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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðîãíîçà ñêîðîñòè ïîðûâîâ âåòðà íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìîäåëåé 
äèíàìèêè àòìîñôåðû. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè óñïåøíîñòè ñåìè ìåòîäîâ ïðîãíîçà ïîðûâîâ âåòðà íà îñíîâå äàí-
íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé è ñåòè ñèíîïòè÷åñêèõ ñòàíöèé. Íà îñíîâå àíàëèçà óñïåøíîñòè ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäîâ ïðîãíîçà ïðåäëàãàåòñÿ ãèáðèäíûé ìåòîä ïðîãíîçà ïîðûâîâ, ó÷èòûâàþùèé ïîðûâû âåòðà ðàçíûõ 
ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ. Îí äàåò áîëåå ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. 
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Ââåäåíèå 
 

Ïîðûâîì âåòðà íàçûâàþò ðåçêîå êðàòêîâðåìåí-
íîå óñèëåíèå âåòðà. Ïîðûâû íåñóò íàèáîëüøóþ 

ýíåðãèþ âåòðà è ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ðàçðóøå-
íèé, âëèÿòü íà ôóíêöèîíèðîâàíèå òðàíñïîðòà. Ïðè 
ðàçâèòèè øòîðìîâ íàèáîëüøèé óðîí, êàê ïðàâèëî, 
ïðèíîñÿò èìåííî ñèëüíûå ïîðûâû âåòðà, êîòîðûå ïðè- 
âîäÿò ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèé, ïîâàëó äåðåâüåâ. 
Çàáëàãîâðåìåííûé ïðîãíîç ïîðûâîâ âåòðà ìîæåò 

ïîìî÷ü â îðãàíèçàöèè ïðåâåíòèâíûõ ìåð, òàêèõ êàê 
óêðåïëåíèå êîíñòðóêöèé, ïðåäóïðåæäåíèå íàñåëåíèÿ 
è äð., è ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ óùåðáà. Ïðè 
ýòîì íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó ñêîðî-
ñòüþ ñðåäíåãî âåòðà è åãî ïîðûâàìè, äàæå ïðè íå-
áîëüøîì âåòðå ïîðûâû ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ 

âåëè÷èí. Ïðè îïèñàíèè ïûëüíûõ áóðü, ìåòåëåé  
è ðàäèàöèîííî-îïàñíûõ âåùåñòâ êëþ÷åâûì ïàðàìåò-
ðîì ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà. Îäíàêî íà÷àëî ïîäúå-
ìà ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü âûçâàíî ïîðû-
âàìè âåòðà, à íå ñðåäíèì âåòðîì. Ïîýòîìó ðåàëè-
ñòè÷íûé ïðîãíîç ïîðûâîâ âåòðà î÷åíü âàæåí. 

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ ïðîãíîçà. Èõ ìîæíî 

óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: ñòàòèñòè÷åñêèå, 
ñèíîïòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå. Ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ìåòîäû îñíîâàíû íà ïîñòðîåíèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà â äàííîé òî÷êå íà îñíîâå 
ðÿäà íàáëþäåíèé [1, 2]. Ïàðàìåòðû ýòîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ÷àñòîòó è ïîâòîðÿåìîñòü 
ïîðûâîâ âåòðà â äàííîé òî÷êå. Òàêîé ïîäõîä àêòóà-
ëåí â çàäà÷àõ ðàñ÷åòà íàãðóçîê íà çäàíèÿ è îáúåêòû, 
âûáîðå ïëîùàäîê äëÿ ñòðîèòåëüñòâà è ò.ï., íî åãî 
ñëîæíî èñïîëüçîâàòü â çàäà÷àõ ïðîãíîçà èç-çà íåîá-
õîäèìîñòè äëèííîãî ðÿäà íàáëþäåíèé è íåîäíî-  
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çíà÷íîñòè îáîáùåíèÿ äëÿ äðóãèõ òî÷åê. Ñèíîïòèêî-
ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îñíîâàíû íà âûäåëåíèè ïðå-
äèêòîðîâ çíà÷èòåëüíûõ ïîðûâîâ âåòðà íà îñíîâå 

