  è ( )ib Δϕ  â íåêîòîðûõ ñåêòîðàõ íàïðàâëåíèé 

óñëîæíÿåò âîçìîæíîñòü èõ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòû-
ìè ôóíêöèÿìè.  

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû íåâûñîêèõ çíà÷åíèé 

( )id Δϕ  íà ïðèìåðàõ íåêîòîðûõ «ïðîáëåìíûõ» ñåêòî-

ðîâ íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Íàèìåíüøèé êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè (0,36) ñîîòâåòñòâóåò ñåêòîðó íàïðàâ-
ëåíèé 135–150° (ñì. òàáë. 2 èëè ðèñ. 6, â). Îñíîâ-
íîé ïðè÷èíîé íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé àïïðîêñèìà-
öèè ÊÝÒ ôóíêöèåé (1) â ýòîì ñåêòîðå ÿâëÿåòñÿ 
ñïåöèôè÷åñêàÿ ãðóïïèðîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çíà÷åíèé: íåîäíîçíà÷íîå (áûñòðîå èëè ñëàáîå) óâå-
ëè÷åíèå ÊÝÒ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà. Ýòî äåìîí-
ñòðèðóåò ðèñ. 5, á, íà êîòîðîì âñå «îáëàêî» ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ÊÝÒ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ñåêòîðó íàïðàâëåíèé âåòðà 135–150°, ðàçäåëåíî íà 
äâå ãðóïïû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíèöû 0,15 äëÿ 

âåëè÷èíû 2
/ :E U  åñëè 2/ 0,15E U >  – «ñòàíäàðò-

íàÿ» òóðáóëåíòíîñòü (ñâåòëûå çíà÷êè), åñëè 
2/ 0,15E U ≤  – «ñëàáàÿ» òóðáóëåíòíîñòü (òåìíûå).  

 Äàííûé êðèòåðèé áûë ïîäîáðàí äëÿ ñåêòîðà 
135–150° èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè îäíîâðåìåííîé 
ìàêñèìèçàöèè êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè ïðè 
ðàçäåëåíèè íà ãðóïïû «ñòàíäàðòíîé» è «ñëàáîé» 
òóðáóëåíòíîñòè. Êàæäàÿ ãðóïïà áûëà àïïðîêñèìè-
ðîâàíà ôóíêöèåé (1). Àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå 
ïî ãðóïïàì, à òàêæå äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè òî÷åê  
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, á. Â èòîãå êîýôôèöèåíòû  
äåòåðìèíàöèè â îáåèõ ãðóïïàõ ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèëèñü: äëÿ «ñòàíäàðòíîé» òóðáóëåíòíîñòè äî 0,83,  
à äëÿ «ñëàáîé» äî 0,57. Ïðè àïïðîêñèìàöèè «îáëà-
êà» òî÷åê êàæäîé ãðóïïû ïîëó÷àåòñÿ ñâîÿ êîìáè-
íàöèÿ ïàðàìåòðîâ à è b. Îíè ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 6 îòäåëüíûìè ñèìâîëàìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ñåêòîðà íàïðàâëåíèé âåòðà. Íà ýòîì æå ðèñóíêå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íîé îáðàáîòêè  
â ñåêòîðàõ íàïðàâëåíèé 105–120 è 120–135°. Ðàç-
äåëüíàÿ îáðàáîòêà «ñëàáîé» è «ñòàíäàðòíîé» òóð-
áóëåíòíîñòè â ýòèõ ñåêòîðàõ òàêæå çàìåòíî óëó÷-
øèëà êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè d.  

