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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà òóðáóëåíòíîãî  

è ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáîâ, âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà âûñîòå 10 ì. Ïðèâåäåíà ñòàòèñòèêà ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ äëÿ íåñêîëüêèõ ìåñÿ-
öåâ â ðàçíûå ñåçîíû 2021 ã. Ïðîâåäåí êðàòêèé àíàëèç èõ çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà è ñòðàòèôèêàöèè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå. Ñäåëàí âûâîä î ñîïîñòàâèìîñòè âåëè÷èí ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ, 
ñôîðìèðîâàííûõ êîìïîíåíòàìè ïîëÿ âåòðà ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà, ñî ñìåøàííûìè ìîìåíòàìè òóðáóëåíòíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà âåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòåð, ìåçî-ãàììà-ìàñøòàá, ïðèçåìíûé ñëîé, ñåðàÿ çîíà, ñìåøàííûå ìîìåíòû, òóð-
áóëåíòíîñòü; wind, meso-gamma scale, surface layer, gray zone, mixed moment, turbulence. 

 

 
Ââåäåíèå 

 

Ìîäåëèðîâàíèþ è ïðîãíîçó ñîñòîÿíèÿ ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿåò-
ñÿ ïîâûøåííîå âíèìàíèå. Â ÷àñòíîñòè, îáñóæäàåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ â àëãîðèòìû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà ìå-
çîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà (â ëèòåðàòóðå äëÿ 
îáîçíà÷åíèÿ òàêèõ ìàñøòàáîâ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå 
òåðìèí «ñåðàÿ çîíà/grey zone»). Â ïóáëèêàöèÿõ 
ïîñëåäíèõ ëåò (ñì., íàïðèìåð, [1–11]) ðàññìîòðåíû 
ðàçëè÷íûå àñïåêòû ó÷åòà «ñåðîé çîíû» â ðàñ÷åòíûõ 
ñõåìàõ è ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû. Îäíàêî 
è â óïîìÿíóòîé ëèòåðàòóðå, è â äðóãèõ ïóáëèêàöè-
ÿõ ìàëî ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ îöåíêàìè ñìåøàííûõ 
ìîìåíòîâ (êîððåëÿöèé), îáóñëîâëåííûõ âàðèàöèÿìè 
ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ìàñøòàáà, õîòÿ òàêàÿ èíôîðìàöèÿ, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ìîæåò áûòü ïîëåçíîé äëÿ óëó÷øåíèÿ àëãîðèò-
ìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ, îòíîñÿùèõ-
ñÿ ïî ìàñøòàáàì ê «ñåðîé çîíå». Ïîýòîìó îñíîâíàÿ  
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öåëü íàøåé ðàáîòû – îöåíêà ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ, 
ñîäåðæàùèõ âàðèàöèè âåòðà ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà 
(ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè îò ñîòåí ìåòðîâ 
äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ), è èõ ñðàâíåíèå ñ âåëè-
÷èíàìè ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ, îáðàçîâàííûõ òîëüêî 
òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè âåòðà. Îöåíêè áûëè 
âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Êðàòêèé àíàëèç ïîòîêîâ òåïëà, îáðàçîâàííûõ âàðèà-
öèÿìè òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà 
ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà, áûë ïðîâåäåí íàìè â [12]. 
 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Èñõîäíûìè äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ÿâëÿ-
þòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ôîðìå [13]: 
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ãäå iu  – ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà âåòðà â äåêàðòîâîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò xi (i, j = 1, 2, 3); p è  – àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âîçäóõà ñîîòâåòñò-
âåííî;  – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè 
âîçäóõà; gi = (0, 0, g) – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; 

j – âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè;  
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ijk – òåíçîð ïîäñòàíîâêè. «Âîëíà» íàä ñèìâîëàìè 
îáîçíà÷àåò èñõîäíîå («ìãíîâåííîå») çíà÷åíèå âåëè-
÷èíû. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ëåâàÿ ÷àñòü 
óðàâíåíèé (1), ïîýòîìó ïðàâóþ îñòàâèì áåç êîì-
ìåíòàðèåâ. 
  Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà iu  
ÿâëÿþòñÿ ñóììîé òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: ( ) ( )i iu t U t  

( ) ( ),i iU t u t  iU  – ñîñòàâëÿþùàÿ ñèíîïòè÷åñêîãî 
ìàñøòàáà (äåòåðìèíèðîâàííàÿ), iU  – ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà (äàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü 

åå «ëîêàëüíîé»), ui – òóðáóëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. 
Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ âåê-
òîðà âåòðà äàëåå íå óêàçûâàåì. Â èòîãå ëåâóþ ÷àñòü 
óðàâíåíèé ñèñòåìû (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
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Äàëåå àíàëèçèðóþòñÿ òîëüêî ñëàãàåìûå â ôè- 
ãóðíûõ ñêîáêàõ â ñîîòíîøåíèè (2). Îäíàêî ñíà÷àëà 
óòî÷íèì ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé áóäóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà âåòðà. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî ñèñòåìà êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ «ñîïðîâîæäàþùåé», 
ò.å. íàïðàâëåíèå îñè x1 ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì 

ñðåäíåãî (ãîðèçîíòàëüíîãî) âåòðà çà íåêîòîðûé èí-
òåðâàë âðåìåíè. Â ñâîþ î÷åðåäü, îñü x2 ïåðïåíäè-
êóëÿðíà îñè x1 (â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè). Îñü 
x3 – âåðòèêàëüíàÿ (çíàê «+» – íàïðàâëåíèå ââåðõ). 
Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 1 1 1 1u U U u  – ïðî-
äîëüíûé âåòåð; 2 2 2 2u U U u  – ïîïåðå÷íûé âå-
òåð; 3 3 3 3u U U u  – âåðòèêàëüíûé âåòåð. Òåõíî-
ëîãèè ïåðåõîäà îò ôèêñèðîâàííîé âî âðåìåíè ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò ê «ñîïðîâîæäàþùåé» ìîãóò áûòü 
ðàçëè÷íûìè. Ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó, èçëîæåí-
íóþ â [14], íî äëÿ «ñêîëüçÿùèõ» èíòåðâàëîâ âðåìå-
íè ñ äëèòåëüíîñòüþ «îêíà» t = 30 ìèí. 
 Ââåäåì äàëåå äëÿ êîìïîíåíòîâ âåòðà ñïåöèàëü-
íûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 ,u U U u  2 ,u V V v  