äàííûõ íàáëþäåíèé. Íàèáîëåå ÷àñòî òàêèå ìåòîäû 

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîãíîçà îñîáåííî ñèëüíûõ ïîðû-
âîâ âåòðà – øêâàëîâ [3, 4], è òðåáóþò íàëè÷èÿ 
äëèííîãî ðÿäà íàáëþäåíèé, ê òîìó æå äàæå òî÷íûé 

ïðîãíîç ïðåäèêòîðîâ íå âñåãäà âåäåò ê òî÷íîìó ïðî-
ãíîçó ñàìîãî ÿâëåíèÿ. Ñþäà æå óñëîâíî ìîæíî îò-
íåñòè èñïîëüçîâàíèå ôàêòîðà ïîðûâà – îòíîøåíèÿ 
ñêîðîñòè ïîðûâà ê ñêîðîñòè âåòðà. Â êîíêðåòíûõ 
òî÷êàõ ôàêòîð ïîðûâà ÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè-
÷åñêè. Îí ìîæåò çàâèñåòü îò óñòîé÷èâîñòè àòìîñôå-
ðû è / èëè íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè. Ñóùåñòâóþò åãî 
êëàññèôèêàöèè ïî òèïàì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè [5]. 

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèå òàêèõ ìåòîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ äèàãíîç óñëîâèé. Òàê, â ðàáîòå [6] ïðåä-
ëàãàåòñÿ âûäåëÿòü çîíû àêòèâíîé êîíâåêöèè â îá-
ëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ âèõðÿ Ýðòåëÿ ñ áàðîêëèííûìè 
ôðîíòàëüíûìè çîíàìè. Äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû îñíî-
âàíû íà ñîçäàíèè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîðûâîâ âåòðà è ðåàëèçàöèè åå â ÷èñëåííîì 

ïðîãíîçå. Ê íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâàì òàêèõ ìåòî-
äîâ ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî îíè äàþò âîçìîæíîñòü 

ïîíÿòü ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ýòîãî 
ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà äàííîé ãðóï-
ïå ìåòîäîâ ïîäðîáíåå. 

 

Äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû ïðîãíîçà 
ïîðûâîâ âåòðà 

 

Ìåòîäû äèíàìè÷åñêîãî ïðîãíîçà ïîðûâîâ âåòðà 
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâîé 
ãðóïïå ìåòîäîâ èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî ïîðûâû âåòðà 
ñëóæàò ìåðîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, à çíà-
÷èò, ìîãóò áûòü îöåíåíû íà îñíîâàíèè òóðáóëåíòíûõ 
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õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿåìûõ â ðàìêàõ ïàðàìåòðè-
çàöèé àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ìîäåëÿõ 
äèíàìèêè àòìîñôåðû. Ïî îïðåäåëåíèþ òóðáóëåíò-
íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ÒÊÅ – Turbulent Kinetic 
Energy) – ýòî ìåðà îòêëîíåíèÿ ìãíîâåííîãî âåòðà îò 
ñðåäíåãî. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ÒÊÅ êàê äèñïåðñèþ 
ñêîðîñòè âåòðà, à ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà ñ÷è-
òàòü íîðìàëüíûì, òî ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ 

ôîðìóëó äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ïîðûâîâ âåòðà (äàëåå 
ýòîò ìåòîä îáîçíà÷åí êàê TÊE): 

 3 3 ,wge U U q= + σ = +  (1) 

ãäå U – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà; σ – äèñïåðñèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà; q – ÒÊÅ. 

Òàêîé ñïîñîá ðåàëèçóåì, åñëè â èñïîëüçóåìîé 
ïàðàìåòðèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ÒÊÅ âûñòóïàåò 
â ðîëè ïðîãíîñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå äëÿ îöåíêè äèñïåðñèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ñîîòíîøåíèå, ïðåäëîæåííîå â [7]: 

 
*

2,4 ,wge U U u= + ασ = + α ⋅  3,α =  (2) 

ãäå 
*

u  – ïðèçåìíàÿ ñêîðîñòü òðåíèÿ. 
Â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ äàííîé ìåòîäèêè ðåêî-

ìåíäóåòñÿ áðàòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü âåòðà ñ âûñîòû 
30 ì íàä çåìëåé. 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìîäåëüíàÿ âåëè÷èíà ÒÊÅ 
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà îò ñðåäíèõ, â ðà-
áîòå [8] ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ îöåíêà (äàëåå ýòîò 
ìåòîä îáîçíà÷åí êàê TÊE-2): 

 2 .wge U q= +  (3) 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ íàáëþäåíèé âîçìîæíà 
àïïðîêñèìàöèÿ áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ îò ñêî-
ðîñòè âåòðà è ÒÊÅ, ïðèâåäåííàÿ â [9] (äàëåå ýòîò 
ìåòîä îáîçíà÷åí êàê Schreur). 