Íåîáõîäèìî óòî÷íèòü, ÷òî îòíåñåíèå òóðáó-
ëåíòíîñòè ê ðàçðÿäó «ñòàíäàðòíîé» èëè «ñëàáîé» 
íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó â íåêîòîðûõ 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè (à, á) è êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè (â) îò íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà. Ñèìâîëû íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó ñåêòîðà íàïðàâëåíèé âåòðà. Ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ñ ñèìâîëàìè 
óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñóììàðíî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì âåòðà (êâàäðàòèêè – äëÿ âñåõ ñêîðîñòåé âåò-
ðà, êðóæî÷êè – ïðè ó÷åòå ñêîðîñòè âåòðà òîëüêî â äèàïàçîíå 0,4–5,0 ì/ñ). Ëèíèÿ áåç ñèìâîëîâ (á) – ïàðàáîëè÷åñêàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà b îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Çâåçäî÷êàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè àïïðîêñè-
ìàöèè «àíîìàëüíîé» (òåìíûå çâåçäî÷êè) è «ñòàíäàðòíîé» (ñâåòëûå çâåçäî÷êè) òóðáóëåíòíîñòè; ã – çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà  
 a îò ïàðàìåòðà b (çíà÷êè), ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè (ëèíèÿ) 

 

äèàïàçîíàõ íàïðàâëåíèé, íàïðèìåð â ñåêòîðå 135–
150° (ðèñ. 5, á), «ñëàáàÿ» òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò 
áûòü ÷àùå, ÷åì «ñòàíäàðòíàÿ». «Ñòàíäàðòíîñòü» 
òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ïðèíàäëåæ-
íîñòü åå õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèìñÿ ñëó÷àÿì â êîíêðåòíîì ìåñòå ïðîâåäåíèÿ 
íàáëþäåíèé. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè 
èçìåðåíèé íà îòêðûòîé ðîâíîé ìåñòíîñòè «ñòàí-
äàðòíîé» áóäåò òà òóðáóëåíòíîñòü, êîòîðóþ ìû îò-
íåñëè ïî âåëè÷èíå ÊÝÒ ê ðàçðÿäó «ñëàáîé» òóðáó-
ëåíòíîñòè íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-
ïåðâûõ, ðàçäåëåíèÿ òîëüêî ïî ãðóïïàì «ñëàáîé»  
è «ñòàíäàðòíîé» òóðáóëåíòíîñòè â ðàññìîòðåííîì 
äèàïàçîíå íàïðàâëåíèé 105–165° îêàçàëîñü íåäîñ-
òàòî÷íî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 5, á ñëåäîâàëî áû 
ââåñòè äîïîëíèòåëüíóþ ãðóïïó «ïðîìåæóòî÷íîé» 
òóðáóëåíòíîñòè (ìåæäó «ñëàáîé» è «ñòàíäàðòíîé») 

è äëÿ íåå ïðîâåñòè îòäåëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ. Îä-
íàêî ÿñíûé êðèòåðèé ðàçäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
íà òðè ãðóïïû íàìè ïîêà íå óñòàíîâëåí. Âî-
âòîðûõ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5, á çàâèñèìîñòü 
ÊÝÒ îò ñêîðîñòè âåòðà â äèàïàçîíå íàïðàâëåíèé 
âåòðà 135–150° õàðàêòåðíà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
äëÿ âñåõ «ïðîáëåìíûõ» ñåêòîðîâ íàïðàâëåíèé èç 
äèàïàçîíà 105–165°. 

Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû ìû íå ïðîâîäèëè äå-
òàëüíûé àíàëèç ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçëè÷íîìó 
óðîâíþ òóðáóëåíòíîñòè ïðè îäíîé è òîé æå ñêîðî-
ñòè âåòðà â äèàïàçîíå íàïðàâëåíèé âåòðà 105–165°. 
Ìîæíî ëèøü îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò «íåîäíîçíà÷íîé 
çàâèñèìîñòè ÊÝÒ îò ñêîðîñòè âåòðà» ÷àùå âñåãî 
ïðîÿâëÿëñÿ, êîãäà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìàñøòàáà 

Ìîíèíà–Îáóõîâà L  > 100, ò.å. ïðè ñòðàòèôèêàöèè, 

ñòðåìÿùåéñÿ ê áåçðàçëè÷íîé. Âåðîÿòíî, ñóùåñòâóåò 
íåêèé, ïîêà íå óñòàíîâëåííûé íàìè ôàêòîð, äåéñò-



