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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà íîðìèðîâàííîé íà ñêîðîñòü òðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-

ëåíòíîñòè (En) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé. Íà îñíîâå íàòóðíûõ èç-
ìåðåíèé èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü En îò íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî âåòðà è òèïà ñòðàòèôèêàöèè. Ðàññìîòðåíû 
ðàçëè÷íûå ìîäåëè En, è ïðîâåäåíî èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàííûå ìîäåëè En íå îáåñïå÷èâàþò äîëæíîå êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ â òåõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå èìå-
ëèñü ïðè íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ En òðåáóåòñÿ ó÷èòû-
âàòü íå òîëüêî íàïðàâëåíèå ñðåäíåãî âåòðà è òèï òåêóùåé ñòðàòèôèêàöèè, íî è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
òîêà âåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ñêîðîñòü òðåíèÿ, ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû, 
íàïðàâëåíèå âåòðà, ñòðàòèôèêàöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, íàòóðíûå èçìåðåíèÿ; kinetic energy of turbulence, 
friction velocity, atmospheric surface layer, wind direction, stratification, simulation, field measurements. 

 
Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïðè èññëåäîâàíèè õà-

ðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé óäå-
ëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè 
(ÊÝÒ) 2 2 20,5( )

u v w
E = σ + σ + σ  è îòäåëüíûì åå ñîñòàâ-

ëÿþùèì (äèñïåðñèÿì êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà 
2
, , ).

u v w
σ  ×àùå âñåãî èçó÷àþòñÿ íîðìèðîâàííûå çíà-
÷åíèÿ ÊÝÒ 2
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E E u=  è äèñïåðñèé 2 2 2

*/ni i uσ = σ  
(çäåñü èíäåêñ i  îáîçíà÷àåò ñîñòàâëÿþùóþ âåêòîðà 
âåòðà). Ïðè ýòîì íîðìèðóþùèì ìíîæèòåëåì ñëó-
æèò ñêîðîñòü òðåíèÿ (äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü) 
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* ( ) ,u u w vw′ ′ ′ ′= +   

ãäå u′, v′ è w′ – ïóëüñàöèè ïðîäîëüíîé, ïîïåðå÷íîé 
è âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà âåòðà ñîîò-
âåòñòâåííî; ÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå çà 
èíòåðâàë âðåìåíè tΔ  (ïðåäïîëàãàþòñÿ âûïîëíåíèå 
ãèïîòåçû Òåéëîðà è âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà îò óñ-
ðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ê óñðåäíåíèþ ïî 
èíòåðâàëó âðåìåíè).  

Êàê ïðàâèëî, èçó÷àþòñÿ çàâèñèìîñòè 
n

E  è 2

niσ  
îò òèïà òåêóùåé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, õàðàê-
òåðèçóþùåéñÿ âåëè÷èíîé è çíàêîì ìàñøòàáà Ìî-
íèíà–Îáóõîâà 
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* / ,L u gw′ ′= − Θ κ θ  ãäå 0,4κ =  – ïî-  
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ñòîÿííàÿ Êàðìàíà; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ; w′ ′θ  – âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà; Θ  è ′θ  – ñðåäíÿÿ è ïóëüñà-
öèîííàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà. Ââîäèòñÿ áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ ξ = z/L, 
ãäå z – âûñîòà èçìåðåíèé. Íà îñíîâå îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáû÷íî ôîðìèðóþòñÿ 
ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (ìîäåëè) âèäà  

 2 2/3( ) [1 ]
Enm EE c dξ = + ξ   

è  

 2 1/3( ) [1 ]nmi nmi i ic d
σ σ

σ ξ = σ = + ξ  

ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ cx è dx, 
ðàçíûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè (ñì., 
íàïðèìåð, [1–3]). Íàëè÷èå èíäåêñà m  çäåñü è äà-
ëåå îáîçíà÷àåò ìîäåëüíóþ âåëè÷èíó. Ñêîðîñòü  
è íàïðàâëåíèå âåòðà â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ íå ó÷èòû-
âàþòñÿ.  

Îäíàêî íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé  
ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåìåíòîâ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (çàñòðîéêà ðàçíîé ýòàæíîñòè, 
ëåñîïàðêîâûå çîíû) ìîæíî îæèäàòü çàìåòíîå 
âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê ñðåäíåãî ïîòîêà, â ÷àñòíî-
ñòè íàïðàâëåíèÿ âåòðà ϕ, íà çíà÷åíèÿ En è 

2

niσ  ÷åðåç 
êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ìîäåëüíûõ 
ôóíêöèé âèäà 
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β ϕ
σ σσ ϕ ξ = σ = ϕ + ϕ ξ  (2) 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ 

