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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè ñêîðîñòè òðåíèÿ (äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè) ñî ñêîðîñòüþ 

ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé (ïî âðåìåíè ñóòîê, ïî ñåçîíàì ãîäà, ïî òèïó ñòðàòèôèêàöèè, 
ïî ìåñòó è âûñîòå èçìåðåíèé). Èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ âçàèìîñâÿçåé 
ïîëó÷åíû óëüòðàçâóêîâûìè ìåòåîñòàíöèÿìè, ðàáîòàþùèìè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ïóíê-
òàõ íàáëþäåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèçåìíûé ñëîé, ñêîðîñòü âåòðà, ñêîðîñòü òðåíèÿ, òóðáóëåíòíîñòü; surface air layer, 
wind velocity, friction velocity, turbulence. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ñêîðîñòü òðåíèÿ u* âõîäèò â âû÷èñëèòåëüíûå 
ñõåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, [1–6] è ñïèñîê ëèòåðà-
òóðû â íèõ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ u* íåîáõîäèìî çíàíèå 
ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà. Îäíàêî òàêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ (î òóðáóëåíòíîñòè), êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò 
íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîãíîçà, è äëÿ åå ïîëó÷åíèÿ 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå «âíåøíèå» ïà-
ðàìåòðû, íàïðèìåð âåðîÿòíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñêî-
ðîñòü âåòðà Vh. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ýìïèðè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè u*(Vh) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèé (ïî âðåìåíè ñóòîê, ïî ñåçîíàì ãîäà,  
ïî òèïó ñòðàòèôèêàöèè). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå äëÿ àíàëèçà òàêèõ âçàèìîñâÿçåé ïîëó÷åíû óëüò-
ðàçâóêîâûìè ìåòåîñòàíöèÿìè (ÓÇÌ) «Ìåòåî-2» [7], 
ðàáîòàþùèìè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â äâóõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ: 1) «ÈÎÀ», îêðàèíà ã. Òîìñêà 

(Àêàäåìãîðîäîê), óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ, 
êðûøà ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 5 ì 
îò óðîâíÿ êðûøè, 17 ì îò óðîâíÿ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè; 2) Áàçîâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîì-
ïëåêñ («ÁÝÊ») ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, åñòåñòâåííûé ëàíä-
øàôò, áîëüøàÿ ïîëÿíà, îêðóæåííàÿ ëåñîì, âûñîòà 
èçìåðåíèé 5 è 10 ì. Ïåðèîäè÷íîñòü èçìåðåíèé – 
10 ðàç â ñåêóíäó (10 Ãö). Àíàëèçèðóåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé â 2019 ã. Â èçìå-
ðåíèÿõ áûëè ïåðåðûâû ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì. 
Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå îöåíêè âåëè÷èí ðàññ÷èòàíû 
ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè 10 ìèí. 
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Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ñêîðîñòü òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå (ñì., íàïðèìåð, [8–14]): 

 2 24
* ( ) ( ) ,u u w v w  (1) 

õîòÿ åå «êëàññè÷åñêîå» îïðåäåëåíèå èìååò âèä  
[15–17]: 

 * .u u w  (2) 

Â (1, 2) u , v , w  – ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå 
ïðîäîëüíîé, ïîïåðå÷íîé è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòåé 
ñîîòâåòñòâåííî. ×åðòà ñâåðõó – óñðåäíåíèå ïî èíòåð- 
âàëó âðåìåíè. Ïðèìåíÿåìàÿ â ðàáîòå ïðîöåäóðà âû-
äåëåíèÿ ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ 

âåêòîðà âåòðà îïèñàíà â [18]. 
 Äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòû u* ïî ôîðìóëå (1). 
Ñäåëàåì åùå îäíî çàìå÷àíèå, ñâÿçàííîå ñ «êëàññè-
÷åñêèì» çàäàíèåì ñêîðîñòè òðåíèÿ: ýòà âåëè÷èíà 
äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè 
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóÿ âûñîòå 
(ïàðàìåòðó) øåðîõîâàòîñòè z0, ðàâíîé (îðèåíòèðî-
âî÷íî) 5–15 ñì â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «ÁÝÊ» è 0,5–
1 ì â ïóíêòå «ÈÎÀ» (ïî ãðàäàöèè [19] ñ ó÷åòîì ñå-
çîíà ãîäà). Äëÿ îöåíîê u* íà âûñîòàõ z > z0 ÷àñòî ïðè- 
ìåíÿåòñÿ òåðìèí «ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ» [5]. Äàëåå 

ìû àíàëèçèðóåì èìåííî «ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ» u*. 
Äåòàëüíîå èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè u* îò âûñîòû èçìå-
ðåíèé ñîñòàâëÿåò îòäåëüíóþ çàäà÷ó è â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå íå ïðîâîäèòñÿ. 

Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàññìîòðåíèå 
âîçìîæíîñòè «ãðóáîé» îöåíêè ñêîðîñòè òðåíèÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà îñíîâàíèè èçâåñò-
íûõ (èëè ïðîãíîçèðóåìûõ) äàííûõ î ñêîðîñòè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî âåòðà â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ. Ýòî ìî-
æåò áûòü ïîëåçíûì, íàïðèìåð, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëåé èìååòñÿ èíôîðìà-
öèÿ òîëüêî î ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà â ýòîì ïóíêòå. 
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Äîïîëíèòåëüíî ñòàâèëàñü çàäà÷à â îáùèõ ÷åðòàõ ðàñ-
ñìîòðåòü âëèÿíèå íà ñêîðîñòü òðåíèÿ òàêèõ «âíåø-
íèõ» ïàðàìåòðîâ, êàê ñåçîí ãîäà è âðåìÿ ñóòîê, 
íàïðàâëåíèå âåòðà è âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå 
ïîòîêè òåïëà. 

 
Ðåçóëüòàòû 

 

Äëÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ u* è Vh â òå÷åíèå ïåðèîäà èçìåðåíèé (2019 ã.) 

ïðèâåäåì ðèñ. 1, ïîñòðîåííûé äëÿ ïóíêòà «ÁÝÊ»  
íà âûñîòå 10 ì («ÁÝÊ_10 ì»), ãäå ïîêàçàíû âçàè-
ìîñâÿçü u*(Vh) äëÿ âñåãî ïåðèîäà è åå ëèíåéíàÿ  
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé: ñêîðîñòè âåòðà (à); ñêîðî-
ñòè òðåíèÿ (á) â ïóíêòå «ÁÝÊ_10 ì» â òå÷åíèå 2019 ã.; 
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òðåíèÿ îò ñêîðîñòè âåòðà (â) çà âåñü 
ïåðèîä èçìåðåíèé (ïðÿìàÿ – ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
  ýòîé çàâèñèìîñòè) 

àïïðîêñèìàöèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè (êà- 
÷åñòâîì àïïðîêñèìàöèè) [20] kd  0,94. Çíà÷åíèå kd 
èçìåíÿåòñÿ îò 0 (ïëîõîå êà÷åñòâî) äî 1 (îòëè÷íîå 
êà÷åñòâî). 

Îñíîâíàÿ çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷åíèå 
õàðàêòåðèñòèê (íàêëîíîâ) àïïðîêñèìèðóþùèõ ëè-
íèé âçàèìîñâÿçè 

 *( ) ,h hu V V  (3) 

ò.å. àíàëèç çàâèñèìîñòåé áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ  îò ðàçëè÷íûõ óñëîâèé. Ïðè ýòîì ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî íà ëþáîé âûñîòå ñêîðîñòü òðåíèÿ ðàâíà 
íóëþ, åñëè Vh = 0. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè çàâèñè-
ìîñòè u*(Vh) ïî ôîðìóëå (3) äëÿ ïóíêòà «ÁÝÊ_10 ì» 
(ñîâîêóïíî ïî 2019 ã.) ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, â  
(ïðÿìàÿ). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ  = B10  0,115; äëÿ 