 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû… 825 
 

âèå êîòîðîãî ïðèâîäèò èëè ê «ñòàíäàðòíîé», èëè  
ê «ñëàáîé» òóðáóëåíòíîñòè â ðåæèìå åå ãåíåðàöèè 
ñäâèãîâûìè íàïðÿæåíèÿìè â ïîòîêå âåòðà (ýòîò 
ðåæèì õàðàêòåðåí äëÿ áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêà-
öèè). Â ñëó÷àå ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòè (0 < L < 10), 
êîãäà ïëàâó÷åñòü áûëà ïîäàâëåíà, à òàêæå ïðè 
î÷åíü íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (0 > L > –10), 
íàñòóïàâøåé ëèøü ïðè òèõîì èëè ëåãêîì âåòðå, 
èìåëà ìåñòî òîëüêî «ñëàáàÿ» òóðáóëåíòíîñòü.  

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðè÷èíû íå î÷åíü âûñîêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè ïðè àïïðîêñèìàöèè 
ÊÝÒ ñîîòíîøåíèåì âèäà (1) â äèàïàçîíå íàïðàâëå-
íèé âåòðà 15–75°. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî  
ñ ýôôåêòîì ýïèçîäè÷åñêîãî çíà÷èòåëüíîãî ïðåâû-
øåíèÿ ÊÝÒ íåêîòîðîé ñðåäíåé âåëè÷èíû ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà íà ðèñ. 7, à ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ÊÝÒ ñîâîêóïíî ïî äèàïàçîíó íàïðàâëå-
íèé âåòðà 15–75°, à íà ðèñ. 7, á – òîëüêî äëÿ ñåê-
òîðà íàïðàâëåíèé 45–60°. Òåìíûìè çíà÷êàìè íà 
ðèñ. 7, á îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ÊÝÒ, êîòîðûå îòíå-
ñåíû ê ðàçðÿäó àíîìàëüíî áîëüøèõ. Ðàçäåëåíèå íà 
«ñòàíäàðòíóþ» è «áîëüøóþ» (àíîìàëüíî áîëüøóþ) 
òóðáóëåíòíîñòü ïðîâåäåíî ââåäåíèåì ãðàíèöû 

( ),RE U  âûøå êîòîðîé çíà÷åíèÿ ÊÝÒ ïîëàãàëèñü 

«áîëüøèìè», à íèæå – «ñòàíäàðòíûìè». Ýòà ãðà-
íèöà çàäàâàëàñü ñòåïåííîé ôóíêöèåé âèäà 

( )RE U U
µ= α + β  (ñì. ëèíèþ íà ðèñ. 7, à), ãäå ïà-

ðàìåòðû ôóíêöèè ïîäîáðàíû èñõîäÿ èç âèçóàëüíîé 
îöåíêè âîçìîæíîãî ðàçäåëåíèÿ «îáëàêà» ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ è êàêîãî-ëèáî ÷åòêîãî ôèçè÷å-
ñêîãî îáîñíîâàíèÿ íå èìåþò.  

Ðàçäåëåíèå çíà÷åíèé ÊÝÒ íà ãðóïïû «ñòàí-
äàðòíîé» è «áîëüøîé» òóðáóëåíòíîñòè â îòäåëüíûõ 
ñåêòîðàõ íàïðàâëåíèé âåòðà è àïïðîêñèìàöèÿ êàæ-
äîé èç ýòèõ ãðóïï ôóíêöèåé (1) ïðèâåëè ê óâåëè-

÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè ( ).id Δϕ  Çíà÷å-

íèÿ ( ),id Δϕ  à òàêæå ïàðàìåòðû ( )ia Δϕ  è ( )ib Δϕ  äëÿ 

êàæäîé ãðóïïû â ñåêòîðàõ íàïðàâëåíèé 15–75° 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 â âèäå ñèìâîëîâ. Çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ( )ia Δϕ  è ( )ib Δϕ  ãðóïïû «ñòàíäàðòíîé» 

òóðáóëåíòíîñòè îñòàëèñü áëèçêè ê èñõîäíûì çíà÷å-
íèÿì. Àïïðîêñèìàöèÿ «áîëüøèõ» çíà÷åíèé òóðáó-
ëåíòíîñòè ôóíêöèåé (1) ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü 

( ),E E U=  áëèçêóþ ê ëèíåéíîé. 