Âî âòîðîé ãðóïïå ìåòîäîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ïîðûâû âåòðà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îòêëîíåíèÿ 
÷àñòèö (ïîðöèé) âîçäóõà ñ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé 
ê çåìëå è íåñóò â ñåáå ñêîðîñòü ñ ýòèõ óðîâíåé. Â ðà-
áîòå [10] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñêîðîñòü âåòðà 
ñ âûñîòû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â êà÷åñò-
âå âåëè÷èíû ïîðûâîâ ïðèçåìíîãî âåòðà (äàëåå ýòîò 
ìåòîä îáîçíà÷åí êàê PBLH). Â ñëó÷àå ãëóáîêîé êîí-
âåêöèè íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü âåðòèêàëüíûå 

äâèæåíèÿ âîçäóõà [11] (äàëåå ýòîò ìåòîä îáîçíà÷åí 
êàê Nakamura). O. Brasseur [12] ïðåäëàãàåò ó÷èòû-
âàòü ýíåðãèþ ÷àñòèö (äàëåå ýòîò ìåòîä îáîçíà÷åí êàê 

Brasseur): 

 max ( )pwge U z⎡ ⎤=
⎣ ⎦

 (4) 

èç âûñîòíûõ óðîâíåé zp, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíî-
øåíèþ (5): 

 0 0
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( ) ,
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∫ ∫

 (5) 

ãäå θv – âèðòóàëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà. 

×èñëåííàÿ ìîäåëü ïðîãíîçà 
 

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîðûâîâ âåòðà áûëè 
ðåàëèçîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ïðîãíîçîâ ìîäåëè 

WRF-ARW [13] âåðñèè 3.7.1, èìåþùåé õîðîøèå 

îöåíêè ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â àòìî-
ñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå [14]. Ïðîãíîç îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ äëÿ îáëàñòè, ïîêðûâàþùåé åâðîïåéñêóþ òåð-
ðèòîðèþ Ðîññèè, ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 

18 êì íà 2 ñóò íà îñíîâå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé èç àíàëèçà NCEP [15, 16] ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì 0,5°. Êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè âûáè-
ðàëàñü íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ âàæíî 
òî÷íîå îïèñàíèå ñêîðîñòè âåòðà [17–19]. Áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðèçàöèè: ìèêðîôè-
çèêà îáëàêîâ ïî ðàáîòå [20], äëèííîâîëíîâàÿ è êî-
ðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ RRTMG [21], ìîäåëü ïðî-
öåññîâ â ïî÷âå, ðàçðàáîòàííàÿ öåíòðîì NOAH [22], 
êîíâåêöèÿ ïî ñõåìå Áýòñà–Ìèëëåðà [23], ïðîöåññû 
â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ñîãëàñíî ìîäè-
ôèêàöèè ñõåìû Ìåëëîðà–ßìàäû, ïðåäëîæåííîé 
M. Nakanishi è Í. Niino [24]. Ïî âåðòèêàëè áûë çà-
äàí 41 σ-óðîâåíü, èç êîòîðûõ 15 óðîâíåé íàõîäÿòñÿ 
â íèæíåì ñëîå äî 1 êì. 

 

Äàííûå èçìåðåíèé 
 

Ïî ñåòè ñèíîïòè÷åñêèõ ñòàíöèé â ðàìêàõ òåëå-
ãðàìì ïåðåäàþòñÿ äàííûå î ïîðûâàõ âåòðà â âèäå 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà çà 10-ìè- 
íóòíûé èíòåðâàë ïî èçìåðåíèÿì àíåìîðóìáîìåòðà 
â ñðîêè íàáëþäåíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàí-
íûå 2189 ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà åâðîïåéñêîé 
òåððèòîðèè Ðîññèè è òåððèòîðèè ñîïðåäåëüíûõ 
ãîñóäàðñòâ. 

