
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 35, ¹ 12 (2022) 

DOI: 10.15372/AOO20221208 

© Ãëàäêèõ Â.À., Ìàìûøåâà À.À., Íåâçîðîâà È.Â., Îäèíöîâ Ñ.Ë., 2022 1015 
 

 

ÓÄÊ 551.510.522+551.551.8 
 

Àíàëèç ïðîèçâîäíûõ â óðàâíåíèÿõ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè 
àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

×àñòü 2: Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ âåòðà 
 

Â.À. Ãëàäêèõ1, À.À. Ìàìûøåâà1, È.Â. Íåâçîðîâà1, Ñ.Ë. Îäèíöîâ1,
 

2
 

�

* 
 

1
 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
2

  Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.05.2022 ã.; 

ïîñëå äîðàáîòêè 20.07.2022 ã.; 
ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 16.10.2022 ã. 

 
Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì îò êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 

âåòðà è èõ ïðîèçâåäåíèé ïðè ðàçëîæåíèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ íà äåòåðìèíèðîâàííûå, ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáíûå 
è òóðáóëåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå. Èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î êîìïîíåíòàõ âåêòîðà âåòðà, 
ïîëó÷åííûå â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ. Ñðàâíèâà-
ëèñü äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ýòèõ ïðîèçâîäíûõ è ïðîèçâîäíûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê «êëàññè÷åñêîìó» âàðèàíòó 
(ó÷åò òîëüêî äåòåðìèíèðîâàííûõ è òóðáóëåíòíûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà). Ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàöèè 
êîìïîíåíòîâ âåòðà ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà ìîãóò áûòü íå ìåíåå âàæíû, ÷åì òóðáóëåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå, 
âêëþ÷åííûå â «êëàññè÷åñêèå» ñõåìû ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðîãíîçà) ïîëÿ âåòðà ñ âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòåð, ìåçî-ãàììà-ìàñøòàá, ïðèçåìíûé ñëîé, ñåðàÿ çîíà, òóðáóëåíòíîñòü; wind, meso-
gamma-scale, surface layer, gray zone, temperature, turbulence. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1] ñôîðìóëèðîâàíà çà-
äà÷à êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿ-
ùèõ â óðàâíåíèÿ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû  
ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ â ðàññìîòðåíèå âàðèàöèé ïîëåé 
âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè îò ñîòåí ìåòðîâ  
äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê òàê íàçû-
âàåìîé «ñåðîé çîíå» (gray zone). Òàêàÿ ïîñòàíîâêà 
çàäà÷è îáóñëîâëåíà àêòèâíûì ðàçâèòèåì àëãîðèò-
ìîâ è ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ è ïîëåé  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ñ âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, îðèåíòèðî-
âàííûì, â ÷àñòíîñòè, íà ðåøåíèå ïðîáëåìû ãîðîä-
ñêèõ öèðêóëÿöèé. 

Êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî äàííîé ïðîáëåìå 
ïðèâåäåí â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1]. Äëÿ óñïåøíîãî 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïîëåçíîé ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î âåëè÷è- 
íàõ, âõîäÿùèõ â ñîîòâåòñòâóþùèå äèôôåðåíöèàëü- 
íûå óðàâíåíèÿ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè. Ýòî îñîáåííî  
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àêòóàëüíî äëÿ íå î÷åíü õîðîøî èçó÷åííûõ (è ïàðà-
ìåòðèçèðîâàííûõ) ïðîöåññîâ ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà. 
Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà äàííîé ïðî-
áëåìû áûëè îïóáëèêîâàíû íàìè ðàíåå [2]. Ñïåöè-
ôèêà ýòîãî àíàëèçà çàêëþ÷àëàñü â îöåíêàõ ïðîèç-
âîäíûõ îò âåëè÷èí, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíó- 
òûõ óñðåäíåíèþ ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ  

çà 10 ìèí; ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êîðîòêîãî 
(5 äíåé) ýïèçîäà â ëåòíåå âðåìÿ. 