ìîäåëè 2

*/
n

E E u=  â ôîðìå (1) äëÿ êîíêðåòíîé 

òî÷êè íàáëþäåíèÿ íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòî-
ðèåé. Àíàëèç ìîäåëåé σnmi(ϕ, ξ) ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé 
çàäà÷åé è â ïëàí äàííîé ïóáëèêàöèè íå âõîäèë. 
Îòìåòèì ëèøü, ÷òî âûâîäû, ñäåëàííûå îòíîñèòåëü-
íî En, â öåëîì áóäóò ñïðàâåäëèâû è äëÿ σnmi.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â òå-
÷åíèå 2010 ã. â ã. Òîìñêå (Àêàäåìãîðîäîê) ñ ïîìîùüþ 
óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè (ÓÇÌ) «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 ÓÇÌ èçëîæåíû â ðàáîòå [4], ãäå 
ïóáëèêóþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè 
íåïîñðåäñòâåííî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíò-
íîñòè E îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Íåîáõî-
äèìîñòü èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé 
âåëè÷èíû ÊÝÒ En îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà îáóñëîâëå-
íà òåì, ÷òî íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü (ñêîðîñòü 
òðåíèÿ) 

*
u  òàêæå ìîæåò áûòü ôóíêöèåé íàïðàâëå-

íèÿ âåòðà. 
Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âåëàñü 

ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè Δt = 10 ìèí (ïåðèîä óñðåä-
íåíèÿ). Â èòîãå áûë ïîëó÷åí äèñêðåòíûé ðÿä ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàê-
æå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè (îä-
íîòî÷å÷íûõ öåíòðàëüíûõ è ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ 
êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà). Îáùåå êîëè÷åñòâî 10-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ 
îáðàáîòêè ñîñòàâèëî 49 396 çíà÷åíèé. Èç íèõ 10 262 
áûëè ïîëó÷åíû ïðè L > 0 (âñå òèïû óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè) è 39 134 – ïðè L < 0 (âñå òèïû 
íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè).  

Îñíîâíàÿ öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷à-
ëàñü â ïîëó÷åíèè ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âèäà 

2 2/3( , ) ( )[1 ( ) ]
Enm EE c dϕ ξ = ϕ + ϕ ξ  è àíàëèçå åå ïàðà-

ìåòðîâ. Áàçîé äëÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü äèñïåð-

ñèè 2
, ,( )

u v w
σ  è ñìåøàííûå ìîìåíòû ( ,uw′ ′  )vw′ ′  

êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè 2

*/ .
n

E E u=  Ñòàòèñòè÷å-

ñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü îöåíîê ( , )
n

E ϕ ξ  äëÿ êîìáèíà-

öèé çíà÷åíèé ϕ è ξ áûëà ðàçëè÷íîé. Íà ðèñ. 1, à 
ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà ϕ ïðè L > 0 è L < 0. Íàä êîëîíêàìè 
óêàçàíà ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé â ñî-
îòâåòñòâóþùåì èíòåðâàëå íàïðàâëåíèé âåòðà (öåëîå 
êîëè÷åñòâî ÷àñîâ).  

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè 
(L > 0) ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü îöåíîê â äèà-
ïàçîíå 240° < ϕ ≤ 360° íåâûñîêà. Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ïðè÷èíà ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñëó÷àåâ óñòîé÷è-
âîé ñòðàòèôèêàöèè â îòìå÷åííîì äèàïàçîíå íà-

ïðàâëåíèé âåòðà ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì ïîâûøåííîé 
øåðîõîâàòîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîãäà 
èñõîäíûé óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííûé ïîòîê 
ïðèîáðåòàåò âûñîêóþ ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè â íå-
êîòîðîì äèàïàçîíå âûñîò íàä ëåñîïîñàäêàìè è êðû-
øàìè çäàíèé è ñòàíîâèòñÿ íåéòðàëüíî ñòðàòèôèöè-
ðîâàííûì (èëè äàæå ñëàáî íåóñòîé÷èâûì). Ïðè 
ýòîì òî÷êà íàáëþäåíèÿ äëÿ 240° < ϕ ≤ 360° ïîïàäà-
åò â îêðåñòíîñòè ñâîåîáðàçíîãî «îñòðîâà» íåéòðàëü-
íîé ñòðàòèôèêàöèè, êîòîðûé äîëæåí äîñòàòî÷íî 
áûñòðî çàâåðøèòüñÿ âíèç ïî ïîòîêó èç-çà «ïëîõîé 
ïàìÿòè» òóðáóëåíòíîñòè. 