3 .u W W w  Ïåðâûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ 
ýòèõ ðàâåíñòâ – äåòåðìèíèðîâàííûå ñîñòàâëÿþùèå, 
âòîðûå – ëîêàëüíûå, òðåòüè – òóðáóëåíòíûå.  
Ðàñïèøåì ñîäåðæèìîå ôèãóðíîé ñêîáêè ñîîòíîøå-
íèÿ (2) äëÿ êàæäîãî èç âíîâü ââåäåííûõ êîìïîíåí-
òîâ âåêòîðà âåòðà (äëÿ êàæäîãî èç òðåõ óðàâíåíèé 
ñèñòåìû (1)): 
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Îòìåòèì, ÷òî 1 2,V UK K  
1 3W UK K  è 

2 3
.W VK K   

Ïðè «êëàññè÷åñêîì» ïîäõîäå («ïî Ðåéíîëüäñó»), 
êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî äåòåðìèíèðîâàííûå è òóð- 
áóëåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå, âñå ñëàãàåìûå, ñîäåðæà-
ùèå ñèìâîëû âèäà ,F  îòáðàñûâàþòñÿ. Çäåñü è äà-
ëåå ñèìâîë F çàìåíÿåò òîò èëè èíîé êîìïîíåíò âåê-
òîðà âåòðà. Èíäåêñû i, j = 1 ó ýòîãî ñèìâîëà ñîîò-
âåòñòâóþò ïðîäîëüíîìó, 2 – ïîïåðå÷íîìó, 3 – âåð- 
òèêàëüíîìó âåòðàì. 

Çàäà÷à íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ðåòðî-
ñïåêòèâíîì îáçîðå è ñðàâíåíèè âåëè÷èí, âõîäÿùèõ 
â ïðàâûå ÷àñòè ñîîòíîøåíèé (4)–(6). 

 
2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  

è ìåòîäèêà èõ îáðàáîòêè 
 

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè 
(ÓÇÌ) «Ìåòåî-2» [15]. ×àñòîòà èçìåðåíèé ñîñòàâ-
ëÿëà 10 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó (10 Ãö). Â àíàëèç âêëþ-
÷åíû èçìåðåíèÿ â ÿíâàðå, ôåâðàëå, ìàå, àâãóñòå  
è îêòÿáðå 2021 ã. íà ïëîùàäêå Áàçîâîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [16] 
íà âûñîòå 10 ì. Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïðèìåíÿëîñü ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿâøåå ïðåîáðàçîâûâàòü èçìå- 
ðåííûå ñ ïîìîùüþ ÓÇÌ â «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìå 
êîîðäèíàò êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà â «ñîïðîâîæ-
äàþùóþ», âû÷èñëÿòü ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ 
ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà âåòðà, ïðîâîäèòü ôèëüòðà-
öèþ èñõîäíûõ äàííûõ â çàäàííûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, 
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à òàêæå ðàññ÷èòûâàòü ñìåøàííûå ìîìåíòû, íåîáõî-
äèìûå äëÿ àíàëèçà âåëè÷èí, ôîðìèðóþùèõ ãðóïïû 
Kij ( , , )j j jU V WK K K  (ñîîòíîøåíèÿ (4)–(6)). 

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîâ ïî ìàñøòàáàì áûëî 

ïðèíÿòî ðåøåíèå ñ÷èòàòü «íèçêî÷àñòîòíîé» ãðàíèöåé 
ïðè âûäåëåíèè ëîêàëüíûõ (ìåçî-ãàììà-ìàñøòàá- 
íûõ) ïðîöåññîâ 60 ìèí (0,000278 Ãö). Ýòà ãðàíèöà 
âûáðàíà íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âåëè÷èí c ó÷åòîì ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé [17]. Ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ òóðáóëåíòíóþ  

è ëîêàëüíóþ ÷àñòè ñïåêòðà, ñîñòàâëÿëà 2 ìèí 
(0,00833 Ãö). Ýòà ãðàíèöà áûëà âûáðàíà íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [18], ãäå èññëåäîâàëèñü âíåøíèå 
ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûå 
âûáîðêè ñ ïðîäîëüíûì, ïîïåðå÷íûì è âåðòèêàëüíûì 
âåòðîì ïîäâåðãàëèñü öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ñ ïîìî-
ùüþ ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò (ÔÂ×) ñ ãðàíè÷íûì 
çíà÷åíèåì ôèëüòðà 2 ìèí/0,00833 Ãö, ïîëîñîâîãî 
ôèëüòðà (ÏÔ) ñ ãðàíèöàìè (2–60) ìèí/(0,00833–
0,000278 Ãö) è ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò ñ ãðàíèöåé 

60 ìèí/0,000278 Ãö. Öèôðîâûå ôèëüòðû ñ òàêèìè 
ãðàíèöàìè ïðèìåíÿëèñü êî âñåì êîìïîíåíòàì âåê-
òîðà âåòðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî êîì-
ïîíåíòà áîëåå ýôôåêòèâíûì áûë áû âûáîð èíäèâè-
äóàëüíûõ ãðàíèö ôèëüòðîâ. Íî íà äàííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèé ìû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâûå 
ïî ïàðàìåòðàì ôèëüòðû. 

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ôèëüòðàöèè (ÔÂ× è ÏÔ) 
äëÿ êîðîòêîãî ýïèçîäà èçìåðåíèé â àâãóñòå 2021 ã. 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 (ïî îñè àáñöèññ óêàçàíû äåíü  
è ìåñÿö). Ñîãëàñíî ðèñ. 1, ââåäåííûå â ðàññìîòðå-
íèå ëîêàëüíûå ìàñøòàáû âàðèàöèé êîìïîíåíòîâ 
âåêòîðà âåòðà ñîèçìåðèìû ñ òóðáóëåíòíûìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè. Ïîýòîìó ñëàãàåìûå ñ ñèìâîëàìè âèäà F  
â ñîîòíîøåíèÿõ (4)–(6) ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ïî 
âåëè÷èíå ñî ñëàãàåìûìè, ñîäåðæàùèìè òîëüêî òóð-
áóëåíòíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà. 