 

Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ 
 

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîäíûå îò âåëè÷èí, óñðåäíåí-
íûõ çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (1 ñ) è çà äëè-
òåëüíûå ñðîêè íàáëþäåíèé â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà. 
Êàê è â [1], áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà çàïèñü óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ â âèäå [3]: 
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iu  – ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà âåòðà â äåêàðòîâîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò xi (i, j, k = 1, 2, 3); �p  è ρ�  – 
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âîçäóõà ñîîòâåò-
ñòâåííî; ν – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè 
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âîçäóõà; gi = (0, 0, −g) – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; 
Ωj – êîìïîíåíò âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
Çåìëè; εijk – òåíçîð ïîäñòàíîâêè. «Âîëíà» íàä ñèì-
âîëàìè îáîçíà÷àåò èñõîäíîå («ìãíîâåííîå») çíà÷åíèå. 
  Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ëåâàÿ ÷àñòü 
óðàâíåíèé (1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî = +� ( ) ( )i iu t U t  
+ +

�

( ) ( ),i iU t u t  ãäå Ui – äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ; 

�

iU  – ñîñòàâëÿþùàÿ ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà; 
ui – òóðáóëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Òîãäà ëåâóþ ÷àñòü 
óðàâíåíèé ñèñòåìû (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
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Â [1] áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à îöåíèòü ÷àñòíûå 
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè (∂/∂t) è ïðîñòðàíñòâåííûì 
êîîðäèíàòàì (∂/∂xj) îò âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (2) 
âåëè÷èí äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàæíîñòè ó÷åòà âàðèàöèé 
ïîëÿ âåòðà ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà. Ïåðåä ýòèì ñäåëàí 

ïåðåõîä îò «ñòàöèîíàðíîé» (íå çàâèñÿùåé îò âðå-
ìåíè) ñèñòåìû êîîðäèíàò ê «ñîïðîâîæäàþùåé», 
ñâÿçàííîé ñî ñðåäíèì íàïðàâëåíèåì âåòðà çà íåêî-
òîðûé èíòåðâàë âðåìåíè. Áîëåå äåòàëüíî òàêîé ïå-
ðåõîä îïèñàí â [4, 5]. Â îòëè÷èå îò [4], çäåñü, êàê 
è â [1], äëÿ îöåíêè ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
èñïîëüçîâàëñÿ íå «èíòåðâàëüíûé» ïîäõîä, à «ñêîëü-
çÿùàÿ» ìåäèàíà äëèòåëüíîñòüþ Δt = 30 ìèí. Â ðå-
çóëüòàòå â ðàññìîòðåíèå ââîäÿòñÿ ïðîäîëüíûé 
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êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà ñ ðàçäåëåíèåì íà äåòåð-
ìèíèðîâàííóþ, ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáíóþ è òóðáó-
ëåíòíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðàñïèøåì ïîäðîáíî ñèñòåìó ñîîòíîøåíèé (2) 
äëÿ êàæäîãî èç âíîâü ââåäåííûõ êîìïîíåíòîâ âåòðà: 
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Íàøà çàäà÷à – îöåíèòü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì âõîäÿùèå â (3)–(5) ïðîèçâîäíûå ïî âðåìå-
íè è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Îòìåòèì, 
÷òî ðàíåå [6] íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç äèñïåðñèé 
è ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ñîîò-
íîøåíèé (3)–(5) ïðè îñðåäíåíèè çà 10 ìèí (áûëè 
ïðåäñòàâëåíû è ðåçóëüòàòû ïðè áîëåå äëèòåëüíûõ 
èíòåðâàëàõ îñðåäíåíèÿ). Òåïåðü æå ñîñðåäîòî÷èìñÿ 
íà îöåíêå âêëàäà â òåêóùèå èçìåíåíèÿ ïîëÿ âåòðà 
ïðîèçâîäíûõ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ ñ âàðèàöèÿìè 
ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà. 

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèÿ (3)–(5), 
âäîëü «ïîïåðå÷íîé» êîîðäèíàòû x2 íå èçìåíÿþòñÿ, 
ò.å. ïðîèçâîäíûå ∂Y/∂x2 = 0. Òàêîå æå ïðåäïîëî-
æåíèå áûëî ñäåëàíî è â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1] ïðè 

ðàáîòå ñ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè. Â èòîãå ïî-
ëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 
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Âñåãî â àíàëèç âêëþ÷åíû 57 ïðîèçâîäíûõ. Äëÿ 
áîëåå óäîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îíè 