Äàííîå óòâåðæäåíèå îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ 
ñîïîñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà 
Ìîíèíà–Îáóõîâà äëÿ äèàïàçîíîâ íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà 0° ≤ ϕ < 240° è 240° < ϕ ≤ 360° â íî÷íîå âðå-
ìÿ, êîãäà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îáû÷íî îá-
ðàçóåòñÿ èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû (óñòîé÷èâàÿ ñòðà-
òèôèêàöèÿ). Íà ðèñ. 1, à (ôðàãìåíò) ïîêàçàíû 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû L, ñîãëàñíî êî-
òîðûì óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ â èíòåðâàëå âðå-
ìåíè 00:00–07:00 çíà÷èòåëüíî ÷àùå èìååò ìåñòî 
ïðè íàïðàâëåíèÿõ âåòðà èç äèàïàçîíà 0° ≤ ϕ < 240° 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàïàçîíîì 240° ≤ ϕ < 360°. Ýòî 
ñëóæèò êîñâåííûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïðè 
îäèíàêîâûõ èñõîäíûõ óñëîâèÿõ (â öåëîì óñòîé÷èâî 
ñòðàòèôèöèðîâàííûé ïîòîê âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå 
íî÷íîé àòìîñôåðû) âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå 
ïîòîêè òåïëà, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòð L, ìîãóò 
ìåíÿòü ñâîþ âåëè÷èíó (è äàæå çíàê) íàä ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ óñëîæíåííîé ñòðóêòóðîé. 

 Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 
n

E  

äëÿ ñëó÷àåâ L > 0 è L < 0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, á. 
Èìååòñÿ íåêîòîðîå ñìåùåíèå ðàñïðåäåëåíèé. Â ÷à-
ñòíîñòè, ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè äëÿ ñðåä-
íåãî çà ãîä çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé êèíåòè÷åñêîé 

ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè 

n
E  âåëè÷èíà 

n
E ≈ 2,7, à ïðè 

óñòîé÷èâîé 
n

E ≈ 2,9. Â öåëîì îöåíêè 
n

E  ñîãëà-

ñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïðèâîäèìûìè äðóãèìè àâòî-
ðàìè äëÿ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé è òåððèòî-
ðèé ñ ëåñîïîñàäêàìè (ñì., íàïðèìåð, [5–7]). 

Ïàðàìåòð cE(ϕ) â ôîðìóëå (1) ìîæíî îïðåäå-
ëèòü, ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àè áîëüøèõ çíà÷åíèé |L|, 
êîãäà àðãóìåíò |ξ| = z/|L| → 0 (áåçðàçëè÷íàÿ ñòðà-
òèôèêàöèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû). Ñîãëàñíî 
[8] (ìîäåëü Ò–ÈÝÌ) áåçðàçëè÷íàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ 
èìååò ìåñòî ïðè |L| > 100. Èç äèñêðåòíîãî ðÿäà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàìè áûëè âûäåëåíû 
ñëó÷àè, êîãäà âûïîëíÿëîñü óñëîâèå |L| > 100 (âû-
áîðêà èç 22 934 îòñ÷åòîâ), è äëÿ íèõ âû÷èñëÿëèñü 

çíà÷åíèÿ ( ) ( , 0)E j n jc Eϕ = Δϕ ξ ≈  â èíòåðâàëàõ íà-

ïðàâëåíèé âåòðà ñ øàãîì Δϕ = 15°. Âûñîòà èçìåðå-
íèé z ïîëàãàëàñü ðàâíîé 5 ì (âûñîòà íàä óðîâíåì 
êðûøè). Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ãðàôèêè âåëè÷èí 
cE(ϕj) è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ), 
ïîëó÷åííûå äëÿ |L| > 100, à òàêæå äëÿ |L| > 1000 
(âûáîðêà èç 3 315 îòñ÷åòîâ), êîãäà óñëîâèå ξ → 0 
çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ z = 5 è 17 ì (âûñîòà 
èçìåðåíèé  íàä óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè). 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà ϕ (à) è âåëè÷èíà 
n

E (á) ïðè ðàçíûõ òèïàõ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè-
ôèêàöèè. Íàä êîëîíêàìè óêàçàíû ñóììàðíûå äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé (öåëîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ). Íà ôðàãìåíòå (à) 
ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè L â íî÷íîå âðåìÿ (ñóììàðíî çà 2010 ã.) äëÿ óêàçàííûõ äèà- 
 ïàçîíîâ íàïðàâëåíèé âåòðà 

 
Àïïðîêñèìàöèÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé cE(ϕj) 

ïîëèíîìîì 9-ãî ïîðÿäêà (îáîçíà÷èì äàëåå àïïðîê-
ñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ â âèäå cEm(ϕ)) îáåñïå÷èâàåò 
ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
äàííîãî ïàðàìåòðà. Ãðàôèêè cEm(ϕ) äëÿ ñëó÷àåâ 
|L| > 100 è |L| > 1000 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, á â âèäå 