Ê ñîæàëåíèþ, äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ èçó÷èòü 
äèíàìèêó îáðàçîâàíèÿ ïîðûâîâ âåòðà, äîâîëüíî ìà-
ëî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû 

âûñîêî÷àñòîòíûõ (50 Ãö) èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà, 
ïðîâîäèìûõ íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ â Ìî-
ñêâå, ñ ïîìîùüþ òåðìîàíåìîìåòðà USA-1 (Metek), 
ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 10 ì íàä êðûøåé çäà-
íèÿ. Â ýòîé æå òî÷êå èçìåðÿþòñÿ ïðîôèëè òåìïå-
ðàòóðû ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî ïðîôèëåìåðà 
ÌÒÏ-5 [25]. Òàêîå ñî÷åòàíèå ìîæåò ïîìî÷ü âûÿâèòü 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïîðûâàìè è óñòîé÷èâîñòüþ àò-
ìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â êà÷åñòâå ïîðûâà 
âåòðà ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå 99,5 ïðîöåíòèëÿ ðàñïðå- 
äåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà çà 10 ìèí â ðàéîíå ñðîêà 
ïðîãíîçà. Òàêîå îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò óñðåä-
íåíèþ â 3 ñ, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ÂÌÎ [26], 
íî ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíî ê âîçìîæíûì ïðîïóñêàì èëè 
îøèáêàì èçìåðåíèé. Èñïîëüçîâàíèå 10-ìèíóòíîãî 
èíòåðâàëà âûçâàíî æåëàíèåì ñîîòíåñòè íàøè äàííûå 
ñ èçìåðåíèÿìè íà ñèíîïòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ. 

 

Ìåòîäû ñðàâíåíèÿ 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè âûñîêî÷àñòîòíûõ 
èçìåðåíèé â êàæäîì óçëå ìîäåëüíîé ñåòêè îñóùå-
ñòâëÿëàñü îöåíêà çíà÷åíèÿ ïîðûâà âåòðà, êîòîðàÿ  
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â äàëüíåéøåì áèëèíåéíî èíòåðïîëèðîâàëàñü â òî÷êó 

ñ êîîðäèíàòàìè èçìåðåíèé. Íà îñíîâàíèè ýòèõ çíà-
÷åíèé ðàññ÷èòûâàëèñü ñèñòåìàòè÷åñêàÿ (ñðåäíÿÿ 

ðàçíîñòü ìåæäó ìîäåëüíûì çíà÷åíèåì è íàáëþäå-
íèåì), àáñîëþòíàÿ (ñðåäíèé ìîäóëü ðàçíîñòè ìåæäó 
ìîäåëüíûì çíà÷åíèåì è íàáëþäåíèåì) è îòíîñè-
òåëüíàÿ (ñðåäíåå îòíîøåíèå ìîäóëÿ ðàçíîñòè ìåæäó 
ìîäåëüíûì çíà÷åíèåì è íàáëþäåíèåì ê íàáëþäå-
íèþ) îøèáêè ïðîãíîçà ïîðûâîâ âåòðà. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ñåòè ñèíîïòè÷åñêèõ 
ñòàíöèé âñÿ îáëàñòü ïðîãíîçà ðàçáèâàëàñü íà ÿ÷åé-
êè 1° × 1° ïî øèðîòå è äîëãîòå. Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ  

â ÿ÷åéêå èñïîëüçîâàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 

ïîðûâîâ âåòðà èç âñåõ ñòàíöèé, ïîïàâøèõ â ÿ÷åéêó, 
è èç âñåõ óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìîäåëè, ïîïàâøèõ 
â íåå. Åñëè â ÿ÷åéêå íå áûëî íè îäíîãî íàáëþäåíèÿ, 
òî îíà íå ó÷èòûâàëàñü â àíàëèçå. Äàëåå çà ôàêòè-
÷åñêîå ñîáûòèå ïðèíèìàëîñü ïðåâûøåíèå ïîðûâîì 
âåòðà çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Íà îñíîâàíèè 
ñîñòàâëåíèÿ òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü 
îáùàÿ îïðàâäûâàåìîñòü Ac (6) è ïðåäñêàçóåìîñòü 

