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SIMULATION OF ATMOSPHERIC BOUNDARY TURBULENCE 
Наведено результати оброблення даних метеорологічних спостережень та синтезу ідентифікаційної моделі 

турбулентності приземного шару атмосфери у вигляді тримірного анізотропного поля швидкостей у класі поліно-
мів канонічного вигляду. Згідно з математичною моделлю розроблено імітаційну модель турбулентності приземно-
го шару атмосфери. Проведено аналіз результатів імітаційного моделювання статистичних даних метеорологіч-
них спостережень та турбулентності приземного шару атмосфери. Отримані результати є актуальними під час 
створення систем управління та тренажерів безпілотних повітряних суден. 

Ключові слова: математична модель, імітаційна модель, атмосферна турбулентність, ідентифікація, безпі-
лотне повітряне судно. 

Приведены результаты обработки данных метеорологических наблюдений и синтеза идентификационной модели 
турбулентности приземного слоя атмосферы в виде трехмерного анизотропного поля скоростей в классе полиномов 
канонического вида. В соответствии с математической моделью разработана имитационная модель турбулентно-
сти приземного слоя атмосферы. Проведен анализ результатов имитационного моделирования статистических дан-
ных метеорологических наблюдений и турбулентности приземного слоя атмосферы. Полученные результаты явля-
ются актуальными при создании систем управления и тренажеров беспилотных воздушных судов. 

Ключевые слова: математическая модель, имитационная модель, атмосферная турбулентность, идентифи-
кация, беспилотное воздушное судно. 

The results of the data of meteorological observations and synthesis of identification turbulence model of the surface 
layer of the atmosphere in the form of three-dimensional anisotropic velocity field in the class of polynomials in the canoni-
cal form are presented. According to the mathematical model developed simulation model of the atmospheric boundary layer 
turbulence. The results are relevant when creating control systems and pilotless air ship simulators. 

Key words: mathematical model, simulation model, atmospheric turbulence, identification, pilotless air ship. 

Постановка проблеми. Моделювання турбулентності приземного шару атмосфери 
у вигляді тримірного анізотропного поля швидкостей є актуальним щодо опрацювання 
принципів пілотування безпілотних повітряних суден (БПС) у ручному та директорно-
му режимі управління. 

Під час оброблення результатів метеорологічних спостережень і моделюванні руху 
БПС у приземному шарі атмосфери прийнято поділяти швидкість вітру на середній ві-
тер, що має детермінований закон зміни у просторі, та атмосферну турбулентність, яка 
за сутністю є хаотичними вихровими рухами атмосфери. 

Методи, які використовуються для моделювання атмосферної турбулентності, за-
лежать від особливостей застосування результатів. Вони визначаються режимом польо-
ту БПС, його конструкцією і геометричними розмірами. Якщо геометричні розміри лі-
тального апарата малі у порівнянні з характерним розміром турбулентних вихорів, то 
можна вважати, що в усіх точках його поверхні швидкості поривів вітру однакові. 

Якщо при цьому траєкторія польоту БПС близька до прямолінійної, задача моделю-
вання атмосферної турбулентності може бути зведена до моделювання одновимірних 
випадкових процесів, для опису яких використовується їх спектральна щільність. 

Якщо геометричні розміри БПС сумірні з масштабом турбулентності і/або траєкто-
рія його польоту істотно відрізняється від прямолінійного польоту, з’являється необ-
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хідність моделювання атмосферної турбулентності у вигляді тривимірного випадкового 
поля. Це дозволяє врахувати додаткові прирости аеродинамічних сил і моментів, що 
виникають за рахунок нерівномірного розподілу поривів вітру по поверхні БПС. 

Зазвичай під час аналізу результатів метеорологічних спостережень використову-
ється земна система координат, яка орієнтована на напрям середнього вітру. Таким чи-
ном, вісь спрямована на напрям середнього вітру. Напрям середнього вітру в нижньому 
шарі висот вважається незмінним, що характерно для нейтрального стану атмосфери, 
який трапляється в більшості метеорологічних спостережень.  

Аналіз досліджень і публікацій. Турбулентність за функцією щільності розподілу 
швидкості поривів відрізняється від нормального закону розподілу. В подальшому бу-
демо виходити з припущення про горизонтальну однорідність і стаціонарність поля ту-
рбулентності [1]. Такі припущення виправдані для широкого класу завдань. Відомо, що 
постійна часу зміни статистичних характеристик турбулентності у фіксованій точці 
простору становить декілька годин. Статистичні характеристики можуть змінюватися в 
результаті добового ходу температури, проходження атмосферних фронтів і т. ін. Тому 
для малих інтервалів часу статистичні характеристики атмосферної турбулентності за-
лишаються незмінними [2]. 