êðóãîâûõ äèàãðàìì. Ñîãëàñíî ðèñ. 2 ïàðàìåòð cEm 
çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ìåíÿÿñü â äèàïàçîíå 
îò 2 äî 3 ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 2,6 (ñîâîêóïíî ïî 
äèàïàçîíó íàïðàâëåíèé 0–360°). Â äàëüíåéøåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ En(ϕ, ξ) íîðìèðîâà-
ëèñü íà ìîäåëüíóþ ôóíêöèþ 

2 ( )
Em

c ϕ  è ïîëó÷åííûé 
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äèñêðåòíûé ðÿä «ïîëóýìïèðè÷åñêèõ» çíà÷åíèé 
2( , ) ( , )/ ( )
Emn

G E cϕ ξ = ϕ ξ ϕ  ñëóæèë îñíîâîé äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî àíàëèçà. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé cE(ϕj) (à), à òàê-
æå àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé cEm(ϕ) (á) îò íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà äëÿ ñëó÷àåâ |L| > 100 (ìåëêèå êâàäðàòû) è |L| > 1000 
(çâåçäî÷êè); îòðåçêàìè óêàçàíû ÑÊÎ âåëè÷èí cE(ϕj) (à); 
îòäåëüíûå áîëüøèå êâàäðàòû – çíà÷åíèÿ cE(ϕj) äëÿ ñëó- 
 ÷àÿ |L| > 100 (á) 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òàêæå áûëè ïîëó÷å-
íû «ñðåäíåãîäîâûå» ìîäåëè âåëè÷èíû En ðàçäåëüíî 
äëÿ óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèé.  

Äëÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (L > 0) 

 1/2 1/3( ) 2,74(1 2,11 ) ,
n

E ξ = + ξ  (3) 

 2/3( ) 7,51(1 2,11 ) .
n

E ξ = + ξ  (3à) 

Äëÿ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (L < 0) 

 1/2 1/3( ) 2,61(1 0,26 )
n

E ξ = + ξ , (4) 

 2/3( ) 6,81(1 0,26 ) .
n

E ξ = + ξ  (4à)  

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü, êàê îòìå-
÷àëîñü âûøå, â îöåíêå ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè En  

â âèäå ôóíêöèè (1) ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè α = 1/3, 
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè. 
Ïîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðà 
cE(ϕ) îïðåäåëåíî, òî íåîáõîäèìî íà îñíîâå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ïàðàìåòðà dE(ϕ). 

Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà çíà÷åíèÿ G(ϕ, ξ) ñíà÷à-
ëà âîçâîäèëèñü íàìè â ñòåïåíü «3/2». Çàòåì âåñü ìàñ-
ñèâ çíà÷åíèé [G(ϕ, ξ)]3/2 ðàçäåëÿëñÿ ïî äèàïàçîíàì 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ øàãîì Δϕ = 15° (0 ≤ ϕ ≤ 360°) 
è â êàæäîì äèàïàçîíå ïðîèçâîäèëàñü àïïðîêñèìà-
öèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôóíêöèåé âèäà  

 DF = 1 + dF(ϕ)|ξ|,  

ñîîòâåòñòâóþùåé àíàëèçèðóåìîé ìîäåëè  

 2 2/3[1 ] .
EmFm FE c d= + ξ   

Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå dF(ϕ) äëÿ ìîäåëüíîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðà dE(ϕ). Äëÿ ïðèìåðà íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ [G(ϕ, ξ)]3/2 
â îòäåëüíûõ äèàïàçîíàõ íàïðàâëåíèé âåòðà è ðå-
çóëüòàòû èõ àïïðîêñèìàöèè.  

 

10–5 10–4 10–3 10–2 10–1 |ξ|
0

1

2

3

4

5

6
DF, [G(ϕ, ξ)]1/2 
ϕ = 225–240°, L > 0 
dF = 4,07; kF = 0,71; N = 391 

 
à 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

10–5 10–4 10–3 10–2 10–1 |ξ|

DF, [G(ϕ, ξ)]1/2 
ϕ = 255–270°, L < 0 
dF = 0,40; kF = 0,63; N = 1594 

1  
á 

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñèìâîëû) è ðåçóëü-
òàò èõ àïïðîêñèìàöèè (ëèíèè) â äèàïàçîíàõ íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà 225–240° äëÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (à)  
è  255–270° äëÿ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (á). Ïðèâå-
äåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà dF(ϕj), êîýôôèöèåíòà äåòåðìè-
íàöèè kF(ϕj) è îáúåìà âûáîðêè N, ïî êîòîðîé ïðîâåäåíà  
 àïïðîêñèìàöèÿ. Âûñîòà èçìåðåíèé z = 5 ì 

11*. 
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Òàáëèöà ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà dF(ϕj)  
è åãî ñòàíäàðòíûå îøèáêè, à òàêæå êîëîíêó ñ êî-
ýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè kF(ϕj), êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåò êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ êàêîé-ëèáî ôóíêöèåé [9]. Âûñîêîå 
êà÷åñòâî èìååò ìåñòî ïðè kF → 1, íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíîå – ïðè kF → 0. 