ïðîãíîçà W (7), ïðîöåíò ëîæíûõ òðåâîã Fa (8), êî-
ýôôèöèåíò Ïèðñè–Îáóõîâà PSS (9): 
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ãäå nn11 – ÷èñëî îïðàâäàâøèõñÿ ïðîãíîçîâ ïîðûâîâ 
âåòðà; nn12 – ÷èñëî íåîïðàâäàâøèõñÿ ïðîãíîçîâ 
ïîðûâîâ âåòðà; nn22 – ÷èñëî îïðàâäàâøèõñÿ ïðîãíî- 
 

çîâ îòñóòñòâèÿ ïîðûâîâ âåòðà; nn01 – ÷èñëî íàáëþ-
äàâøèõñÿ ñëó÷àåâ ïîðûâîâ âåòðà; nn02 – ÷èñëî  

íàáëþäàâøèõñÿ ñëó÷àåâ îòñóòñòâèÿ ïîðûâîâ âåòðà; 
nn10 – ÷èñëî ïðîãíîçîâ ïîðûâîâ âåòðà; nn00 – îá-
ùåå ÷èñëî ïàð ñðàâíåíèÿ äëÿ äàííîé âûáîðêè. 

 

Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè 
âûñîêî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèé 

 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûé ïðèìåð 
ïðîãíîçà ñêîðîñòè âåòðà è åãî ïîðûâîâ, ðàññ÷èòàí-
íûõ ïðèâåäåííûìè âûøå øåñòüþ ìåòîäàìè, è âðå-
ìåííîé õîä âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè 
âåòðà. Âèäíî, ÷òî èçìåðÿåìàÿ ñêîðîñòü âåòðà äîñòà-
òî÷íî õîðîøî óêëàäûâàåòñÿ â èíòåðâàë 3 .U q±  
Ìåòîä Brasseur äàåò çàâûøåííîå çíà÷åíèå ïîðûâîâ 
âåòðà è ïðàêòè÷åñêè íå ïîâòîðÿåò âðåìåííîé õîä 
ñðåäíåãî âåòðà â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ. Áîëüøèíñò-
âî ìåòîäîâ äàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ äëÿ îäèíîêîãî 
ðåçêîãî ïîðûâà âåòðà â 15:00 20.07.2016 ã., íî èìå-
þò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ â îñòàëüíîå âðåìÿ. 

Ïîðûâû âåòðà ìîãóò èìåòü ðàçíûé ìåõàíèçì 
îáðàçîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðóåì âçàèìîñâÿçü ïîðûâîâ 
âåòðà ñ óñòîé÷èâîñòüþ àòìîñôåðû. Íà ðèñ. 2 ïîêà-
çàíû âðåìåííîé õîä ïîðûâîâ âåòðà è ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû â íèæíåì ñëîå ïî äàííûì èçìåðåíèé â ýòîé 
æå òî÷êå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áîëåå ñèëüíûå ïîðûâû 

îáðàçóþòñÿ ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè àòìî-
ñôåðû, íàëè÷èå òåìïåðàòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè íå 

âåäåò îäíîçíà÷íî ê îáðàçîâàíèþ ïîðûâîâ âåòðà. 
Äëÿ îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â òàáë. 1 

ïðèâåäåíû îöåíêè ðàññ÷èòàííûõ ÷åòûðüìÿ ìåòîäàìè 

ïîðûâîâ âåòðà äëÿ òðåõ öåíòðàëüíûõ ìåñÿöåâ ñåçî-
íîâ 2011 ã. (çèìíèé áûë èñêëþ÷åí èç-çà îòñóòñòâèÿ 
äàííûõ èçìåðåíèé). Â ýòîé æå òàáëèöå ïðèâåäåíû 
îöåíêè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, òàê êàê îò íåå îò-
òàëêèâàþòñÿ âñå èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû ïðîãíîçà 
 

 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà è ïðîãíîç ïîðûâîâ âåòðà ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòî- 
  äîâ 19–20.07.2016 ã. 
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Ðèñ. 2. Èçìåðåííûå ïîðûâû âåòðà, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â íèæíåì 100-ìåòðîâîì ñëîå è ïðîãíîç ïîðûâîâ âåòðà ñ ïîìîùüþ 
  äâóõ ìåòîäîâ 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêè ïðîãíîçà ñêîðîñòè è ïîðûâîâ âåòðà ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ  
ïî äàííûì âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé 