 
3. Ðåçóëüòàòû 

 
3.1. Ñðàâíåíèå ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ 

 
Ñðàâíèì âñå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ñîîò-

íîøåíèé (4)–(6), íî íå ïî «ìãíîâåííûì» çíà÷åíèÿì 

êîìáèíàöèé, à ïî èõ îñðåäíåííûì âåëè÷èíàì çà èí-
òåðâàë âðåìåíè t = 10 ìèí, ò.å. ïî ñìåøàííûì ìî-
ìåíòàì (äàëåå â òåêñòå îñðåäíåíèå îáîçíà÷àåòñÿ ÷åð-

òîé ñâåðõó, íàïðèìåð, ).u W  Ñìåøàííûå ìîìåíòû 

ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþò ñòåïåíü êîððåëÿöèè âõîäÿ-
ùèõ â íèõ âåëè÷èí. Ïðè ýòîì äëÿ òåõ èëè èíûõ 
êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà îíè ìîãóò áûòü ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëû äàæå â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé 
ôîðìèðóþùèõ èõ âåëè÷èí (ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ 
êîìïîíåíòîâ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðèñ. 2, 

ãäå ïîêàçàíû ñìåøàííûå ìîìåíòû UV  è u v  
(ðèñ. 2, à), à òàêæå u w  è v w  (ðèñ. 2, á) äëÿ ýïè-
çîäà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1. Â ÷àñòíîñòè, êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè u  è v  ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå, ÷åì ìåæäó U  è ,V  õîòÿ èõ «ìãíîâåííûå» 
çíà÷åíèÿ ñîïîñòàâèìû ïî âåëè÷èíàì. 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÔÂ× è ÏÔ ê ïðîäîëüíîìó 
(u  è )U  (à), ïîïåðå÷íîìó (v  è )V  (á) è âåðòèêàëüíîìó 
   (w  è )W  (â) âåòðó 

 
Îòìåòèì, ÷òî äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà îñðåäíå-

íèÿ 10 ìèí äëÿ êîìáèíàöèé âèäà ,i jFF  i jFF  íå îáåñ-

ïå÷èâàåò â ïîëíîé ìåðå èõ äîñòîâåðíóþ ñòàòèñòè÷å-
ñêóþ îöåíêó (ò.å. ñïðàâåäëèâîñòü ãèïîòåçû ýðãîäè÷- 
íîñòè ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè âìåñòî îñðåäíåíèÿ ïî àí-
ñàìáëþ ðåàëèçàöèé). Êðàòêèé àíàëèç âëèÿíèÿ âå-
ëè÷èíû t íà îöåíêè òàêèõ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ 
ïðèâåäåí äàëåå â òåêñòå (ï. 3.2). Íî ñåé÷àñ ïðîâåäåì 
ñîïîñòàâëåíèå ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ çà èíòåðâàë âðå- 
ìåíè t = 10 ìèí. Òàêîé èíòåðâàë ìû ñî÷ëè ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì, îðèåíòèðóÿñü íà âîçìîæíîå ïðèìåíå- 
íèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â çàäà÷àõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñ âûñî-
êèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. 
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Ðèñ. 2. Ñìåøàííûå ìîìåíòû êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà 
(à, á) è èõ èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (â): 1 – 

  ,UV  2 – ,u v  3 – ,u w  4 – v w  
 
Ðàññìîòðèì äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ 39 ñìåøàí-

íûõ ìîìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ïðàâûå ÷àñòè ñîîòíîøå-
íèé (4)–(6) (ñ ó÷åòîì äóáëèêàòîâ ñòðîê). Íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, 
ñîïîñòàâëåíèå èíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ (ÈÔÐ) àíàëèçèðóåìûõ âåëè÷èí. Â êà÷åñòâå 

ïðèìåðà íà ðèñ. 2, â ïîêàçàíû ÈÔÐ ñìåøàííûõ 
ìîìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, à, á. Äëÿ îöåíêè 
äèàïàçîíîâ âàðèàöèé ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ âîñ-
ïîëüçóåìñÿ êâàðòèëÿìè ÈÔÐ: Q1 (25% ÈÔÐ) è Q3 
(75% ÈÔÐ). Ïðè ýòîì ïðîâåäåì ðàñ÷åòû ÈÔÐ  
ñ ó÷åòîì óäâîåíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ  
â ãðóïïû ,jUK  ,jVK  jWK  (ñì. (4)–(6)). 

Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñîâàëî â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ñðàâíåíèå äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ñìåøàííûõ ìî-
ìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòû ,F  ñ äèàïàçîíàìè 
èçìåíåíèÿ òóðáóëåíòíûõ êîìïîíåíòîâ ,jF  ïðîâåäåì 

èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòè êâàð-
òèëåé Q = Q3  Q1, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó 
îñíîâíîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ èññëåäóåìîãî êîì- 
ïîíåíòà (ñìåøàííîãî ìîìåíòà). ×åì áîëüøå çíà÷å-
íèå Q â ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïå ( , , ),j j jU V WK K K  
òåì áîëüøå åãî ñðåäíèé âêëàä â âàðèàöèè ïîëÿ âåò-
ðà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ íà ðèñ. 3, à, á ïðåäñòàâëå-
íû çíà÷åíèÿ Q äëÿ ôåâðàëÿ è àâãóñòà 2021 ã. äëÿ 
êàæäîé èç ãðóïï. Ïðè ýòîì äëÿ îáëåã÷åíèÿ àíàëèçà 
ñãðóïïèðóåì ñìåøàííûå ìîìåíòû ïî òèïàì ôîðìè-
ðóþùèõ èõ êîìïîíåíòîâ: íàáîð ¹ 1 – ,i jF F  ¹ 2 – 

,i jF F  ¹ 3 – ,i jF F  ¹ 4 – ,i jF F  ¹ 5 – .i jF F  Ôàê-

òè÷åñêè íóæíî ñðàâíèòü äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ íà-
áîðîâ ¹ 2–5 ñ íàáîðîì ¹ 1 â êàæäîé èç ãðóïï 

, , .j j jU V WK K K  Îòìåòèì, ÷òî íàáîð ¹ 3 íå ñîäåðæèò 

ëîêàëüíîãî êîìïîíåíòà ,F  à ñîîòâåòñòâóåò âçàèìî-
ñâÿçè òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ( )iF  ñ äåòåðìè-
íèðîâàííîé ( ).jF  Òåì íå ìåíåå ìû òàêæå âêëþ÷èëè 