  

Äèàïà-
çîí  

íàïðàâ-
ëåíèé 

âåòðà ϕj, 
ãðàä 

Îáú-
åì 
âû-

áîðêè 

Ïàðà-
ìåòð 
dF(ϕj) 

Ñòàí-
äàðò-
íàÿ 

îøèáêà 
dF(ϕj)  

Êîýô-
ôèöèåíò 
äåòåð-

ìèíàöèè 
kF(ϕj)  

Ïàðà-
ìåòð 
dL(ϕj)  

Êîýô-
ôèöèåíò 
äåòåð-

ìèíàöèè 
dL(ϕj) 

Óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ (L > 0) 

  0–15 361 7,00 0,06 0,97 0,11 0,87 
15–30 284 15,28 0,76 0,60 0,59 0,93 
30–45 318 3,73 0,23 0,75 0,64 0,97 
45–60 406 2,46 0,16 0,54 0,21 0,96 
60–75 540 1,45 0,10 0,40 0,09 0,93 
75–90 566 2,40 0,63 0,12 0,31 0,94 
 90–105 206 3,72 0,40 0,45 0,45 0,94 
105–120 183 7,43 0,77 0,38 0,42 0,93 
120–135  549 0,93 0,17 0,16 0,09 0,94 
135–150  947 1,42 0,11 0,33 0,16 0,96 
150–165  552 1,49 0,09 0,49 0,16 0,96 
165–180  591 0,93 0,07 0,69 0,14 0,97 
180–195  1487 0,93 0,07 0,69 0,43 0,97 
195–210  1156 24,20 0,35 0,82 0,90 0,96 
210–225  690 35,93 1,14 0,63 2,10 0,94 
225–240  379 4,06 0,32 0,71 0,59 0,97 
240–255  100 4,74 1,84 0,84 1,16 0,98 
255–270  57 18,26 3,59 0,64 3,00 0,97 
270–285  83 0,27 0,09 0,83 0,06 0,98 
285–300  140 6,54 0,28 0,83 0,43 0,96 
300–315  163 6,07 0,70 0,45 0,68 0,94 
315–330  186 3,71 0,37 0,44 0,34 0,90 
330–345  144 8,06 1,72 0,14 0,42 0,86 
345–360  181 5,41 0,29 0,66 0,16 0,85 

0–360  10271 5,35 0,05 0,54 0,15 0,94 
Íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ (L < 0) 

  0–15 861 0,58 0,10 0,11 0,047 0,86 
15–30 352 0,21 0,16 0,04 0,027 0,90 
30–45 285 1,53 0,31 0,17 0,152 0,91 
45–60 217 1,32 0,17 0,29 0,121 0,90 
60–75 222 4,89 1,22 0,12 0,399 0,88 
75–90 663 4,98 0,22 0,49 0,340 0,96 
90–105 939 4,30 0,14 0,62 0,418 0,96 

105–120 674 0,76 0,07 0,51 0,113 0,94 
120–135 975 0,68 0,05 0,28 0,054 0,93 
135–150 1392 0,23 0,01 0,38 0,012 0,93 
150–165 1574 0,83 0,07 0,11 0,051 0,94 
165–180 1994 0,19 0,02 0,52 0,016 0,96 
180–195 3707 0,14 0,02 0,55 –0,031 0,96 
195–210 2901 0,14 0,01 0,44 0,006 0,94 
210–225 3305 0,12 0,00 0,47 0,008 0,95 
225–240 3693 0,19 0,01 0,57 0,023 0,97 
240–255 2279 0,79 0,02 0,58 0,057 0,98 
255–270 1594 0,40 0,02 0,63 0,042 0,97 
270–285 1079 1,92 0,01 0,98 0,036 0,98 
285–300 1414 0,57 0,03 0,41 0,062 0,97 
300–315 2731 0,41 0,01 0,69 0,025 0,96 
315–330 2818 0,84 0,01 0,76 0,022 0,93 
330–345 2294 4,31 0,10 0,47 0,122 0,87 
345–360 1158 7,92 0,26 0,46 0,208 0,85 

