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Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ âåòðîâûõ ïîëåé è èõ ñïåêòðîâ, âîññòàíàâëèâàåìûõ 

ñ ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Èëëþñòðèðóåòñÿ âëèÿíèå ñäâèãà âåòðà (íåîäíîðîäíîñòè âåò-
ðîâîãî ïîëÿ) íà ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ñïåêòðàìè, ïîëó÷åííûìè èç ðàäàðíûõ äàííûõ. 

 
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé 

ñ ïîìîùüþ òî÷å÷íûõ äàò÷èêîâ ëèäàðíûå è ðàäàð-
íûå èçìåðåíèÿ âåòðà îñóùåñòâëÿþòñÿ â íåêîòîðîì 
ïðîñòðàíñòâåííîì îáúåìå, è çäåñü íåèçáåæíî âîçíè-
êàþò âîïðîñû ó÷åòà óñðåäíåíèÿ ïî îáúåìó çîíäèðî-
âàíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïàðàìåòðàìè ñðå-
äû, òàê è ïàðàìåòðàìè ñàìèõ ëèäàðíûõ è ðàäàðíûõ 
ñèñòåì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàäàðîâ ñ ñèíòåçèðî-
âàííîé àïåðòóðîé äëÿ èçìåðåíèÿ âåòðà ïî ñèãíàëó, 
ðàññåÿííîìó ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, òàêæå âîçíèêàåò 
çàäà÷à ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíå-
íèÿ, òàê êàê ðàäàðíûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ïëîùàäêîé ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû 
íåêîòîðûå ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ 
âåòðîâûõ ïîëåé è èõ ñïåêòðîâ, âîññòàíàâëèâàåìûõ ñ 
ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ âëèÿíèå ñäâèãà âåòðà (íåîäíîðîäíîñòè 
âåòðîâîãî ïîëÿ) íà ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ôëóê-
òóàöèé ñêîðîñòè âåòðà.  

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà 

â àòìîñôåðå V% = V – 〈V% 〉 èçîòðîïíû è ïðîñòðàíñò-
âåííûé ñïåêòð òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñêî-
ðîñòè îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Êàðìàíà [1]. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ îäíîìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
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âûñîòû, òàê ÷òî ôîðìóëû (1)–(3) ïîçâîëÿþò ìîäå-
ëèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíûå ôëóêòóàöèè 
ñêîðîñòè âåòðà. Ôîðìóëà (1) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 
ãåíåðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ïðè àíàëèçå 
ðàáîòû êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ âåòðîâûõ ëèäà-
ðîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [3, 4]. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ïîëÿ âåòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3), 
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ, äàþò 
âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î òóðáóëåíòíûõ âàðèà-
öèÿõ âåòðîâîãî ïîëÿ â àòìîñôåðå. Ðàñ÷åòû ïðîâåäå-
íû äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàì ïðè-
çåìíîãî (à) è ïîãðàíè÷íîãî (á) ñëîåâ àòìîñôåðû. 
Îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå 
ñå÷åíèé äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé âäîëü âçàèìíî 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ øòðèõîâàííûõ ëèíèé. Âèäíî, 
÷òî íà áóëüøèõ âûñîòàõ ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåò-
ðà ÿâëÿþòñÿ áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûìè, ñîäåðæàò 
íåîäíîðîäíîñòè 0,5 êì è áîëåå. Ìèíèìàëüíûå íå-
îäíîðîäíîñòè èìåþò ïðîòÿæåííîñòü 10–20 ì.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåê-
òðîâ îäíîìåðíûõ ðåàëèçàöèé ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó-
÷åííûå èç ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ íà ðèñ. 1 ñ ðàçëè÷-
íûì ïðîñòðàíñòâåííûì óñðåäíåíèåì. Èç ðèñ. 2 ñëå-
äóåò (à, á), ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáà óñðåäíåíèÿ 
ïðîèñõîäèò îáðåçàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò 
ñïåêòðà è ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå íèç-
êî÷àñòîòíûì. Óðîâåíü íàñûùåíèÿ ñïåêòðà â îáëàñ-
òè íèçêèõ ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì 
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè íà äèñïåðñèþ 
ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì 
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Ðèñ. 1. Äâóìåðíûå è îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà: à – σu = 1 ì/ñ, Lu = 40 ì; á – σu = 1,5 ì/ñ, 

Lu = 300 ì 
 

óñðåäíåíèè èçìåíÿåòñÿ è íàêëîí ñïåêòðà (ñòåïåííîé 
çàêîí, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò óáûâàíèå ñïåêòðà  
â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè). Åñëè ïðè òî÷å÷íûõ 
èçìåðåíèÿõ íàêëîí ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò «–5/3» 
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà (êðè-
âàÿ 1), òî ïðè óñðåäíåíèè óáûâàíèå ñïåêòðà ïðîèñ-
õîäèò ïî çàêîíó «–8/3» [5, 6]. Âîïðîñû ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ íà ñòàòèñòèêó 
ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé äîïëåðîâñêèìè ëèäà-
ðàìè, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ 
(ñì. [2–6] è áèáëèîãðàôèþ â íèõ).  