Ñêîðîñòü ïîðûâîâ âåòðà 
Îøèáêà Ìåñÿö 

Êîëè÷åñòâî 
ñëó÷àåâ 

Ñêîðîñòü 
âåòðà 1,4U Brasseur ÒÊÅ ÒÊÅ-2 

àïðåëü 234 0,82 0,86 1,02 2,88 0,91 
èþëü 240 0,53 0,50 

−0,06   2,72 0,77 Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ  

îêòÿáðü 231 0,76 0,72 1,87 2,83 0,73 
àïðåëü 234 1,46 1,89 2,45 3,21 1,77 
èþëü 240 1,31 1,74 2,13 3,15 1,68 Àáñîëþòíàÿ  

îêòÿáðü 231 1,43 1,73 2,73 3,14 1,62 
àïðåëü 234 0,59 0,48 0,54 0,77 0,45 
èþëü 240 0,55 0,47 0,51 0,82 0,46 Îòíîñèòåëüíàÿ  

îêòÿáðü 231 0,49 0,38 0,53 0,69 0,37 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû íàèëó÷øèå çà ìåñÿö çíà÷åíèÿ, êóðñèâîì – 
âòîðûå ïî êà÷åñòâó çíà÷åíèÿ. 

 

ïîðûâîâ. Âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàë ïðîñòîé 
ýìïèðè÷åñêèé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàêòîðà ïî-
ðûâîâ (îáîçíà÷åí êàê 1,4U). Çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà îïðåäåëÿëîñü ýìïèðè÷åñêè è ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-
íèþ, ðåêîìåíäóåìîìó äëÿ õîëìèñòîé ìåñòíîñòè [13]. 
ÒÊÅ äàåò ëó÷øèå èëè ñðàâíèìûå ðåçóëüòàòû â âå-
ñåííèé è îñåííèé ìåñÿöû. Â èþëå õîðîøèå îöåíêè 
ïðîäåìîíñòðèðîâàë ìåòîä Brasseur. 

 

Ãèáðèäíûé ìåòîä ïðîãíîçà  
ïîðûâîâ âåòðà 

 

Êàê óæå ñêàçàíî âûøå, ìåòîä ÒÊÅ èìååò ïðå-
èìóùåñòâî â îñåííèé ïåðèîä, à ìåòîä Brasseur –  
â ëåòíèé. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïî-
ðûâû âåòðà ëåòîì ÷àñòî ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì êîíâåê-
öèè, à îñåíüþ – ñ òóðáóëåíòíîñòüþ ìåõàíè÷åñêîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ òèïîâ íåóñòîé÷è-
âîñòè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíî ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà 
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 (10) 

Ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ÒÊÅ, íåïðèìåíèìû 
äëÿ ïðîãíîçà ïîðûâîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèëüíûìè ëèâ-
íÿìè è øêâàëàìè, íî õîðîøî ðàáîòàþò ïðè òóðáó-
ëåíòíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â òî æå 
âðåìÿ ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ïðèíöèï îòêëîíåíèÿ 
ñ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè 
ñåáÿ â ïðîãíîçàõ êîíâåêòèâíûõ ïîðûâîâ. 

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî ïðåäëàãàåòñÿ ãèá-
ðèäíûé ìåòîä ïðîãíîçà ïîðûâîâ âåòðà (äàëåå ýòîò 
ìåòîä îáîçíà÷åí êàê Hybrid): 
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 (11) 

ãäå zp óäîâëåòâîðÿåò (5). 
Òàêîå ñî÷åòàíèå äîëæíî ïðèâåñòè ê îáúåäèíå-

íèþ äîñòîèíñòâ îáîèõ ìåòîäîâ. 

 

Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ñèíîïòè÷åñêèõ 
ñòàíöèé 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïîâòîðÿåìîñòü ïîðûâîâ 
âåòðà çà òðè ãîäà ïî äàííûì ñåòè ñèíîïòè÷åñêèõ 
ñòàíöèé íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è òåð-
ðèòîðèè ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ è ðåçóëüòàòàì 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Íåáîëüøèå ïîðûâû (15–18 ì/ñ) 
âåòðà ÷àùå âîçíèêàþò â þæíîé ÷àñòè îáëàñòè ïðî-
ãíîçà (ðàñ÷åòîâ) è âäîëü ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî ëå-
äîâèòîãî îêåàíà, â Ìóðìàíñêîé îáë. Çíà÷èòåëüíûå 
ïîðûâû (ñâûøå 24 ì/ñ) âåòðà âñòðå÷àþòñÿ áîëåå 
 