0–360 39125 0,45 0,01 0,18 0,018 0,93 

Ñîãëàñíî òàáëèöå âåëè÷èíà dF(ϕ) èçìåíÿåòñÿ  
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êàê ïðè óñòîé÷èâîé, òàê è ïðè 
íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû. Àïïðîêñèìàöèÿ ïî âñåì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì (áåç ðàçäåëåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà) 
ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ïðèâîäèò ê âû-
ðàæåíèþ DF = 1 + 5,35|ξ|, à ïðè íåóñòîé÷èâîé –  
ê âûðàæåíèþ DF = 1 + 0,45|ξ|. Îòìåòèì, ÷òî îòëè-
÷èå îñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòîâ dF â ýòèõ ñîîòíî-
øåíèÿõ îò àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ â ôîðìóëàõ (3) 
è (4) îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ìîäåëåé En, â êîòîðûå 
îíè âõîäÿò. Âåëè÷èíû ïàðàìåòðà dF â öåëîì ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïóáëèêóåìûìè äðóãèìè àâ-
òîðàìè. Íî íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äå-
òåðìèíàöèè kF(ϕj) â íåêîòîðûõ äèàïàçîíàõ íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà òðåáóþò ïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷åííûìè 
ïðèáëèæåíèÿìè ñ îïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòüþ. 

Áûëà ïðîâåäåíà òàêæå àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôóíêöèåé âèäà  

 1/2[ ( , )] 1 ( ) ,L LG D dϕ ξ ⇔ = + ϕ ξ   

ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè  

 2 2 2/3
*/ ( )[1 ] .

Emn Lm LE E u E c d= ⇔ = ϕ + ξ  

Âû÷èñëåííûå ïðè òàêîé àïïðîêñèìàöèè çíà÷å-
íèÿ dL(ϕj) îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî (ïðèìåðíî íà 
ïîðÿäîê âåëè÷èíû) ìåíüøå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 
dF(ϕj), à êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè kL(ϕj) çíà-
÷èòåëüíî âûøå êîýôôèöèåíòîâ kF(ϕj). Äâå ïîñëåä-
íèå êîëîíêè â òàáëèöå ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ dL(ϕj)  
è kL(ϕj).  

Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè â ñîîòíîøåíèè (1) òàêæå ìîæåò çàâèñåòü îò 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà, áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé 
ôóíêöèåé âèäà  

 1/2 ( )[ ( , )] [1 ( ) ] ,R RG D d
α ϕϕ ξ ⇔ = + ϕ ξ   

ñîîòâåòñòâóþùåé èñõîäíîìó ñîîòíîøåíèþ (1). Îä-
íîâðåìåííî îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû dR(ϕj) è α(ϕj). 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íå â êàæäîì 
äèàïàçîíå íàïðàâëåíèé âåòðà âîçìîæíî ïðèìåíåíèå 
ïîäîáíîé ïàðàìåòðèçàöèè (êîýôôèöèåíòû äåòåð-
ìèíàöèè â ýòèõ äèàïàçîíàõ èìåþò áëèçêèå ê íóëþ 
èëè äàæå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ). Ïðè ýòîì ñòàí-
äàðòíûå îøèáêè âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ dR(ϕj)  
è α(ϕj) äîâîëüíî ÷àñòî áûëè ñðàâíèìû è äàæå ïðå-
âûøàëè ïî âåëè÷èíå ñàìè ïàðàìåòðû. Êîýôôèöè-
åíòû äåòåðìèíàöèè ðåäêî áûëè âûøå çíà÷åíèÿ 0,4, 
÷òî ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íîé àäåêâàòíîñòè ñäåëàí-
íûõ îöåíîê. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áîëåå äåòàëüíî ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû â ñòàòüå íå îáñóæäàþòñÿ. Ñëå-
äóåò òîëüêî îòìåòèòü, ÷òî â òåõ äèàïàçîíàõ íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà, ãäå àïïðîêñèìàöèþ ìîæíî áûëî 
ïðîâåñòè, ïàðàìåòð dR(ϕj) èçìåíÿëñÿ ïðèìåðíî â òîì 
æå äèàïàçîíå çíà÷åíèé, ÷òî è ïàðàìåòð dF(ϕj). Ñî-
âîêóïíî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì âåòðà ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ Rd  ñîñòàâëÿëè 2,06 äëÿ óñòîé÷èâîé è 0,19 
äëÿ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè α(ϕj) èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 0,6 ñî 
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ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè (îöåíêà ïî âñåì íàïðàâëåíè-
ÿì âåòðà) 0,37α =  ïðè óñòîé÷èâîé è 0,40α =  ïðè 
íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû.  

Åñòåñòâåííûì èòîãîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé äîëæåí áûòü âûâîä î òîì, êàêàÿ èç ïîëó÷åí-
íûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìîé äëÿ 
ïóíêòà íàáëþäåíèé, ò.å. ñëåäóåò ñðàâíèòü èñõîäíûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ïîëó÷åííûìè ìîäåëÿ-
ìè. Äëÿ ñðàâíåíèé òðåáóåòñÿ ïåðåéòè îò äèñêðåò-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ dF(ϕj) è dL(ϕj) ê èõ àíà-
ëèòè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî 
ðàíåå äëÿ ïàðàìåòðà cE(ϕj).  