«Áîëüøèå» çíà÷åíèÿ ÊÝÒ â äèàïàçîíå íàïðàâ-
ëåíèé 15–75° èìåëè ìåñòî â îñíîâíîì ïðè íåóñòîé-
÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (L < 0). Ïðè ýòîì ÷åì ñèëü-
íåå áûëà íåóñòîé÷èâîñòü (÷åì áëèæå L ê íóëþ), 
òåì ÷àùå «áîëüøèå» çíà÷åíèÿ ÊÝÒ ïîÿâëÿëèñü.  
Íà ðèñ. 7, â â âèäå ãèñòîãðàììû ïðåäñòàâëåíà ñóì-
ìàðíàÿ äëèòåëüíîñòü ïðèñóòñòâèÿ «áîëüøèõ» çíà-
÷åíèé ÊÝÒ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé ìàñ-
øòàáà Ìîíèíà–Îáóõîâà. Íà îñíîâàíèè ðèñ. 7 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â äèàïàçîíå íàïðàâëåíèé 
âåòðà 15–75° ïðèìåðíî â 80% ñëó÷àåâ «áîëüøèå» 
(àíîìàëüíî áîëüøèå) çíà÷åíèÿ ÊÝÒ èìåëè ìåñòî 
ïðè 0 > L > –200.  

 
0 1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

6

7

Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî âåòðà u, ì/ñ

Ê
è
í
åò

è
÷
åñ

ê
àÿ

 ý
í
åð

ãè
ÿ
 ò

ó
ð
á
ó
ë
åí

òí
î
ñò

è
 E

, 
(ì

/
ñ)

2
 

 
a 

0 1 2 3

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5 

4,0

4,5

Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî âåòðà u, ì/ñ 

Ê
è
í
åò

è
÷
åñ

ê
àÿ

 ý
í
åð

ãè
ÿ
 ò

ó
ð
á
ó
ë
åí

òí
î
ñò

è
 E

, 
(ì

/
ñ)

2
 

 
á 

–400 –200 0 200 400

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

 Óñòîé÷èâîñòü 

Èíòåðâàëû ìàñøòàáà Ìîíèíà–Îáóõîâà 

Íåóñòîé÷èâîñòü

Ä
ë
è
òå

ë
ü
í
î
ñò

ü
 ï

ð
è
ñó

òñ
òâ

è
ÿ
 â

 è
í
òå

ð
â
à
ë
å,

 ÷
 

â 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè îò ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî âåòðà: à – ñîâîêóïíî ïî 
äèàïàçîíó íàïðàâëåíèé âåòðà 15–75° (ñïëîøíîé ëèíèåé 
óêàçàíà ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ «ñòàíäàðòíûå» è «áîëü-
øèå» çíà÷åíèÿ ÊÝÒ); á – ñåêòîð íàïðàâëåíèé âåòðà 45–
60°, ñâåòëûå çíà÷êè – «ñòàíäàðòíûå», òåìíûå – «áîëü-
øèå» çíà÷åíèÿ ÊÝÒ; â – ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ 
«áîëüøîé» òóðáóëåíòíîñòè ïî ìàñøòàáó Ìîíèíà– 
 Îáóõîâà â äèàïàçîíå íàïðàâëåíèé âåòðà 15–75° 

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Ïîäâîäÿ èòîãè àíàëèçà ïðè÷èí íåâûñîêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè ïðè àïïðîêñèìàöèè 
ôóíêöèåé (1) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ÊÝÒ  
â äèàïàçîíàõ íàïðàâëåíèÿ âåòðà îò 15 äî 165°, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ áîëåå àäåêâàòíîé 
àïïðîêñèìàöèè ïîìèìî ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýíåðãèþ òóðáóëåíòíûõ ïóëü-
ñàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåí-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ âåòðà âàæíî ó÷èòûâàòü òèï òå-
êóùåé ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû.  
 Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü 
íå ïîëíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, à åå îòäåëüíûå 
êîìïîíåíòû (äèñïåðñèè ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà), òî òå çàêîíîìåðíîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè 
ïðè ïàðàìåòðèçàöèè çàâèñèìîñòè ÊÝÒ îò ñêîðîñòè 
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, êîòîðûå áûëè îòìå÷åíû âû-
øå, ïðèñóùè è ýòèì êîìïîíåíòàì. Êîíå÷íî, ñ íåêî-
òîðûìè îñîáåííîñòÿìè, íî íå íîñÿùèìè ïðèíöèïè-
àëüíîãî õàðàêòåðà. 

Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû ìû íå ñòàâèëè öåëü 
ïîëó÷èòü èñ÷åðïûâàþùèå ìîäåëè ïàðàìåòðîâ 

( )ia Δϕ  è ( )ib Δϕ  â àïïðîêñèìàöèè (1), ïîñêîëüêó 

ýòî ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé è äîñòàòî÷íî îáúåìíîé çà-
äà÷åé, òðåáóþùåé, â òîì ÷èñëå, áóëüøåãî êîëè÷åñò-
âà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáåñïå÷åííîñòè àíàëèçà îòäåëüíûõ ñèòóàöèé. 
Îáðàòèì âíèìàíèå ëèøü íà îïðåäåëåííóþ ñâÿçü 
ìåæäó ïàðàìåòðàìè àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè 
(1): íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà 
a ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà b (ñì. ðèñ. 6, ã, ïî-
ñòðîåííûé íà îñíîâàíèè òàáë. 2).  

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè (1) äëÿ ïðîãíîçà âåëè÷èíû  
 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå åå 
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé ïàðà-

ìåòðà ( ),ib Δϕ  ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ñïëîøíîé 

êðèâîé íà ðèñ. 6, á, à òàêæå ëèíåéíîé ñâÿçüþ ìåæ-
äó ïàðàìåòðàìè a è b, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6, ã 
ïðÿìîé ëèíèåé. Êàêèå-ëèáî îñîáåííîñòè çàâèñèìî-
ñòè ÊÝÒ îò ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî âåòðà, îáñóæ-
äàâøèåñÿ âûøå, ó÷èòûâàòü íå áóäåì. Ïî ñðåäíèì 
çà 10-ìèíóòíûé èíòåðâàë âðåìåíè çíà÷åíèÿì ñêî-

ðîñòè U  (ì/ñ) è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ϕ  (ðàä) ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ìîäåëüíàÿ âåëè÷èíà ÊÝÒ 

 ( , ) ( ) ,mb
m m mE U a b Uϕ =  (2) 

ãäå 0 1( )
m m m

a b n n b= +  è 

2

0 1 2( )
m
b m m mϕ = + ϕ + ϕ  – 

ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè  
ñ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ni è mj. 
Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàçâåðòêè ïî âðåìåíè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ÊÝÒ (ñèìâîëû) è ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (ëèíèÿ) ïî ôîðìóëå (2) äëÿ 
àâãóñòà 2010 ã.  

Ñðàâíèâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ìî-
äåëüíûå îöåíêè âåëè÷èíû ÊÝÒ, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ÊÝÒ îò ñêîðîñòè 
âåòðà â âèäå ñîîòíîøåíèÿ (2) ñïîñîáíà äîñòàòî÷íî 
àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿòü åå ðåàëüíûå èçìåíåíèÿ. 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäè-
ìî ó÷åñòü òå îñîáåííîñòè, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðå-
íû âûøå (çàêîíîìåðíîñòè ïîÿâëåíèÿ «àíîìàëüíî» 
áîëüøèõ èëè «àíîìàëüíî» ñëàáûõ çíà÷åíèé ÊÝÒ). 