«ÁÝÊ_5 ì»  = B05  0,100; äëÿ «ÈÎÀ»  = A  0,133 
(ýòè âûâîäû îñòàâèì áåç èëëþñòðàöèé). Ïîäîáíûé 
àíàëèç, íî ñ äîáàâëåíèåì ñâîáîäíîãî ÷ëåíà â ïðàâîé 
÷àñòè (3), ïðîâîäèëñÿ, íàïðèìåð, â [13, 14]. Â ÷àñò- 
íîñòè, â [13] ïðèâåäåíû îöåíêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïà- 
ðàìåòðó  äëÿ âûñîò 5 è 10 ì â äèàïàçîíå  0,05–0,1 
(èçìåðåíèÿ â îêòÿáðå 1999 ã. âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 
CASES-99). 
 Ïðèâåäåì äàëåå ðåçóëüòàòû äëÿ íåêîòîðûõ ÷à-
ñòíûõ ñëó÷àåâ. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îöåíêè  â ðàç-
ëè÷íûå ñåçîíû 2019 ã.: çèìîé (ÿíâàðü, ôåâðàëü, íî-
ÿáðü, äåêàáðü), âåñíîé (ìàðò–ìàé), ëåòîì (èþíü–àâ- 
ãóñò) è îñåíüþ (ñåíòÿáðü-îêòÿáðü). Ïîëó÷åííûå ïîñëå 
òàêîãî ðàçäåëåíèÿ âåëè÷èíû  ñîáðàíû â òàáëèöå. 
Âðåìÿ ñóòîê äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëåíî íà òåìíîå  
è ñâåòëîå. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ ñåçîíîâ  
 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ , kd è äëèòåëüíîñòü âûáîðêè 

Ò (â ÷àñàõ), ïî êîòîðîé ñäåëàíà îöåíêà 

Ïóíêò Âðåìÿ 
Ïàðà-
ìåòð 

Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü 

 0,097 0,100 0,104 0,103 
kd 0,95 0,94 0,90 0,94 

00:00–
24:00 

Ò 2616 2042 2072 595 
 0,0958 0,101 0,103 0,103 

kd 0,95 0,94 0,91 0,95 
10:00–
17:00 

Ò 758 595 607 374 
 0,099 0.098 0,106 0,103 

kd 0,96 0,93 0,88 0,93 

ÁÝÊ_5 ì 

22:00–
05:00 

Ò 770 594 603 391 
 0,112 0,114 0,116 0,118 

kd 0,95 0,95 0,91 0,94 
00:00–
24:00 

Ò 2071 1909 2035 1190 
 0,112 0,117 0,121 0,121 

kd 0,96 0,96 0,92 0,95 
10:00–
17:00 

Ò 603 554 594 339 
 0,113 0,108 0,100 0,114 

kd 0,96 0,93 0,86 0,93 

ÁÝÊ_10 ì 

22:00–
05:00 

Ò 611 561 596 359 
 0,129 0,129 0,141 0,139 

kd 0,93 0,91 0,93 0,93 
00:00–
24:00 

Ò 2674 1953 2129 1342 
 0,128 0,128 0,144 0,138 

kd 0,93 0,91 0,93 0,93 
10:00–
17:00 

Ò 783 573 620 383 
 0,132 0,13 0,13 0,138 

kd 0,93 0,92 0,93 0,93 

ÈÎÀ 

22:00–
05:00 

Ò 780 570 626 400 
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ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê 10:00–17:00, à òåìíîå – 
22:00–05:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. 

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â òàáëèöå ðåçóëüòàòàì 
êà÷åñòâî ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè u*(Vh) 
â öåëîì ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì, çà èñ-
êëþ÷åíèåì èçìåðåíèé â ëåòíåå íî÷íîå âðåìÿ â ïóíê-
òå «ÁÝÊ», êîãäà kd < 0,9. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñïå-
÷åííîñòü îöåíîê (ñóììàðíóþ äëèòåëüíîñòü âûáîðîê 
T, ïî êîòîðûì ïîëó÷åíà ñòàòèñòèêà) òàêæå ìîæíî 
ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé. 

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ A, B05, B10 îò ñåçîíà  
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àïïðîêñèìàöèè îò ñå-
çîíà ïî ñóòî÷íûì (00:00–24:00) (à), äíåâíûì (10:00–
17:00) (á) è íî÷íûì (22:00–05:00) (â) èçìåðåíèÿì 2019 ã. 
 