ýòîò íàáîð â àíàëèç. Íà ðèñ. 3 êàæäûé íàáîð îáî-
çíà÷åí ñîîòâåòñòâóþùèì ñèìâîëîì. Îäíèì è òåì 
æå ñèìâîëîì íà ýòîì ðèñóíêå ìîãóò îáîçíà÷àòüñÿ 
ðàçíûå ñìåøàííûå ìîìåíòû, âõîäÿùèå â òîò èëè 

èíîé íàáîð, íàïðèìåð Uw  è ,u W  âõîäÿùèå â íà-
áîð ¹ 2 ãðóïïû 

3
.UK  

Ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, à, á, ïîçâî-
ëÿþò â îáùèõ ÷åðòàõ ñîïîñòàâèòü ìåæäó ñîáîé êàê 
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ â òîé 
èëè èíîé ãðóïïå, òàê è âàæíîñòü òîãî èëè èíîãî 
êîìïîíåíòà âíóòðè ãðóïïû. Îäíàêî áîëåå ýôôåê-
òèâíûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå íå àá-
ñîëþòíûõ âåëè÷èí Q, à íîðìèðîâàííûõ íà çíà÷å-
íèå «òóðáóëåíòíîãî» êîìïîíåíòà â ãðóïïå, ò.å. çíà-
÷åíèé, ïðèíàäëåæàùèõ íàáîðó ¹ 1: / ,nQ Q Q  

ãäå 3 1( ) ( ).i ij jQ Q F F Q F F  Ïðèìåð íîðìèðîâêè 

âûáîðîê, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3, à, á, ïðèâåäåí  
íà ðèñ. 3, â, ã. Îí ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îöåíèòü 
âêëàäû ðàçëè÷íûõ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ â âåëè÷è-
íû (ñóììû êîìïîíåíòîâ) , , .j j jU V WK K K  Ñîãëàñíî 
ðèñ. 3, â, ã è â ôåâðàëå, è â àâãóñòå 2021 ã. âî âñåõ 
ãðóïïàõ äîìèíèðîâàëè êîìïîíåíòû èç íàáîðîâ ¹ 1, 
4, 5. Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ  
èç íàáîðîâ ¹ 2, 3 ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè-
áëèæàëèñü ê çíà÷åíèÿì 10–20% îò âåëè÷èíû äèàïà-
çîíà èç íàáîðà ¹ 1 (ñìåøàííûå ìîìåíòû òóðáó-
ëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ). 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 
Qn äëÿ âñåõ âîøåäøèõ â àíàëèç ìåñÿöåâ 2021 ã.  

Â ñêîáêàõ äàíû ìåäèàííûå (çà òåêóùèé ìåñÿö) çíà-
÷åíèÿ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ, óêàçàííûõ â ïåðâîé 

êîëîíêå òàáëèöû. Êðîìå òîãî, â ïåðâîé êîëîíêå ïðè-
âåäåíû íîìåðà íàáîðîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ óêàçàí- 
íûå êîìïîíåíòû, à â ñòðîêàõ ñ i jF F  (íàáîð ¹ 1)  
 

 
 
 



 

 Îöåíêà è ñðàâíåíèå ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà... 739 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Âåëè÷èíû Q äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ â àáñîëþòíîì (à, á) è íîðìèðîâàííîì (â, ã) âèäå  
äëÿ ôåâðàëÿ (à, â) è àâãóñòà 2021 ã. (á, ã); ïðîíóìåðîâàííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ââåäåííûõ íàáîðîâ (ñì. 
  â òåêñòå); îñè îðäèíàò èìåþò ðàçðûâû ñ èçìåíåíèåì øàãà øêàëû çíà÷åíèé (ÁÝÊ, 10 ì) 

 
 

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè êâàðòèëåé äëÿ âñåõ âîøåäøèõ â àíàëèç ìåñÿöåâ 2021 ã. 

Qn (ìåäèàíà) Ïàðàìåòð 
(íàáîð) ßíâàðü Ôåâðàëü Ìàé Àâãóñò Îêòÿáðü 

1 2 3 4 5 6 

2 2
1 2 2 2UK UU Uu Uu U u  

2UU  (¹ 5) 1,2 ( 0,021) 1,7 ( 0,028) 1,6 ( 0,0092) 2,3 ( 0,0068) 1,1 ( 0,0094) 

2Uu  (¹ 3) 0,067 (3,3E-04) 0,10 (0,0011) 0,072 ( 2,5E-04) 0,081 ( 1,5E-04) 0,064 (3,4E-04) 

2Uu  (¹ 2) 0,019 (3,7E-05) 0,031 (1,0E-04) 0,026 (1,5E-04) 0,030 (3,6E-05) 0,022 (7,5E-05) 
2U  (¹ 4) 0,57 (0,14) 0,69 (0,23) 0,87 (0,30) 1,1 (0,13) 0,68 (0,22) 
2u  (¹ 1) 1/0,56 (0,22) 1/0,60 (0,34) 1/0,74 (0,36) 1/0,24 (0,12) 1/0,73 (0,27) 

2UK UV Uv UV UV Uv u V u V u v  

UV  (¹ 5) 6,4 (7,6E-04) 6,1 (0,0022) 8,6 ( 0,0046) 14 (6,4E-04) 8,4 ( 1,8E-04) 

Uv  (¹ 3) 0,40 ( 1,7E-05) 0,47 ( 4,4E-05) 0,44 ( 3,9E-05) 0,45 ( 1,7E-05) 0,54 (6,5E-06) 

UV  (¹ 5) 0,074 (3,3E-05) 0,068 (3,4E-05) 0,15 (4,5E-05) 0,32 (3,7E-05) 0,11 (4,5E-05) 

UV  (¹ 4) 1,1 (5,8E-04) 1,1 (2,3E-04) 1,9 ( 0,0026) 3,1 (6,3E-04) 1,7 ( 5,8E-04) 

Uv  (¹ 2) 0,11 (1,4E-06) 0,13 (6,9E-06) 0,15 ( 1,0E-07) 0,17 (6,4E-06) 0,19 ( 9,6E-06) 

u V  (¹ 3) 0,0036 ( 9,6E-07) 0,0040 ( 2,8E-07) 0,0068 (9,4E-07) 0,011 ( 1,0E-07) 0,0064 ( 7,5E-07) 

u V  (¹ 2) 0,097 ( 3,7E-06) 0,11 (1,7E-05) 0,15 ( 8,0E-06) 0,16 (8,2E-06) 0,17 (8,7E-06) 

u v  (¹ 1) 1/0,034 (3,0E-04) 1/0,055 ( 3,9E-04) 1/0,051 ( 8,9E-05) 1/0,017 (5,3E-04) 1/0,032 (3,2E-04) 
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1 2 3 4 5 6 