ðàâíîìåðíî ïî âñåé òåððèòîðèè, çà èñêëþ÷åíèåì 

îòäåëüíûõ ñòàíöèé, èìåþùèõ ëîêàëüíûå îñîáåí- 
íîñòè ðàñïîëîæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëè ïîðû- 
âû âåòðà âñòðå÷àþòñÿ â öåëîì ÷àùå, ÷åì â íàáëþ-
äåíèÿõ. Âîñïðîèçâîäÿòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ïî òåððèòîðèè. Çà-
ìåòíû îòëè÷èÿ íà òåððèòîðèè Êàâêàçà, ÷òî ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ðàçðåøåíèåì 
ìîäåëè. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îöåíêè óñïåøíîñòè ñåìè ìå-
òîäîâ ïðîãíîçà ïîðûâîâ âåòðà áîëüøå 15 ì/ñ äëÿ 

òðåõ çèìíèõ è òðåõ ëåòíèõ ìåñÿöåâ 2016 ã. Âèäíî, 
÷òî íè îäèí èç ìåòîäîâ íå ïîêàçûâàåò õîðîøåãî êà-
÷åñòâà ïðîãíîçà, îñîáåííî â ëåòíèå ìåñÿöû. Ìåòîäû, 
èñïîëüçóþùèå ïðèíöèï îòêëîíåíèÿ ñ áîëåå âûñîêèõ 
óðîâíåé, ïîêàçûâàþò ëó÷øóþ ïðåäñêàçóåìîñòü ïî-
ðûâîâ âåòðà, íî è áîëüøåå ÷èñëî ëîæíûõ òðåâîã. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ãèáðèäíûé ìåòîä íå ïîêàçûâàåò 
ëó÷øèõ îöåíîê, åãî óñïåøíîñòü ñòàáèëüíà â òå÷åíèå 
ãîäà, ÷òî äåëàåò åãî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Ïðåä-
ñêàçóåìîñòü ãèáðèäíîãî ìåòîäà âûøå, ÷åì ìåòîäîâ,  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 3. Ïîâòîðÿåìîñòü ïîðûâîâ âåòðà çà 2014–2016 ãã. íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è òåððèòîðèè ñîïðåäåëüíûõ 
ãîñóäàðñòâ ïî äàííûì ñèíîïòè÷åñêèõ ñòàíöèé (à, â) è ðåçóëüòàòàì ãèáðèäíîãî ìåòîäà ïðîãíîçà (á, ã): à, á – ñêîðîñòü 
  âåòðà ñâûøå 12 ì/ñ; â, ã – ñâûøå 24 ì/ñ 
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 à á 

 
 Ìåñÿö Ìåñÿö 

 â ã 

 
Ðèñ. 4. Îöåíêè ïðîãíîçà ïîðûâîâ âåòðà áîëüøå 15 ì/ñ: à – ïðåäñêàçóåìîñòü; á – ïðîöåíò ëîæíûõ òðåâîã; â – îáùàÿ 
îïðàâäûâàåìîñòü; ã – êîýôôèöèåíò Ïèðñè–Îáóõîâà; öèôðàìè ïîêàçàíî êîëè÷åñòâî íàáëþäàâøèõñÿ ñëó÷àåâ ïîðûâîâ / 
  îáùåå êîëè÷åñòâî ïàð ñðàâíåíèÿ 

 

èñïîëüçóþùèõ òîëüêî ÒÊÅ, à ïðîöåíò ëîæíûõ òðå-
âîã ìåíüøå, ÷åì ó ìåòîäîâ Brasseur, Nakamura  
è PBLH. 