è âðåìåíè ñóòîê ïî ðåçóëüòàòàì èç òàáëèöû. Ñî-
ãëàñíî ðèñ. 2 óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òðåíèÿ ñ ðîñòîì 
ñêîðîñòè âåòðà íàèáîëåå àêòèâíî ïðîèñõîäèò â ïóíê-
òå «ÈÎÀ» ( A > B05, B10), ïðè÷åì âî âñå ñåçîíû  
è â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê. Â ñâîþ î÷åðåäü, â ïóíêòå 
«ÁÝÊ_10 ì» ñêîðîñòü òðåíèÿ ñ óñèëåíèåì ñêîðîñòè 
âåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì â «ÁÝÊ_5 ì»,  
çà èñêëþ÷åíèåì íî÷íîãî ïåðèîäà â ëåòíåå âðåìÿ. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ëåòîì è îñåíüþ «ñêîðîñòü íà-
ðàñòàíèÿ» u* ïðè óâåëè÷åíèè Vh âûøå, ÷åì çèìîé  
è âåñíîé. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòñÿ ê äíåâ-
íîìó âðåìåíè è ê îöåíêàì  â öåëîì çà ñóòêè. 

Ïðåäñòàâëåííûé âûøå ìàòåðèàë ñâÿçàí òîëüêî 
ñ îáùèìè îöåíêàìè õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè ôóíêöèè u*(Vh) â ôîðìóëå (3) è èõ 
çàâèñèìîñòè îò ìåñòà èçìåðåíèÿ, ñåçîíà ãîäà è âðå-
ìåíè ñóòîê. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè òðåíèÿ îò âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû ñëåäóåò ââåñòè â ðàññìîòðåíèå è äðóãèå 
åãî õàðàêòåðèñòèêè ïîìèìî ìîäóëÿ Vh, íàïðèìåð 
íàïðàâëåíèå âåòðà . Åñòåñòâåííî, ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå ïîëó÷èòü àäåêâàòíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ôóíêöèè 
u*(Vh) çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, õîòÿ ýòî ìîæåò çàìåò-
íî óëó÷øèòü îöåíêó (ïðîãíîç) âåëè÷èíû u* íà îñ-
íîâå èçâåñòíûõ (ïðîãíîçèðóåìûõ) äàííûõ ñêîðîñòè 
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ïîäîáíûé ïîäõîä áûë ðàíåå 
èñïîëüçîâàí íàìè ïðè ïàðàìåòðèçàöèè âçàèìîñâÿçè 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ñî ñêîðîñòüþ 
âåòðà [21] è ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå ñòðåìèëèñü ïîëó-
÷èòü âîçìîæíûå ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèè u*(Vh,

 ), 
à òîëüêî îöåíèëè åå «îáùèå çàêîíîìåðíîñòè» ñîâî-
êóïíî çà âåñü 2019 ã. äëÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ 

«ÈÎÀ» è «ÁÝÊ_10 ì» (ðèñ. 3, öâåòíàÿ âêëàäêà). 
Î÷åâèäíî, ÷òî â îáîèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ  

åñòü îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè âî âçàèìîñâÿçè 
u*  , êîòîðûå, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü ïàðàìåò-
ðèçèðîâàíû. Îäíàêî íà äàííîì ýòàïå àíàëèç ýòèõ 
çàâèñèìîñòåé íå ïðîâîäèëñÿ. 

Âëèÿíèå òèïà ñòðàòèôèêàöèè â ïðèçåìíîì ñëîå 
íà âçàèìîñâÿçü u*(Vh) ìîæíî îöåíèòü ïî ðèñ. 2, 
ïîñêîëüêó íà íåì ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ  äëÿ íî÷-
íûõ (ïðåèìóùåñòâåííî óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ) 
è äíåâíûõ (ïðåèìóùåñòâåííî íåóñòîé÷èâàÿ èëè áåç- 
ðàçëè÷íàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ) óñëîâèé. Î÷åâèäíî íå- 
êîòîðîå ðàçëè÷èå â «ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ» âåëè÷è-
íû u* ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà Vh â âûäåëåííûõ 
ñëó÷àÿõ. 