3UK UW Uw UW UW Uw u W u W u w  

UW  (¹ 5) 0,49 (3,8E-05) 0,81 (8,6E-04) 0,59 ( 0,0011) 0,90 (2,0E-05) 0,50 ( 1,5E-04) 

Uw  (¹ 3) 0,068 (1,5E-08) 0,11 ( 1,2E-05) 0,074 (2,5E-05) 0,095 (5,4E-06) 0,070 (3,5E-05) 
UW  (¹ 5) 0,10 (3,0E-04) 0,086 (2,1E-04) 0,11 (1,2E-04) 0,24 (1,3E-04) 0,065 ( 8,6E-05) 
UW  (¹ 4) 0,35 ( 0,012) 0,41 ( 0,018) 0,42 ( 0,025) 0,61 ( 0,0091) 0,41 ( 0,022) 
Uw  (¹ 2) 0,017 ( 2,5E-06) 0,031 ( 5,9E-06) 0,026 ( 2,7E-05) 0,033 ( 8,6E-06) 0,021 ( 2,4E-06) 
u W  (¹ 3) 0,0046 ( 1,2E-05) 0,0045 ( 1,2E-05) 0,0048 (1,4E-06) 0,0078 (3,1E-06) 0,0030 (3,3E-06) 
u W  (¹ 2) 0,014 ( 4,0E-06) 0,024 ( 2,0E-06) 0,020 ( 1,6E-05) 0,024 ( 3,1E-06) 0,016 ( 3,0E-06) 
u w  (¹ 1) 1/0,11 ( 0,041) 1/0,12 ( 0,059) 1/0,16 ( 0,064) 1/0,054 ( 0,020) 1/0,16 ( 0,052) 

2 2
2 2 2 2VK VV Vv Vv V v  

2VV  (¹ 5) 0,0065 (1,4E-04) 0,0090 (2,5E-04) 0,019 (3,2E-04) 0,040 (3,4E-04) 0,0071 (2,4E-04) 

2Vv  (¹ 3) 3,9E-04 (3,0E-07) 6,5E-04 (1,7E-06) 9,1E-04 (1,1E-06) 0,0013 (8,5E-07) 4,7E-04 ( 9,7E-07) 
2Vv  (¹ 2) 0,0092 (4,5E–05) 0,018 (3,9E-05) 0,018 (1,1E-04) 0,019 (9,7E-06) 0,012 (6,5E-05) 

2V  (¹ 4) 0,23 (0,053) 0,33 (0,089) 0,72 (0,17) 0,83 (0,082) 0,31 (0,091) 
2v  (¹ 1) 1/0,49 (0,18) 1/0,52 (0,30) 1/0,66 (0,31) 1/0,23 (0,11) 1/0,68 (0,26) 

3VK VW Vw VW VW Vw v W v W v w  

VW  (¹ 5) 0,026 (2,7E-06) 0,025 (3,8E-06) 0,038 ( 1,1E-05) 0,059 (4,9E-06) 0,027 ( 3,5E-06) 

Vw  (¹ 3) 0,0032 (1,6E-07) 0,0037 ( 2,7E-07) 0,0052 (1,1E-06) 0,0064 ( 3,5E-07) 0,0039 ( 4,0E-07) 
VW  (¹ 5) 0,46 (1,8E-05) 0,26 ( 3,8E-05) 0,43 (5,2E-05) 0,71 (4,2E-05) 0,29 (6,8E-05) 
VW  (¹ 4) 0,56 ( 1,8E-04) 0,57 ( 7,6E-04) 0,75 ( 5,1E-04) 0,85 (5,1E-04) 0,59 ( 5,3E-04) 
Vw  (¹ 2) 0,076 (3,6E-06) 0,098 ( 7,9E-06) 0,10 (1,4E-05) 0,091 (2,2E-06) 0,099 (2,6E-06) 
v W  (¹ 3) 0,025 (6,6E-07) 0,017 (1,5E-06) 0,020 (2,5E-06) 0,022 (1,6E-07) 0,015 (2,0E-06) 
v W  (¹ 2) 0,069 (1,3E-06) 0,090 ( 4,9E-06) 0,076 ( 3,4E-06) 0,069 ( 8,7E-07) 0,087 (7,9E-07) 
v w  (¹ 1) 1/0,016 ( 3,8E-04) 1/0,025 ( 0,0028) 1/0,033 ( 0,0014) 1/0,015 (6,3E-05) 1/0,024 ( 0,0020) 

2 2
3 2 2 2WK WW Ww Ww W w  

2WW  (¹ 5) 0,012 (2,0E-05) 0,012 (9,3E-06) 0,016 (1,0E-04) 0,030 (3,5E-05) 0,0098 (7,0E-05) 

2Ww  (¹ 3) 0,0016 (4,2E-07) 0,0017 (5,1E-06) 0,0021 (1,6E-07) 0,0031 (3,0E-07) 0,0013 (2,7E-06) 
2Ww  (¹ 2) 0,0045 (4,3E-06) 0,0083 (8,9E-06) 0,0082 (1,6E-05) 0,0094 (3,9E-06) 0,0063 (6,3E-06) 

2W  (¹ 4) 0,16 (0,020) 0,088 (0,015) 0,11 (0,021) 0,18 (0,012) 0,098 (0,018) 
2w  (¹ 1) 1/0,26 (0,11) 1/0,26 (0,16) 1/0,33 (0,18) 1/0,14 (0,075) 1/0,34 (0,15) 

 
÷åðåç «/» ïðèâåäåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èíòåð- 
âàëîâ Q  äëÿ ýòèõ âåëè÷èí (ýòî ïîçâîëÿåò ïðè íåîá-
õîäèìîñòè âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ Q äðóãèõ ñìåøàí-
íûõ ìîìåíòîâ äàííîé ãðóïïû). Â òàáëèöå îòñóòñò- 
âóþò ñòðîêè ñ êîìïîíåíòàìè (ñìåøàííûìè ìîìåíòà-
ìè) äëÿ ãðóïï 1,VK  1,WK  2,WK  ïîñêîëüêó îíè àíà-
ëîãè÷íû êîìïîíåíòàì èç äðóãèõ ãðóïï 2( ,UK  3,UK  