Óíèâåðñàëüíîñòè ìîäåëè (1) ìîæíî äîáèòüñÿ, 
åñëè çàäàòü íåêîòîðóþ «áàçîâóþ» êîìáèíàöèþ  
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Äåíü  
Ðèñ. 8. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè â àâãóñòå 2010 ã. Çíà÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ –  
  ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïî ìîäåëè (2). Èñïîëüçîâàëîñü  ñãëàæèâàíèå  ñêîëüçÿùèì  ñðåäíèì  ïî  12  òî÷êàì 
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ïàðàìåòðîâ a0 è b0, à ñïåöèôè÷åñêîå âëèÿíèå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû çàäàâàòü â âèäå «ìîäóëèðóþùèõ» 
ôóíêöèé. Íàïðèìåð, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëó 
(1) â âèäå  

 0 ( , )
0( ) ( , ) ,b S

E U a S U
+μ ϕ

= α ϕ  (3) 

ãäå a0 = 0,2 è b0 = 2 – «áàçîâûå» ïàðàìåòðû, à «ìî-

äóëèðóþùèå» ôóíêöèè ( , )Sα ϕ  è ( , )Sμ ϕ  îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñòðóêòóðîé îêðóæàþùåé ïóíêò íàáëþäåíèÿ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è äîïîëíèòåëüíûìè 
ôàêòîðàìè (òåêóùåé ñòðàòèôèêàöèåé ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû, íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà è ò. ï.), óñëîâíî îáîçíà÷åííûõ çäåñü 
ïàðàìåòðîì S.  

Åñòåñòâåííî, ÷òî êàæäîå êîíêðåòíîå ìåñòî ïðî-
âåäåíèÿ íàáëþäåíèé áóäåò èìåòü ñîáñòâåííûå ôîð-
ìû «ìîäóëèðóþùèõ» ôóíêöèé, êîòîðûå òåì íå ìå-
íåå ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïðåäñêàçàòü. Íàïðèìåð, äëÿ 
ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàòüå ðåçóëüòàòîâ ïðîñòåéøèìè 
ôîðìàìè «ìîäóëèðóþùèõ» ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ 

( ) ( ) 2
m
bμ ϕ = ϕ −  è ( ) 5 ( ),

m
a bα ϕ =  à âèä ôóíêöèé 

( )
m

a b  è ( )
m
b ϕ  îïðåäåëåí â ïîÿñíåíèÿõ ê ôîðìó-

ëå (2). Ìîæíî òàêæå îæèäàòü, ÷òî «áàçîâûå» ïàðà-
ìåòðû áóäóò ðàçíûìè äëÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ñòåïü, 
ëåñ, óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ, âîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü è ò. ä.) è äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè îò ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñòåïåííîé ìîäåëè ýòîé çàâèñèìîñòè. Íà 
äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ìàòåðèàëà ñäåëàí âûâîä, ÷òî âëèÿíèå îêðóæàþùåé 
ïóíêò íàáëþäåíèÿ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè 
ïðèâîäèò ê óñòîé÷èâîé ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ñòåïåííîé 
ìîäåëè ñ íàïðàâëåíèåì âåòðà è ýòà ñâÿçü ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè ýìïèðè-
÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Ó÷åò âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ, ÿâ-
íî âûäåëÿþùèõñÿ íà ôîíå äðóãèõ, ýëåìåíòîâ óðáà-
íèçèðîâàííîé òåððèòîðèè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí 
ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñâÿçåé  
â ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè.  

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì âûðàçèòü áëàãî-
äàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Â.À. Ãëàäêèõ  
 

çà òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðå-
íèé, à òàêæå À.Ý. Ìàêèåíêî çà ïðåäîñòàâëåííîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè (Ãîñêîíòðàêò ¹ 02.740.11.0674  
è 14.740.11.0204), à òàêæå ïðîåêòà ¹ 4.1 Ïðåçè- 
äèóìà ÐÀÍ.   
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A.A. Mamysheva, S.L. Odintsov. Experimental estimate of turbulent kinetic energy in the near-surface 

layer over urban area. 
The paper presents the results of analysis of turbulent kinetic energy, inferred from long-term experimen-

tal observations in the near-surface layer over urban area. The dependence of the turbulent kinetic energy on 
the wind speed and direction is considered. The specific features of this dependence, arising due to the effect of 
elements of the urban environment, and the possibility of its parameterization with the help of power-law func-
tion are discussed. 
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