ïðîíóìåðîâàíû â âèäå 
�
k

Y ñ ðàçäåëåíèåì èíäåêñà k 
ïî êîìïîíåíòàì âåòðà (a, b, c). Ñëåäóåò ñðàçó æå 
îãîâîðèòü, ÷òî â ìåñòå èçìåðåíèé îòñóòñòâóåò ðåãó-
ëÿðíûé (äåòåðìèíèðîâàííûé) âåðòèêàëüíûé âåòåð 
(W = 0). Êðîìå òîãî, â «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìå 
êîîðäèíàò òàêæå îòñóòñòâóåò äåòåðìèíèðîâàííàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ïîïåðå÷íîãî âåòðà (V = 0). Ñ ó÷åòîì 
ýòèõ óñëîâèé ñîîòíîøåíèÿ (6)–(8) óïðîùàþòñÿ. Ïå-
ðåïèøåì èõ, ñäåëàâ îäíîâðåìåííî ãðóïïèðîâêó ñëà-
ãàåìûõ ñîãëàñíî êðèòåðèþ «åñòü/íåò» ñîìíîæèòåëü, 
ñâÿçàííûé ñ ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáíûìè âàðèàöèÿìè 
(ãðóïïèðóþòñÿ âåëè÷èíû, íàä êîòîðûìè åñòü �): 
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Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ ñîõðàíåíà íóìåðàöèÿ ïðî-
èçâîäíûõ, ââåäåííûõ â (6)–(8), à òàêæå èñïîëüçó-
þòñÿ îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñóìì ñãðóïïèðîâàííûõ ïðîèç-
âîäíûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ «êëàññè÷åñêîìó» (äåòåð-
ìèíèðîâàííûå + òóðáóëåíòíûå êîìïîíåíòû) íàáîðó 
ïàðàìåòðîâ Σ

Cl
, ,( )A B C  è íàáîðó ïàðàìåòðîâ ñ ìåçî-

ãàììà-ìàñøòàáíûìè âàðèàöèÿìè âåòðà 
γ

Σ
, ,

( ).
A B C

 Íèæ- 
íèé èíäåêñ A ñîîòâåòñòâóåò (9), B – (10), C – (11). 
Ïðè «êëàññè÷åñêîì» ïîäõîäå ê ðåøåíèþ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (1) ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ïðîèçâîäíûå, 
âõîäÿùèå â ñóììû Σ

Cl
, , .A B C  Åñòåñòâåííî, ÷òî âåëè÷è-

íû Σ
Cl
, ,A B C  è 

γ

Σ
, ,A B C

 ÿâëÿþòñÿ «ìãíîâåííûìè», ò.å. 
îòâå÷àþò òîìó ìîìåíòó âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî âû-
÷èñëåíû ôîðìèðóþùèå èõ ïðîèçâîäíûå. Ââåäåííûå 

ãðóïïèðîâêè (ñóììû) ïîçâîëÿþò â îáîáùåííîé ôîð-
ìå îöåíèòü íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ìåçî-ãàììà-ìàñø- 
òàáíûõ âàðèàöèé âåòðà. Åñëè ΣCl

, ,A B C  è γ

Σ
, ,A B C

 (èëè 
âõîäÿùèå â íèõ ïðîèçâîäíûå) ñîïîñòàâèìû ïî (àá-
ñîëþòíûì) âåëè÷èíàì â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìå-
íè, òî ó÷åò ýòèõ âàðèàöèé îáîñíîâàí. Îòâåò èìåííî 
íà ýòîò âîïðîñ áûë êëþ÷åâûì ïðè ðåøåíèè ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è. 

 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ è èñïîëüçîâàííûé 

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë 
 

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ îöå- 
íîê ïðîèçâîäíûõ áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî â äâóõ 
ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà (íà âûñîòàõ 5 
è 10 ì), òî, êàê è â [1], ïðåäïîëîæèì, ÷òî â «ñî-
ïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìå êîîðäèíàò âîçìîæíà çàìå-
íà ïðîèçâîäíîé ïî x1 ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé 

− −

∂ ∂ ≈ ∂ ∂ ≈ + δ − δ⎡ ⎤
⎣ ⎦

1 1

1 ( ) ( ) ( ) ( ) / ,Y x U t Y t U t Y t t Y t t  ãäå 
U – äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè 
ïðîäîëüíîãî âåòðà; δt – øàã ïî âðåìåíè. Äîáàâèì, 
÷òî â ïðåäñòàâëåííûõ äàëåå ðåçóëüòàòàõ ïðîèçâîä-
íàÿ ∂/∂x1 ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèÿì íà âûñîòå 10 ì. 
Ïðîèçâîäíàÿ ïî âåðòèêàëè âû÷èñëÿëàñü ïî ïðèáëè-
æåííîé ôîðìóëå ∂ ∂ ≈ −⎡ ⎤