Áîëåå ïîäðîáíóþ êàðòèíó âçàèìîñâÿçè 

u*(Vh, Qz), ãäå Qz – âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé 
ïîòîê òåïëà (Âò/ì2) â ïóíêòå «ÁÝÊ_10 ì», äåìîí-
ñòðèðóåò ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà). Ïðè îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ Qz èìååò ìåñòî óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ, ïðè ïîëîæèòåëüíûõ – íåóñòîé÷èâàÿ (èëè áëèç-
êàÿ ê áåçðàçëè÷íîé). Îñîáîãî âëèÿíèÿ âåëè÷èíû Qz 
íà u* ýòîò ïðèìåð íå äåìîíñòðèðóåò. Îñîáåííîñòè 
ãðàôèêà âáëèçè åãî «ãðàíèö» ïðè ñëàáîì âåòðå ìî-
ãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé 

îáåñïå÷åííîñòüþ îöåíîê â äàííûõ óñëîâèÿõ. Â ýòîé 

ñâÿçè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè ÿâíîé 
íåîáõîäèìîñòè â ó÷åòå Qz ïðè ïðîñòåéøåé ïàðàìåò-
ðèçàöèè âçàèìîñâÿçè u*(Vh). 
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Çàêëþ÷åíèå 

 

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû ïî ïðîäåëàí-
íîé ðàáîòå. Íàïîìíèì, ÷òî îñíîâíîé öåëüþ àíàëè-
çà áûëà ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè «ãðóáîé» îöåíêè 
«ëîêàëüíîé» ñêîðîñòè òðåíèÿ (äèíàìè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà îñíîâå èçìå-
ðåííîãî (èëè ïðîãíîçèðóåìîãî) ìîäóëÿ ñêîðîñòè 
ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà. Äëÿ òàêîé îöåíêè èñïîëüçî-
âàëàñü ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè.  
Â ðåçóëüòàòå ðàññ÷èòàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû «ãðà-
äèåíòû ïðèðàùåíèÿ» ñêîðîñòè òðåíèÿ â ðàçëè÷íûå 
ñåçîíû ãîäà è ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñóòîê íà òåððèòîðèè 

ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì íà óðîâíÿõ 5 è 10 ì,  
à òàêæå íà óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè íà âûñîòå 
17 ì îò óðîâíÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Êà÷åñò-
âî àïïðîêñèìàöèè èññëåäóåìîé çàâèñèìîñòè ëèíåé-
íîé ôóíêöèåé ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì 
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ. Ïî-
ëó÷åííûå îöåíêè «ãðàäèåíòîâ ïðèðàùåíèÿ» ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èí ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû 
äðóãèõ àâòîðîâ. 

Êîðîòêî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå è íåîáõîäèìîñòü 
ó÷åòà íàïðàâëåíèÿ âåòðà è ïðèçåìíûõ âåðòèêàëüíûõ 

òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà ïðè îöåíêàõ ñêîðîñòè 
òðåíèÿ êàê ôóíêöèè îò ñêîðîñòè âåòðà. Â ðåçóëüòà-
òå óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðàâëåíèå âåòðà æåëàòåëüíî 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, à âëèÿíèå òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà òåïëà â ïðèçåìíîì ñëîå ïðè òàêîì ïîäõîäå 
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîò-
âåòñòâóþò òîëüêî êîíêðåòíûì ïóíêòàì íàáëþäåíèÿ. 
Îäíàêî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îáùèé ïîäõîä ê âîç-
ìîæíîñòè «ãðóáîãî» îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè òðåíèÿ 
ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà áóäåò ïðèìåíèì è äëÿ 
äðóãèõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòå-
ðèàë ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ 
«Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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on the wind velocity in the surface air layer. 
The friction velocity (dynamic velocity) u* enters into nearly all computational schemes used for forecast-

ing the state of the atmosphere. To find this velocity, it is necessary to know the mixed moments of turbulent 
components of the wind vector. However, the information about turbulence is lacking at the initial stage of 
forecast. That is why model equations are usually used for u*. These equations are based on the relation of the 
friction velocity to the horizontal wind velocity Vh. In this work, we considers the empirical relations u*(Vh) 
for various conditions (different time of the day, seasons, types of stratification, observation sites, and mea- 
surement altitudes). Initial experimental data used to derive these relations were obtained by ultrasonic mete-
orological stations operating in the surface air layer at different observation sites. 
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Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü ñêîðîñòè òðåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíèåì âåòðà â ïóíêòàõ «ÈÎÀ» (à) è «ÁÝÊ_10 ì» (á) (  – 
  àçèìóò, îòêóäà äóåò âåòåð) 

 
 

 
Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü ñêîðîñòè òðåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ âåòðà è âåðòèêàëüíûì òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì òåïëà â ïóíêòå 
  «ÁÝÊ_ 10 ì» 
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