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî àïïðîêñè-
ìèðîâàòü äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ dF(ϕj) è dL(ϕj) êà-
êîé-ëèáî îäíîé ôóíêöèåé âî âñåì äèàïàçîíå íà-
ïðàâëåíèé âåòðà 0–360° íå óäàåòñÿ. Â ýòîé ñâÿçè 
íàìè âûäåëÿëèñü îòäåëüíûå ñåêòîðû íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà, è â ýòèõ ñåêòîðàõ ïðîèçâîäèëñÿ ïîäáîð ñî-
îòâåòñòâóþùåé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè. Òàêîé 
ïîðÿäîê îáðàáîòêè ïðèìåíÿëñÿ äëÿ âñåõ êîìáèíà-
öèé dF(ϕj) (èëè dL(ϕj)) è òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè. 
Êðèòåðèåì êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè ñëóæèë êîýô-
ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè. Èç âñåõ èñïîëüçîâàííûõ 
ïðè «ïîäãîíêå» ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ôóíê-
öèé âûáèðàëàñü òå, êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè 
êîòîðûõ áûëè ìàêñèìàëüíûìè. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äîñòèãà-
ëîñü èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè 
(îò 3 äî 9). Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ (äèñ-
êðåòíûõ) çíà÷åíèé dF(ϕj) è dL(ϕj) ñ àïïðîêñèìè-
ðóþùèìè èõ ôóíêöèÿìè ïîêàçàí íà ðèñ. 4 â âèäå 
êðóãîâûõ äèàãðàìì.  

Ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè äëÿ 
ïàðàìåòðîâ dF(ϕj) è dL(ϕj) ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ñðàâ-
íåíèå èññëåäóåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû 

2

*/
n

E E u=  ñ åå ìîäåëÿìè Enm. Â ðåçóëüòàòå óñòà-

íîâëåíî, ÷òî â öåëîì íåò îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ ó òîé 
èëè èíîé èç ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé Enm. Ñðàâíåíèå 
ðàçâåðòîê âî âðåìåíè ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé En(t) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íåêîòî-
ðûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè èìååòñÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå ñîâïàäåíèå ñðàâíèâàåìûõ âåëè÷èí, à íà íåêî-
òîðûõ – íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ðàçâåðòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ (EFm è ELm) çíà÷åíèé 
íîðìèðîâàííîé ÊÝÒ, à òàêæå ìîäåëè EFm  ñ ïîñòî-
ÿííûì (ñðåäíèì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì âåòðà) ïà-

ðàìåòðîì ,Fd  ðàçíûì äëÿ óñòîé÷èâîé ( 5,35)Fd =   

è íåóñòîé÷èâîé ( 0,45)Fd =  ñòðàòèôèêàöèè. Îáîçíà-
÷èì äàííûé âàðèàíò ìîäåëè êàê EF,C.  

Ìåðîé êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè ìîæåò 
ñëóæèòü îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà δi (%), îïðåäåëÿå-
ìàÿ ïî ôîðìóëå  

 100 ,nm ne
i

ne

E E

E

−
δ =  (5)  

ãäå Enm è Ene – ñîîòâåòñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíîå  
è ìîäåëüíîå çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè ti.  
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé (ñèìâîëû) 
ïàðàìåòðîâ dF(ϕj) (à) è dL(ϕj) (á) ñ àïïðîêñèìèðóþùèìè 
èõ ôóíêöèÿìè (ëèíèè) äëÿ óñòîé÷èâîé (ñïëîøíûå ñèìâî-
ëû) è íåóñòîé÷èâîé (îòêðûòûå ñèìâîëû) ñòðàòèôèêàöèè 
 

Îöåíêè îøèáîê δi äëÿ ìîäåëåé  

 2 2/3[1 ]
EmFm FE c d= + ξ  è 2 2[1 ]

EmLm LE c d= + ξ   

ïîêàçàëè, ÷òî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ ìîäåëüíûìè (ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî 
îòâå÷àåò íåðàâåíñòâó | δi 

| ≤ 10%) ðåàëèçóåòñÿ ïðè-
ìåðíî â 20–25% âðåìåíè íàáëþäåíèé, à óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå (| δi 

| ≤ 20%) – ïðèìåðíî â 40–45% âðåìå-
íè. Âû÷èñëåíèÿ δi ðàçäåëüíî äëÿ óñëîâèé |L| > 100, 
0 ≤ L ≤ 100 è –100 ≤ L < 0 ïîêàçàëè, ÷òî êà÷åñòâî 
ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò 
òèïà ñòðàòèôèêàöèè. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïðåä-
ñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê δi, 
âû÷èñëåííûõ äëÿ ìîäåëåé EFm è EF,C.  
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîé ÊÝÒ (ñèìâîëû) ñ ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè EFm (ñïëîøíàÿ  
 òîíêàÿ ëèíèÿ), ELm (ñïëîøíàÿ òîëñòàÿ ëèíèÿ) è EF,C (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 
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Ìîäåëü EF(ϕ) 