⎣ ⎦3/ (10) (5) /5,Y x Y Y  ãäå âå-
ëè÷èíà Y(10) ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå 10 ì, à Y(5) – 5 ì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ îöåíîê ïðîèç-
âîäíûõ, ñâÿçàííûõ ñ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà âåòðà, 
ñîîòâåòñòâóþò òåì æå äàííûì, êîòîðûå áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ïðîèçâîäíûõ, ñîäåðæàùèõ 
òåìïåðàòóðó âîçäóõà è îáñóæäàâøèõñÿ â [1]. Íà-
ïîìíèì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè 

Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) ÈÎÀ 



 

1018 Ãëàäêèõ Â.À., Ìàìûøåâà À.À., Íåâçîðîâà È.Â., Îäèíöîâ Ñ.Ë. 
 

ÑÎ ÐÀÍ â ïðèãîðîäå Òîìñêà. Èñïîëüçîâàëèñü óëüò-
ðàçâóêîâûå àíåìîìåòðû-òåðìîìåòðû «Ìåòåî-2» [7], 
ðàçìåùåííûå íà îäíîé ìà÷òå íà âûñîòàõ 5 è 10 ì. 
Â àíàëèç âêëþ÷åíû èçìåðåíèÿ â ÿíâàðå, ôåâðàëå, 
ìàå, àâãóñòå è îêòÿáðå 2021 ã. ×àñòîòà ïîëó÷åíèÿ 
äàííûõ ñîñòàâëÿëà 10 Ãö. Äëÿ âûäåëåíèÿ äåòåðìè-
íèðîâàííûõ, ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáíûõ è òóðáóëåíò-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü öèôðîâûå ôèëüòðû 
âûñîêèõ ÷àñòîò ñ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè 2 ìèí/ 
0,00833 Ãö, ïîëîñîâûå ôèëüòðû 2–60 ìèí/0,00833–
0,000278 Ãö è ôèëüòðû íèçêèõ ÷àñòîò 60 ìèí/ 
0,000278 Ãö. Øàã ïî âðåìåíè ïðè âû÷èñëåíèè ïðî-
èçâîäíîé 

−

∂ ∂ ≈ + δ − δ⎡ ⎤
⎣ ⎦

1

1/ ( ) ( ) ( ) /Y x U t Y t t Y t t ñî-
ñòàâëÿë 1 ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå êîìïîíåíòû âåê-
òîðà âåòðà ïåðåä âû÷èñëåíèåì ïðîèçâîäíûõ áûëè 

ïðåäâàðèòåëüíî óñðåäíåíû çà ïåðèîä 1 ñ. Òàêîå 
óñðåäíåíèå íåñêîëüêî óìåíüøàåò âåëè÷èíó òóðáó-
ëåíòíûõ ïóëüñàöèé, íî ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì 
â ïðîèçâîäíûõ íå ïðèâîäèò. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ïåðåéäåì òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê èçëîæåíèþ 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâà-
þòñÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûå ïåðèîäû èçìåðåíèé, 
òî îíè îõâàòûâàþò âñå âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ âåò-
ðà è øèðîêèé äèàïàçîí åãî ñêîðîñòåé. Ìû íå áóäåì 
ïðèâîäèòü ïðèìåðû ñêîðîñòåé è íàïðàâëåíèé âåòðà, 
êàê ýòî áûëî ñäåëàíî íà ðèñ. 2 â [1]. 

Ïðåæäå âñåãî, ñîïîñòàâèì âåëè÷èíû Σ

Cl
, ,A B C   

è 
γ

Σ
, ,

.

A B C
 Âîçüìåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòû  

çà ìàé 2021 ã. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàçâåðòêè ïî âðå- 
ìåíè ýòèõ ñóìì. Â ëåâîé êîëîíêå ãðàôèêîâ ïîêàçà-
íû ñóììû Σ

Cl
, , ,A B C  îòíîñÿùèåñÿ ê «êëàññè÷åñêîìó» 