Виділення не вирішених раніше частин глобальної проблеми. Атмосферна тур-
булентність має вплив на зміну траєкторії просторового руху БПС [3]. З метою дослі-
дження впливу атмосферної турбулентності на просторовий рух БПС створюється імі-
таційна модель атмосферної турбулентності. У подальшому імітаційна модель може 
використовуватись як в ергатичній системі управління безпілотного повітряного судна 
в автоматичному й автоматизованому режимах польоту, так і у тренажерах. 

Мета статті. Головною метою роботи є розроблення математичної та імітаційної 
моделі анізотропного поля швидкостей атмосферної турбулентності як середовища фу-
нкціонування ергатичної системи управління БПС. 

Виклад основного матеріалу. Під час створення моделі атмосферної турбулентно-
сті як похідні дані були використані результати метеорологічних спостережень атмос-
ферної турбулентності в районі здійснення польотів БПС. 

Після опрацювання даних метеорологічних спостережень була отримана ідентифі-
каційна модель у класі поліномів шостого ступеня в канонічному вигляді [4] для обчи-
слення значень математичного очікування  
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абсолютних значень поривів вітру. 
Коефіцієнти k у співвідношенні (1) та m у співвідношенні (2) визначаються за отри-

маними даними метеорогічних спостережень атмосферної турбулентності в конкрет-
ному місці. Для співвідношень (1) та (2) визначені k=27, m=12. 

Слід зазначити, що кількість членів поліномів (1) і (2) визначається вимогами точ-
ності до функції найкращого наближення за умовами Лагранжа. 

За ідентифікаційними моделями, які наведено у співвідношеннях (1) та (2), розроб-
лено програмні засоби. 
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Результати імітаціонного моделювання математичного очікування (рис. 1) та диспе-
рсії (рис. 2) за співвідношеннями (1) та (2) показали їх відповідність ідентифікаційних 
моделей похідним даним метеорологічних спостережень.  

Під час визначення проекцій зустрічної та бокової складової вектора швидкості віт-
ру V x були використані припущення про те, що значення математичного очікування 
зустрічної складової швидкості вітру дорівнює значенню математичного очікування за 
результатами метеорологічних спостережень, а значення знаходяться у діапазоні  
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Рис. 1. Результати моделювання математичного спостереження 

 
Рис. 2. Результати моделювання дисперсії 

Величина   у співвідношенні (3) визначається на підставі теореми про те, що від-
хилення випадкової величини x, яка розподілена за нормальним законом, від математи-
чного очікування M(x) не буде більшим за значенням, ніж модуль величини 0 . 

Визначимо функцію для інтегральної формули Муавра-Лапласа 

  





  )(

2
xMxPФ , (4) 



ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 2 (78), 2015 
 

VISNYK OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 
 

233 

де  )(xMxP   – значення вірогідності, яке задається; 





 

2
Ф  – функцію для інтеграль-

ної формули Муавра-Лапласа. 
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Для обчислення значення   зі співвідношень (4) та (5) за результатами апроксима-

ції знайдено функцію, яка є оберненою до функції 

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де y – випадкова величина середнього значення швидкості вітру. 

Співвідношення (6) дозволяє обчислити діапазон значень 

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відношенням (3). Слід зазначити, що значення 
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відповідає рівномірному закону розподілу. Знак проекції 

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чином за рівномірним законом розподілу. 
Бокова складова вектора швидкості вітру визначається, як 
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де V z  – величина бокової складової швидкості вітру, V x  – величина зустрічної складо-
вої швидкості вітру,  
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Величина кута   2,0  і визначається для співвідношення (8) за нормальним за-
коном розподілення. 

Значення модуля проекції швидкості вітру V z  обчислюється згідно зі співвідно-
шенням 




V y   
























VVHM zx

22
2

)( , (9) 

а знак визначається за рівномірним законом розподілу.  
Вертикальна проекція вектора швидкості вітру V y

 має трапецієвидну форму, для 

якої визначається крутизна зростання фронту пориву вітру, а знак визначається за рів-
номірним законом розподілу. 

Виходячи зі співвідношень (1)–(9), було розроблено імітаційну модель, результати 
роботи якої наведено на рис. 3. 
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Рис. 3. Результати моделювання атмосферної турбулентності 

Порівняння результатів імітаційного моделювання атмосферної турбулентності в 
діапазоні висот до 75 метрів з експериментальними даними показало відповідність ре-
зультатів розрахунків даним метеорологічних спостережень. 

Імітаційні моделі та програмні засоби можуть бути застосовані у складі ергатичної 
системи управління БПС під час вирішення задачі конфлікту за умов обмежень та не-
визначеності, а також у складі тренажерів для пілотів БПС [5]. 

Висновки і пропозиції. Запропонована модель атмосферної турбулентності може 
бути використана під час проектування БПС для оцінювання розмірів та конструктив-
них особливостей, створення ергатичної системи управління, опрацювання моделей 
використання, створення тренажерів. 

Для системи літаководіння імітаційна модель атмосферної турбулентності надає  
можливість оцінювання навігаційних параметрів польоту БПС (просторового положен-
ня та швидкості) у районі польотів. 
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