Ìîäåëü EF,C(dF = const) 

 
Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê δi, âû÷èñëåííûõ äëÿ ìîäåëåé EFm  è EF,Ñ  

 
Î÷åâèäíî, ÷òî ó÷åò çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Fd  

îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïîäãîíêè 
ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, íî âñå æå íå îáåñïå-
÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ìîäåëè 
íîðìèðîâàííîé ÊÝÒ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ìîäåëè ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â ïðè-

çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ïðèãîäíûå äëÿ äàëüíåéøåãî 
èñïîëüçîâàíèÿ, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ | δi 

| ≤ 10% íå ìåíåå ÷åì â 50% è óñëîâèÿ 
| δi 

| ≤ 20% íå ìåíåå ÷åì â 80% âðåìåíè íàáëþäåíèÿ.  
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå 
ìîäåëè 

2 2/3[1 ]
EmFm FE c d= + ξ  ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
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äàííûìè íå îïðåäåëÿåòñÿ êàêèìè-ëèáî ÷åòêèìè óñ-
ëîâèÿìè. Íàïðèìåð, íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî â äèà-
ïàçîíå ñêîðîñòåé âåòðà îò X1 äî X2 (ì/ñ) è â äèà-
ïàçîíå íàïðàâëåíèé âåòðà îò 1Y  äî 2Y ° ïðè íåóñ-
òîé÷èâîé (èëè óñòîé÷èâîé) ñòðàòèôèêàöèè ìîäåëü 
âñåãäà îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî êàêèå áû êîìáèíàöèè óñëîâèé íè ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü, îøèáêè ìîäåëè δi ìîãóò áûòü êàê 
áîëüøèìè, òàê è ìàëåíüêèìè. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îøèáîê δi â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ óñëîâèé 
ðàçëè÷íà. Íî íèãäå ïðîöåíò «õîðîøèõ» îøèáîê íå 
áûâàåò ïîäàâëÿþùèì. Åñòåñòâåííî, ñäåëàííûé âû-
âîä êàñàåòñÿ òîëüêî êîíêðåòíîãî ìåñòà ïðîâîäèâ-
øèõñÿ íàáëþäåíèé. 

Íåâûñîêèé ïðîöåíò ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëåé En â ôîðìå (1) íàä 
óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷å-
íèå çàâèñèìîñòè En íå òîëüêî îò òåêóùåé ñòðàòèôè-
êàöèè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, íî è îò äðóãèõ õàðàê-
òåðèñòèê. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-
ðîâ cE è dF (èëè dL) îò ñêîðîñòè âåòðà ïîêàçàëè, 
÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ñëàáàÿ è íå ìîæåò îáúÿñíèòü 
èìåþùèåñÿ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè è ìîäåëüíûìè îöåíêàìè En. Ïî-âèäèìîìó, ïðè 
ïîñòðîåíèè ìîäåëåé íîðìèðîâàííîé êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü áîëåå 
«òîíêóþ» ñòðóêòóðó ïîëÿ òóðáóëåíòíîñòè â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåð-
ðèòîðèåé, íàïðèìåð, ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà ñìåøàí-

íûõ ìîìåíòîâ uw′ ′  è ,vw′ ′  ôîðìèðóþùèõ âåëè÷è-

íó äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè 
*
.u   

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû. Â óñëîâèÿõ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè 
íîðìèðîâàííàÿ íà êâàäðàò äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè 

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè 2

*/
n

E E u=  
 

çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ýòà çàâèñèìîñòü 
ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçèðîâàíà àíàëèòè÷åñêèìè 
âûðàæåíèÿìè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè 
En òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü íå òîëüêî íàïðàâëåíèå âåò-
ðà è òèï òåêóùåé ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû, íî è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà 
âåòðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ- 
êå Ìèíîáðíàóêè (ãîñêîíòðàêòû 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. Analysis of the normalized kinetic energy of turbulence as a function 

of wind direction and type of stratification in the atmospheric surface layer over an urban territory. 
The paper discusses results of analysis of the kinetic energy of turbulence (En) normalized to the friction 

velocity in the atmospheric surface layer over an urban territory. Field measurements are used to study En de-
pendence on the wind direction and type of stratification. Different models of En are considered and compared 
with experimental data. It is found that the use of En models fails to provide the proper simulation quality un-
der the conditions that took place during the field measurements. It is supposed that for the adequate simula-
tion of En one should take into account not only the mean wind direction and the type of current stratification, 
but also other wind flow characteristics. 

 