âàðèàíòó, à â ïðàâîé – ñóììû γ

Σ
, ,

,
A B C

 ñîäåðæàùèå 
ïðîèçâîäíûå îò âåëè÷èí ñ ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáíûìè 
âàðèàöèÿìè âåòðà. Ãðàôèêè â ëåâîé è ïðàâîé êîëîí-
êàõ ïðèâåäåíû â ñîèçìåðèìûõ (ïî îñè îðäèíàò) 
ìàñøòàáàõ äëÿ áîëåå óäîáíîãî âèçóàëüíîãî ñîïîñ-
òàâëåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 1 äåìîí-
ñòðèðóþò èçìåíåíèå âî âðåìåíè ëåâûõ ÷àñòåé óðàâ-
íåíèé (1), ðàâíûõ ñóììå 

γ

Σ + Σ

Cl
, , , , ,A B C A B C

 ãäå íèæíèå 
èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò òîìó èëè èíîìó êîìïîíåíòó 
âåêòîðà âåòðà. 

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1 ðåçóëüòàòàì, 
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ñóìì γ

Σ
, ,A B C

 ñóùåñòâåííî 

ìåíüøå, ÷åì ΣCl
, , .A B C  Òåì íå ìåíåå ê ïðåíåáðåæèìî 

ìàëûì çíà÷åíèÿì èõ îòíîñèòü íåëüçÿ â ñëó÷àå ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì. Áîëåå òîãî, åñëè ñðàâíèâàòü îòäåëüíûå 

ïðîèçâîäíûå, âõîäÿùèå â (9)–(11), òî âûÿñíÿåòñÿ, 
÷òî äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ïðîèçâîäíûõ 

îò âåëè÷èí, ñîäåðæàùèõ ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáû, ìî-
ãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ñ äèàïàçîíàìè èçìåíåíèÿ 
«êëàññè÷åñêèõ» ïðîèçâîäíûõ. 

Îäíàêî ïðåæäå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè âåëè÷èí ΣCl

, ,A B C è γ

Σ
, ,

,
A B C

 ïîêàçàí-
íûõ íà ðèñ. 1. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ èëëþ- 
ñòðàöèé ìû ñî÷ëè èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíûõ 

ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (ÈÔÐ) ðàññìàòðèâàåìûõ 

âåëè÷èí. Ýòè ôóíêöèè ïîçâîëÿþò îöåíèòü êàê äèà-
ïàçîí âàðèàöèé äàííûõ, òàê è ðÿä ñòàòèñòè÷åñêèõ õà- 
ðàêòåðèñòèê (íàïðèìåð, ìåäèàíû, êâàðòèëè è ò.ä.). 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ÈÔÐ ñóìì Σ

Cl
, ,A B C è 

γ

Σ
, ,A B C

 

ïðîèçâîäíûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1. Â äàëü-
íåéøåì áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ «øèðèíà» äèàïàçîíà 
èçìåíåíèÿ òîé èëè èíîé âåëè÷èíû. Ìû ñî÷ëè îï-
òèìàëüíûì èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî ðàçíîñòü çíà÷å-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿì 95% (Ð95) è 5% 
(Ð5) ÈÔÐ, ò.å. «øèðèíà» âàðèàöèé áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ðàçíîñòüþ δP = Ð95 − Ð5. Ïðèìåð îïðåäå-
ëåíèÿ «øèðèíû» äëÿ γ

Σ
C
 (èç óðàâíåíèÿ äëÿ âåð- 

òèêàëüíîãî âåòðà) ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, á (èñõîäíûå 
äàííûå ñì. íà ðèñ. 1, å). 

Ïîäâîäÿ ïðîìåæóòî÷íûé èòîã, ìîæíî ñäåëàòü 
äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûé âûâîä, ÷òî âêëþ÷åíèå â àíà-
ëèç âàðèàöèé êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà ìåçî-ãàììà-
ìàñøòàáà íå ïðèâåäåò ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ 

â îöåíêàõ ïîëÿ âåòðà. Îäíàêî ó÷åò ýòèõ âàðèàöèé 

ìîæåò îáåñïå÷èòü óòî÷íåíèå õàðàêòåðèñòèê âåòðà 

ïðè ìîäåëèðîâàíèè (ïðîãíîçå) ñ âûñîêèì ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü îòäåëüíûå ïðîèçâîäíûå èç 
(9)–(11). Ýòî ïîçâîëèò ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé ïðî-
èçâîäíûå ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäè-
íàòàì (ïðîäîëüíûì è âåðòèêàëüíûì) îò ñëàãàåìûõ  