3VK  ñîîòâåòñòâåííî). 
Ñîãëàñíî òàáëèöå, ñäåëàííûé ðàíåå âûâîä î äî-

ìèíèðîâàíèè äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ñìåøàííûõ ìî-
ìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ íàáîðàì ¹ 1 ( ),i jF F  ¹ 4 

( ),i jF F  ¹ 5 ( ),i jF F  ñïðàâåäëèâ äëÿ âñåõ ñåçîíîâ 

ãîäà (âñåõ ìåñÿöåâ, âêëþ÷åííûõ â àíàëèç). Äèàïà-
çîíû èçìåíåíèÿ îñòàëüíûõ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ïðè ââåäåíèè â àíàëèç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (1) 
ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáîâ âàðèàöèé êîìïîíåíòîâ âåê-
òîðà âåòðà èõ âëèÿíèå íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò (äîñ-
òîâåðíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ âåòðà ñ âûñîêèì 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì) ìîæåò 
áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûì. Ýòî îñíîâíîé âûâîä  
ïî ðåçóëüòàòàì ïðîäåëàííîé ðàáîòû. Ðàññìîòðèì 
äàëåå íåñêîëüêî ÷àñòíûõ âîïðîñîâ. 

3.2. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè  
èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ 

 
Âñå ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷å-
íû ïðè îöåíêàõ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ çà èíòåðâàë 
âðåìåíè t = 10 ìèí. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ  

î ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè îöåíîê ñìåøàí- 
íûõ ìîìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ äåòåðìèíèðîâàííûå (F)  

è ëîêàëüíûå êîìïîíåíòû âåòðà ( )F  èç-çà íåáîëü-
øîé äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ýòî âàæíî äëÿ íàáîðîâ ¹ 4 ( )i jF F  è ¹ 5 

( ),i jF F  ïîñêîëüêó îíè ïðè t = 10 ìèí, ñîãëàñíî òàá- 

ëèöå, ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ïî äèàïàçîíó âàðèàöèé 

ñî ñìåøàííûìè ìîìåíòàìè òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâëÿþ- 
ùèõ èëè äàæå ïðåâûøàòü èõ. Äëÿ îòâåòà íà ïîñòàâ-
ëåííûé âîïðîñ áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå 

ðàñ÷åòû ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ ïî èíòåðâàëàì t = 30 
è 60 ìèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà t 
íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò íà ñìåøàííûå ìîìåí- 
òû âèäà ,i jF F  ñóùåñòâåííî óìåíüøàÿ äèàïàçîíû èõ 

èçìåíåíèÿ è âêëàä â ñóììû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï. 
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óâåëè÷åíèå t ïðèâåäåò  



 

 Îöåíêà è ñðàâíåíèå ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà... 741 
 

ê âûïîëíåíèþ íåðàâåíñòâà ( )/n i jQ Q F F Q  

1  è ê âîçìîæíîñòè ïðåíåáðåæåíèÿ ñìåøàííûìè 

ìîìåíòàìè äàííîãî âèäà. 
Âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ t íà ñìåøàííûå ìîìåíòû 

i jF F  çàêëþ÷àåòñÿ â èõ «ñãëàæèâàíèè» â ñóòî÷íîì 

õîäå è íåêîòîðîì óìåíüøåíèè äèàïàçîíà âàðèàöèé, 
íî áåç êàðäèíàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïî âåëè÷èíå. Ïðè-
ìåðû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðè ðàçíûõ t äëÿ ýïèçî-
äà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 è 2, ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 4. Ïî-âèäèìîìó, âûáîð êîíêðåòíûõ çíà÷å-
íèé t ïðè îáðàáîòêå (èëè ìîäåëèðîâàíèè) äîëæåí 
îïðåäåëÿòüñÿ õàðàêòåðîì ðåøàåìîé çàäà÷è. 

 
3.3. Çàâèñèìîñòü ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ 

îò ñêîðîñòè âåòðà 
 
Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âçàèìî-

ñâÿçü ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ôëóêòóà-
öèè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà ëîêàëüíîãî ìàñøòà-
áà, ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òàêèìè 
êàê ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. 
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âçàèìîñâÿçü ñìåøàííûõ ìîìåí-
òîâ ñî ñðåäíåé (çà 10 ìèí) ñêîðîñòüþ âåòðà. Îãðà-
íè÷èìñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ôåâðàëå è àâ- 
ãóñòå 2021 ã., õàðàêòåðèçóþùèìè çèìíåå è ëåòíåå 
âðåìÿ. Íàïîìíèì, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü  
 

â ïðèçåìíîì ñëîå íà âûñîòå 10 ì íàä òåððèòîðèåé  
ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì. Óäåëèì îñíîâíîå âíè-
ìàíèå ñîïîñòàâëåíèþ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ âèäà 

i jF F  (íàáîð ¹ 1) è i jF F  (íàáîð ¹ 4), ïîñêîëüêó 

îíè, ñîãëàñíî òàáëèöå, ïðåâûøàþò ïî àáñîëþòíûì 
çíà÷åíèÿì äðóãèå âèäû ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ. Àíà-

ëèç êîìáèíàöèé i jF F  ïðîâîäèòü íå áóäåì èç-çà èõ 

ñëàáîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè ïðè îñðåäíå-
íèè çà 10 ìèí. Ñîïîñòàâèì, ïðåæäå âñåãî, ñìåøàí-

íûå ìîìåíòû i iF F  è ,i iF F  ò.å. äèñïåðñèè êîìïîíåí-
òîâ âåòðà òóðáóëåíòíîãî è ëîêàëüíîãî ìàñøòàáîâ 
(òåðìèí «äèñïåðñèÿ» äëÿ ñìåøàííîãî ìîìåíòà i iF F  
íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà  
íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèé îò ñêî-
ðîñòè ïðîäîëüíîãî âåòðà â ôåâðàëå è àâãóñòå 2021 ã. 
Â ÷àñòíîñòè, â àâãóñòå «îáëàêà» ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
òî÷åê íåñêîëüêî øèðå, ÷åì â ôåâðàëå. Îáðàòèì 
òàêæå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè âåòðà  
áîëåå 2 ì/ñ äèñïåðñèÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà ëîêàëü-
íîãî ìàñøòàáà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå äèñ-
ïåðñèè òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà. Äèñïåðñèè ãîðè-
çîíòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ îáîèõ ìàñøòàáîâ ïðèìåð-
íî îäèíàêîâî çàâèñÿò îò ñêîðîñòè âåòðà. Î÷åâèäíî, 
÷òî óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ t ïðèâåäåò  
ê ñóæåíèþ «îáëàêîâ» ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  