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âèä ñïåêòðà îêàçû-
âàþò ñäâèãè âåòðà. Íà ðèñ. 2,â,ã ïîêàçàíû ñïåêòðû 
ñ òàêèì æå ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî  
è íà ðèñ. 2,à,á, íî ïðè íàëè÷èè ñäâèãà âåòðà. Âèä-
íî, ÷òî ñäâèã âåòðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñìå-
ùåíèþ îáëàñòè íàñûùåíèÿ ñïåêòðà â íèçêî÷àñòîò-

íóþ îáëàñòü, à óðîâåíü íàñûùåíèÿ ñïåêòðà âîçðàñ-
òàåò. Âîçìîæíîñòü òàêîé òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðîâ 
ïðè íàëè÷èè ñäâèãà âåòðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
êîãäà äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ 
2–3 ïîðÿäêàìè âåëè÷èíû è íå óäàåòñÿ ïðîäâèíóòü-
ñÿ äàëåêî â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü âñëåäñòâèå 
øóìîâ. Íåó÷åò âëèÿíèÿ ñäâèãà âåòðà íà ïîâåäåíèå 
ñïåêòðà â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ìîæåò ïðèâåñòè  
ê îøèáî÷íîìó âûâîäó, ÷òî ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè 
âåòðà â îáëàñòè êðóïíûõ ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà  
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ ïîä÷èíÿþòñÿ êîëìîãîðîâ-
ñêîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè «–5/3», êàê ýòî 
áûëî ñäåëàíî ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå äàííûõ 
âîññòàíîâëåíèÿ âåòðà èç èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàäàðà ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé íà ERS-2  
â [7].  
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà: à, á – ñðåäíèé âåòåð ðàâåí íóëþ; â, ã – ñðåäíèé âåòåð ëèíåéíî ðàñòåò îò 0 
äî 5 ì/ñ; 1 – áåç ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ, 2–5 (à, â) ñîîòâåòñòâóþò óñðåäíåíèþ ñ ìàñøòàáàìè 10, 20, 50 è 1000 ì; 
 2–6 (á, ã) ñîîòâåòñòâóþò óñðåäíåíèþ ñ ìàñøòàáàìè 10, 100, 400, 1000 è 2000 ì 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ñêîðîñòè âåòðà: 1 – ðàññ÷èòàííûé èç äàí-
íûõ ðàäàðà ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé ñ ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì 12,5 × 12,5 ì ïðè ãðàäèåíòàõ ñðåä-
íåé ñêîðîñòè îò 2 äî 6 ì/ñ; 2 – ðàññ÷èòàííûé èç ìîäåëè-
ðóåìûõ ñîãëàñíî (3) äàííûõ – σu = 0,8 è Lu = 30 ñ òàêèì 
 æå óñðåäíåíèåì è ñäâèãîì âåòðà, ÷òî è â ýêñïåðèìåíòå 

Äåéñòâèòåëüíî, íàêëîí ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ 
íà ðèñ. 2,â,ã â îáëàñòè ìàñøòàáîâ 5–50 êì è â âû-
ñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (êðèâàÿ 1) îäèí è òîò æå, íî 
ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèå òàêîå ïîâå-
äåíèå ñïåêòðà, ðàçëè÷íû.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ñêîðîñòè âåòðà, 
âîññòàíîâëåííûå èç ðàäàðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
èç ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ [8], 
è ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà, ìîäåëèðóåìûõ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (1) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì óñðåäíåíèåì, 
îïðåäåëÿåìûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì èç-
ìåðåíèé â [8]. Èìåííî ó÷åò ñäâèãà âåòðà, íàáëþ-
äàâøåãîñÿ â èçìåðåíèÿõ [8], â ìîäåëèðóåìûõ äàí-
íûõ ïîçâîëèë äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëèðóåìûõ ñïåêòðîâ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 03-05-64194). 
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