Ïîðûâû ëåòîì íàèáîëåå ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ ðàç-
âèòèåì êîíâåêöèè, êîòîðàÿ ìîæåò íå ðàçðåøàòüñÿ 

÷èñëåííîé ìîäåëüþ ñ øàãîì 18 êì, ïîýòîìó òàê æå 
áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîãíîçû äëÿ âëîæåííîé ñåòêè  

ñ ðàçðåøåíèåì 6 êì äëÿ Ìóðìàíñêîé îáë. Ñðàâíåíèå 
îöåíîê ïðîãíîçîâ ñ ðàçíûìè ðàçðåøåíèÿìè ïðèâå-
äåíî â òàáë. 2. Âîïðåêè îæèäàíèÿì óâåëè÷åíèå ðàç-
ðåøåíèÿ ìîäåëè ñ 18 äî 6 êì íå äàëî óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà ïðîãíîçà ïîðûâîâ âåòðà: óâåëè÷èëîñü ÷èñ-
ëî ïðåäñêàçàííûõ ÿâëåíèé, íî è ñèëüíî âîçðîñëî 
÷èñëî ëîæíûõ òðåâîã. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè ïðîãíîçà ïîðûâîâ âåòðà ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîãî ìåòîäà ïî äàííûì ñåòè ñèíîïòè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé äëÿ îáëàñòåé ñ ðàçðåøåíèåì 18 è 6 êì 

Ïðåäñêàçóåìîñòü 
Ïðîöåíò  

ëîæíûõ òðåâîã
Êîýôôèöèåíò 

Ïèðñè–ÎáóõîâàÌåñÿö 

18 êì 6 êì 18 êì 6 êì 18 êì 6 êì 

×èñëî  
íàáëþäàâøèõñÿ 

ïîðûâîâ 

Îáùåå  
÷èñëî ïàð 
ñðàâíåíèÿ 

ßíâàðü 50 60 68 76 0,45 0,51 318 6662 
Ôåâðàëü 43 60 82 87 0,38 0,50 166 6578 
Ìàðò 62 69 75 79 0,50 0,52 447 7339 
Àïðåëü 74 79 67 73 0,62 0,62 525 7150 
Ìàé 62 65 78 84 0,59 0,59 122 7426 
Èþíü 46 63 77 81 0,43 0,59 107 7206 
Èþëü 36 58 91 92 0,35 0,54 33 7287 
Àâãóñò 19 22 95 97 0,17 0,19 32 7261 
Ñåíòÿáðü 65 71 77 81 0,56 0,58 290 6923 
Îêòÿáðü 45 55 77 82 0,40 0,47 235 7135 
Íîÿáðü 62 71 73 78 0,54 0,60 312 7052 
Äåêàáðü 58 69 69 77 0,50 0,56 373 7090 
Âåñü ãîä 59 68 74 80 0,53 0,58 2960 85109 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êóðñèâîì âûäåëåíû ìåíüøèå îøèáêè. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ãèáðèäíûé 
ìåòîä ïðîãíîçà ïîðûâîâ âåòðà, ÿâëÿþùèéñÿ êîìáè-
íàöèåé äâóõ ìåòîäîâ (ÒÊÅ è Brasseur), â çàâèñèìî-
ñòè îò òèïà íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç óñïåøíîñòè ìåòîäà 
â ñðàâíåíèè ñ øåñòüþ äðóãèìè íà îñíîâå äàííûõ âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé è ñèíîïòè÷åñêèõ ñòàíöèé. 
  Ó÷åò âîçíèêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ïîðûâîâ 

âåòðà â îáëàñòÿõ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè âåäåò 
ê óâåëè÷åíèþ ïðåäñêàçóåìîñòè ÿâëåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ó÷åòîì òîëüêî òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Èñêëþ÷åíèå æå îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðîãíîçèðóåòñÿ 
òîëüêî ñäâèãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âåäåò ê óìåíüøå-
íèþ êîëè÷åñòâà ëîæíûõ òðåâîã. Âîïðîñ êðèòåðèåâ 
äëÿ òàêîãî ðàçäåëåíèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ãîâîðèòü î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåãî èçó÷å-
íèÿ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è ñïîñîáîâ ïðîãíîçà 
ïîðûâîâ âåòðà. 
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M.M. Kurbatova, K.G. Rubinstein. Hybrid method for wind gust forecast. 
Various methods for predicting wind gusts speed based on numerical atmospheric models are considered. 

On the basis of different methods’ skill scores a new hybrid method for forecasting gusts is proposed. This 
method takes into account wind gusts of different formation mechanisms. Seven methods for forecasting wind 
gusts are evaluated based on the data of high-frequency measurements and the network of synoptic stations are 
given. The hybrid method gives more stable results throughout the year. 