è â ïåðâóþ î÷åðåäü – äëÿ äèñïåðñèé âèäà .i iF F  
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ ïðè ðàçíûõ äëèòåëüíîñòÿõ èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ (ÁÝÊ, âûñîòà 10 ì) 
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 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèé êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà òóðáóëåíòíîãî (1 – îòêðûòûå ñèìâîëû) è ëîêàëüíîãî (2 – 
ñïëîøíûå ñèìâîëû) ìàñøòàáîâ îò ñêîðîñòè âåòðà â ôåâðàëå (ëåâàÿ êîëîíêà) è àâãóñòå (ïðàâàÿ êîëîíêà) 2021 ã.; îñü 
  îðäèíàò ïðåäñòàâëåíà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 

 
Ñìåøàííûå ìîìåíòû, îáðàçîâàííûå îðòîãîíàëü- 

íûìè êîìïîíåíòàìè âåòðà, òàêæå çàâèñÿò îò åãî 
ñðåäíåé ñêîðîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ 
(ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ). Íî äëÿ ðàçíûõ ìàñ-
øòàáîâ ýòî ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó. Ïðèìåðû ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 6. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî  
â ôåâðàëå ñìåøàííûé ìîìåíò u w  (ðèñ. 6, à), îï-

ðåäåëÿþùèé âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè (ñêî-
ðîñòè òðåíèÿ), óâåëè÷èâàëñÿ çíà÷èòåëüíåå (ïî àá-
ñîëþòíîìó çíà÷åíèþ) ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà  
ïî ñðàâíåíèþ ñ àâãóñòîì. Ìîæíî ñäåëàòü îáùèé 
âûâîä, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðåííûå ñìåøàííûå 
ìîìåíòû îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà  
òóðáóëåíòíûõ è ëîêàëüíûõ ìàñøòàáîâ óâåëè÷èâà-
þòñÿ (ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì) ñ óâåëè÷åíèåì  
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 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü «ïåðåêðåñòíûõ» ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ òóðáóëåíòíîãî (1 – îòêðûòûå ñèìâîëû) è ëîêàëüíîãî (2 – 
  ñïëîøíûå ñèìâîëû) ìàñøòàáîâ îò ñêîðîñòè âåòðà â ôåâðàëå (ëåâàÿ êîëîíêà) è àâãóñòå (ïðàâàÿ êîëîíêà) 2021 ã. 

 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, âî-âòîðûõ, ýòî óâåëè÷åíèå 
ñîïîñòàâèìî ïî âåëè÷èíàì äëÿ îáîèõ ìàñøòàáîâ. 
Õîòÿ ìîãóò áûòü è îñîáûå ñëó÷àè, êàê ýòî äåìîíñò-
ðèðóåò ðèñ. 6, ã. 

Ìû íå áóäåì â äåòàëÿõ àíàëèçèðîâàòü âçàèìî-
ñâÿçü ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 
âåòðà, ïîñêîëüêó ýòî ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çàäà÷åé, 
êîððåêòíîå ðåøåíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî â ïðîöåññå 
ïàðàìåòðèçàöèè äàííûõ âçàèìîñâÿçåé ïðè ìîäåëèðî- 
âàíèè ïîëÿ âåòðà íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1). 
 

3.4. Çàâèñèìîñòü ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ 
îò òèïà ñòðàòèôèêàöèè  

ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
 
Ðàññìîòðèì òåïåðü âçàèìîñâÿçü ñìåøàííûõ 

ìîìåíòîâ âèäà i jF F  è i jF F  ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðà-

òóðû 50 â ïðèçåìíîì ñëîå. Ïîä ýòèì ãðàäèåíòîì 
áóäåì ïîíèìàòü ðàçíîñòü òåìïåðàòóð T(H) ìåæäó 
óðîâíÿìè H = 50 ì è 0 ì, ïîäåëåííóþ íà 50 ì, ò.å.  
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50 = [T(50)  T(0)]/50. Ýòè òåìïåðàòóðû èçìåðÿ-
ëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèì òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåìå-
ðîì ÌÒÐ-5 [19, 20], ðàñïîëîæåííûì ðÿäîì ñ ÓÇÌ 
«Ìåòåî-2» (íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 20 ì). Øàã 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå ñîñòàâëÿë 50 ì,  
à ïî âðåìåíè – 5 ìèí (äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 

îñðåäíåííûå çà 10 ìèí òåìïåðàòóðû). Åñëè 50 > 0, 
òî â ïðèçåìíîì ñëîå ïðèñóòñòâîâàëà èíâåðñèÿ òåì-
ïåðàòóðû. 

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 

ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ðåà-
ëèçóþòñÿ ïðè íåóñòîé÷èâîé èëè áëèçêîé ê íåéòðàëü-
íîé ( 50  0) ñòðàòèôèêàöèè. Ïåðåõîä ê óñòîé÷èâîé  
 

ñòðàòèôèêàöèè ( 50 > 0) ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò äèà- 
ïàçîíû âàðèàöèé ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ êàê òóðáó-
ëåíòíîãî, òàê è ëîêàëüíîãî ìàñøòàáîâ. Òèïè÷íûå ïðè- 
ìåðû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèé i iF F  è i iF F  îò ãðàäè-

åíòà 50 äëÿ ôåâðàëÿ è àâãóñòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. 
  Ñîãëàñíî ãðàôèêàì íà ðèñ. 7 çàâèñèìîñòü äèñ-
ïåðñèè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà îò ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå íåñêîëüêî ðàçëè÷à-
åòñÿ â ôåâðàëå è àâãóñòå. Â ÷àñòíîñòè, â àâãóñòå 
äèñïåðñèè êîìïîíåíòîâ ëîêàëüíîãî ìàñøòàáà ïðè 
îäíèõ è òåõ æå ïîëîæèòåëüíûõ ãðàäèåíòàõ òåìïå-
ðàòóðû ìîãóò áûòü áîëüøå, ÷åì â ôåâðàëå. 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ òóðáóëåíòíîãî (1 – îòêðûòûå ñèìâîëû) è ëîêàëüíîãî (2 – ñïëîøíûå ñèìâîëû) 
  ìàñøòàáîâ îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ôåâðàëå (ëåâàÿ êîëîíêà) è àâãóñòå (ïðàâàÿ êîëîíêà) 2021 ã. 
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 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü «ïåðåêðåñòíûõ» ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ òóðáóëåíòíîãî (1 – îòêðûòûå ñèìâîëû) è ëîêàëüíîãî (2 – 
ñïëîøíûå ñèìâîëû) ìàñøòàáîâ îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ôåâðàëå (ëåâàÿ êîëîíêà) è àâãóñòå (ïðàâàÿ êîëîíêà) 2021 ã. 
 