ñ òóðáóëåíòíûìè («êëàññè÷åñêèìè») è ìåçî-ãàììà-
ìàñøòàáíûìè âàðèàöèÿìè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåò-
ðà. Îäíîâðåìåííî îöåíèì âëèÿíèå ñåçîíà ãîäà  
íà ýòè äèàïàçîíû (ÿíâàðü, ôåâðàëü, ìàé, àâãóñò, 
îêòÿáðü 2021 ã.). Äëÿ òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ áóäåì 
èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíû δP êàæäîé ïðîèçâîäíîé 
îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà. Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàä-
êà) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ δP, à òàêæå äëÿ 

ñïðàâêè (â ïðàâîé êîëîíêå ãðàôèêîâ) – ñîîòâåòñò-
âóþùèå ôîðìóëû ñ ïðîíóìåðîâàííûìè ïðîèçâîä-
íûìè (íà îñíîâå (6)–(8)). 

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòàì, 
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ïðîèçâîäíûõ îò 
ñëàãàåìûõ ñ âàðèàöèÿìè ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà ñî-
ïîñòàâèìû ñ äèàïàçîíàìè èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäíûõ 
îò ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ òîëüêî òóðáóëåíòíûå 
(«êëàññè÷åñêèå») ïóëüñàöèè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
âåòðà. Ýòî èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ âåê-
òîðà âåòðà (ïðîäîëüíîé, ïîïåðå÷íîé è âåðòèêàëü-
íîé ñêîðîñòåé). Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîèçâîä-
íûõ îò ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòû ìåçî-
ãàììà-ìàñøòàáà, èìåþò ñîâñåì íåáîëüøèå äèàïàçî-
íû èçìåíåíèé, ÷òî ìîæåò áûòü ïîâîäîì äëÿ èõ èñ-
êëþ÷åíèÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî, ñîãëàñíî ðèñ. 3, 
áîëüøèå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ΣCl

, , ,A B C  êîòîðûå íà-
áëþäàþòñÿ íà ðèñ. 1, à, â, ä, îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâ-
íîì ïðîèçâîäíûìè ïî âðåìåíè îò òóðáóëåíòíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ (ýòî δP(a3), δP(b3), δP(c3)), à òàêæå 
ïðîèçâîäíûìè ïî êîîðäèíàòå x1 îò ïðîèçâåäåíèé 
ýòèõ òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ äåòåðìèíèðîâàí- 
íîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ U (ýòî δP(a6), δP(b10), 
δP(a10)). Ïî ðèñ. 3, â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà ðàçëè÷èå 
äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ äëÿ âñåõ êàòåãîðèé ïðîèçâîä-
íûõ õîòÿ è íàáëþäàåòñÿ, íî îíî íå î÷åíü âåëèêî. 
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Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ñóìì ïðîèçâîäíûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì âåêòîðà âåòðà: ïðîäîëüíûé (à, á), 
  ïîïåðå÷íûé (â, ã), âåðòèêàëüíûé êîìïîíåíòû âåòðà (ä, å) 

 

 
Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóìì ïðîèçâîäíûõ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé êîìïîíåíòîâ âåòðà: «êëàññè÷å- 
  ñêèõ» (à), ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáíûõ (á). Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå 
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Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ôàêòè-
÷åñêè ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âàðèàöèé 

âåòðà ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà. Ïðè ýòîì ìîæíî îöåíèòü 
ñòåïåíü âàæíîñòè îòäåëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè (ïðîãíîçå) ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì. Ïîíÿòíî, ÷òî êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ 
ïðîèçâîäíûõ è äèàïàçîíû èõ èçìåíåíèÿ âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòîì èçìåðåíèé. Îäíàêî ìû ïîëà-
ãàåì, ÷òî îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ 

äðóãèõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó 
ñëóæàò ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íîãî àíàëèçà äëÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïðèâåäåííûå â [1]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (è åãî ïðèçåìíîé îáëàñòè  
â ÷àñòíîñòè) ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íûì ðàçðåøåíèåì ó÷åò ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé 
ýòèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò çàìåòíî 

óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåííûå 

â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò â îáùèõ ÷åðòàõ îöå-
íèòü âàæíîñòü îòäåëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè (èëè ïðîãíîçå) ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Åñòåñòâåííî, îñòàåòñÿ åùå ìíîãî ÷àñòíûõ âî-
ïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ó÷åòà âàðèàöèé 
âåòðà ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà. Â ÷àñòíîñòè, ìû íå ðàñ-
ñìàòðèâàëè ñóòî÷íûé õîä ïðîèçâîäíûõ, õîòÿ îí ÿâ-
íî âèäåí íà ðèñ. 1. Íå ïðîâîäèëñÿ àíàëèç âçàèìî-
ñâÿçè ïðîèçâîäíûõ ñ òåêóùèìè ñêîðîñòÿìè âåòðà  
è òèïîì ñòðàòèôèêàöèè, êàê ýòî ñäåëàíî äëÿ òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ [1]. Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò è èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòè «ïðîòèâîôàçû» 

(óñòîé÷èâîãî ðàçëè÷èÿ â çíàêàõ) îòäåëüíûõ ïðîèç-
âîäíûõ. Òðåáóåò äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè âîïðîñ  
îá îïòèìàëüíîì ïîäáîðå ãðàíèö öèôðîâûõ ôèëüòðîâ 

ïðè ðàçäåëåíèè âàðèàöèé êîìïîíåíòîâ  âåêòîðà âåò-
ðà íà äåòåðìèíèðîâàííûå, ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáíûå 
è òóðáóëåíòíûå (ñåé÷àñ ìû èñïîëüçîâàëè îäíîòèï-
íûå ôèëüòðû äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ âåòðà). Ïîëåç- 
íûì ìîæåò îêàçàòüñÿ è áîëåå ïîëíûé àíàëèç ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäíûõ (ñðåäíèå, 
ìåäèàíû, àñèììåòðèÿ, ýêñöåññ è ïð.). Ýòè è ìíîãèå 
äðóãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì âàðèàöèé ïîëÿ 
âåòðà ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà, áóäóò àêòóàëüíû, íà íàø 
âçãëÿä, ïðè ðåøåíèè êëþ÷åâîé ïðîáëåìû – «çàìû-
êàíèÿ» ñèñòåìû óðàâíåíèÿ (1). 

 

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòà-
òû ïîëó÷åíû ïðè ââåäåíèè â àíàëèç «ñîïðîâîæäàþ-
ùåé» ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýòî ïîçâîëèëî óïðîñòèòü 
ñèñòåìó ñîîòíîøåíèé (3)–(5) äî óðîâíÿ (9)–(11). 
Íî åñëè çàäà÷à äîëæíà ðåøàòüñÿ â «ñòàöèîíàðíîé» 
ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàïðèìåð ñ ãîðèçîíòàëüíûìè 

îñÿìè «ñåâåð – þã»/«âîñòîê – çàïàä», òî ïðîèçâîä-
íûå â ýòîé ñèñòåìå áóäóò èìåòü óæå äðóãèå çíà÷å-
íèÿ è äèàïàçîíû âàðèàöèé. 

 

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. Analysis of derivatives in equations 
of atmospheric hydrothermodynamics with the use of experimental data. Part 2: Equations for the wind field. 

The paper analyzes the time and space derivatives of the wind vector components and the derivatives  
in the case of resolution into deterministic, meso-gamma-scale, and turbulent parts. Experimental data on the 
wind vector components obtained in the surface air layer with ultrasonic thermoanemometers were used for the 
analysis. The main task was to estimate the values and the variability ranges of the derivatives including meso-
gamma-scale variations in the wind field. The aim of the study was to compare the variability ranges of these 
derivatives with those of the “classical” derivatives (when only deterministic and turbulent parts of the wind 
vector are considered). It is shown that meso-gamma-scale variations in the wind vector components can be no 
less important than the turbulent parts included in the “classical” schemes used for simulation (prediction)  
of the wind field with high space and time resolution. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. «Øèðèíà» äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèõ â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé (1): äëÿ ñêîðîñòè ïðîäîëü- 
íîãî (à), ïîïåðå÷íîãî (á), âåðòèêàëüíîãî âåòðîâ (â): ñïëîøíûå ñèìâîëû – ïðîèçâîäíûå ñ «êëàññè÷åñêèì» íàáîðîì ïàðà-
ìåòðîâ; îòêðûòûå ñèìâîëû – ïðîèçâîäíûå, ñîäåðæàùèå ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáû; ëèíèÿìè îòìå÷åíû ãðóïïû ïðîèçâîäíûõ 
  äëÿ óäîáíîãî âîñïðèÿòèÿ. Â ïðàâîé êîëîíêå ãðàôèêîâ ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîíóìåðîâàííûå ïðîèçâîäíûå 
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