 
Îäíàêî íàèáîëåå çàìåòíî âëèÿíèå ãðàäèåíòîâ 

òåìïåðàòóðû íà «ïåðåêðåñòíûå» ñìåøàííûå ìîìåí-

òû i jF F  è i jF F  (i  j). Îñíîâíîé âûâîä: ïðè èí-

âåðñèè òåìïåðàòóðû âåëè÷èíû ýòèõ ñìåøàííûõ ìî-
ìåíòîâ ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ êàê â ôåâðàëå, òàê è â àâ-
ãóñòå. Ýòîò âûâîä èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî ó÷åò «ëîêàëüíîé» (ìåçî-ãàììà-ìàñ- 
øòàáíîé) ñîñòàâëÿþùåé êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà 

ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (1) ìîæåò 
îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãî-
ðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðîãíîçà) ñîñòîÿíèÿ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Âëèÿíèå ñìåøàííûõ 
ìîìåíòîâ ñ êîìïîíåíòàìè ëîêàëüíîãî ìàñøòàáà íà 
âàðèàöèè ïîëÿ âåòðà ñîïîñòàâèìî ñ âëèÿíèåì òóð-
áóëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ  
è ïðåâûøàåò åãî. 

Êðàòêèé àíàëèç çàâèñèìîñòè ñìåøàííûõ ìîìåí-
òîâ, ôîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòàìè ëîêàëüíûõ è òóð-
áóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ, îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ (ñêîðîñòè âåòðà è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû 
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âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå) ïîêàçàë, ÷òî ýòè çàâè-
ñèìîñòè ïðèìåðíî îäèíàêîâû äëÿ îáîèõ òèïîâ 
ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ. Õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ èìåþòñÿ 
è íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. Ìû íå ñòàâèëè çàäà÷ó äå-
òàëüíîãî àíàëèçà ýòèõ ñèòóàöèé, à òàêæå íå âêëþ-
÷èëè â àíàëèç ñóòî÷íûé õîä ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ, 
êîòîðûé äîñòàòî÷íî âûðàæåí â àâãóñòå, ÷òî äåìîí-
ñòðèðóþò, íàïðèìåð, ãðàôèêè íà ðèñ. 2, 4, íî ñëà-
áî âûðàæåí â ôåâðàëå (îñòàâèì ýòîò âûâîä áåç èë-
ëþñòðàöèé). Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò  
è âîïðîñ î âîçìîæíîé «êîìïåíñàöèè» âëèÿíèÿ òåõ 
èëè èíûõ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè 
âåëè÷èí ijK  (ñîîòíîøåíèÿ (4)–(6)). Àíàëèç ïîêà-
çàë, ÷òî ïðè ñóììèðîâàíèè ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ 
ïðè ôîðìèðîâàíèè ijK  íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî-
ãî ïîíèæåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ ìàñøòà-
áîâ. Ýòîò âûâîä òàêæå îñòàâèì áåç èëëþñòðàöèé, 
õîòÿ îí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç áîëåå ïîäðîáíîãî 
àíàëèçà òàáëèöû. 

Ïîíÿòíî, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû è ñäåëàííûå íà èõ 
îñíîâå âûâîäû îòíîñÿòñÿ ê êîíêðåòíîìó ïóíêòó 
íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî ìû ïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíîé 
âûâîä î âàæíîñòè ó÷åòà ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ, ñî-
äåðæàùèõ êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà ìåçî-ãàììà-
ìàñøòàáà, áóäåò ñïðàâåäëèâ è äëÿ äðóãèõ ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèÿ ñ ïîäîáíûì òèïîì ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âûâî-
äû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ, àêòóàëüíû  
è äëÿ âñåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Îòìåòèì åùå îäèí âàæíûé ìîìåíò: äëÿ ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (1) òðåáóåòñÿ íå òîëü-
êî ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíû ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ, 
âõîäÿùèõ â ãðóïïû Kij, íî è âû÷èñëÿòü èõ ïðîèç-
âîäíûå ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäè-
íàòàì ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2) è (3). Â ýòîé ñâÿçè 
âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà âåëè÷èíà êàêîãî-ëèáî ñìå-
øàííîãî ìîìåíòà áîëüøàÿ (ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å-
íèþ), íî ïðîèçâîäíàÿ îò íåãî ìîæåò áûòü ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå ïðîèçâîäíîé îò ñìåøàííîãî ìîìåíòà 
ñ íåáîëüøîé âåëè÷èíîé. Â ýòîé ñâÿçè â äàëüíåéøåì 
íàìè çàïëàíèðîâàí àíàëèç ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèõ 
â ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3). 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ïðèáîðíîé áàçû Öåíòðà êîëëåêòèâíî-
ãî ïîëüçîâàíèÿ «Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-71-20042). 
Ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííî-
ãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.A. Gladkikh, A.A. Mamysheva, I.V. Nevzorova, S.L. Odintsov. Estimation and comparison of mixed 

moments of turbulent- and mesometeorological-scale wind vector components in the surface air layer. 
The mixed moments of wind vector components on the turbulent and meso-gamma scales calculated from 

experimental data obtained in the surface air layer at an altitude of 10 m are compared. The statistics of mixed 
moments for several months in different seasons of 2021 is presented. The dependence of mixed moments on the 
wind velocity and temperature stratification in the surface air layer is briefly analyzed. The values of mixed 
moments formed by the wind field components on the meso-gamma scale are comparable with those formed  
by the mixed moments of turbulent components of the wind vector. 
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