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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé íà 

ñòàíöèÿõ àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà â Òàòàðñòàíå. Ñòàíöèè îäíîâðåìåííî èçìåðÿþò ïðèçåìíûå êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ, ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è ìåòåîïàðàìåòðû. Ïî îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêå íàéäåíû âîëíîâûå 
ìåçîìàñøòàáíûå âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò 5 ìèí äî 16 ÷, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ âñåõ ïðèìåñåé è ìåòåîïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ, ôàçîâûõ ñêîðîñòåé è äëèí âîëí âàðèà-
öèé ñîâïàäàþò. Îáíàðóæåíî, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèçåìíûõ ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé çà-
âèñèò îò àçèìóòà ñðåäíåãî âåòðà. 

Âûÿâëåíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîëí ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 75% âñåé ýíåðãèè, à ñðåäíåå çíà÷åíèå 
òåðìîáàðè÷åñêîé ýíåðãèè â äâà ðàçà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå óïðóãîé ýíåðãèè. Ýòè ðåçóëüòàòû âìåñòå ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïðîâåðêè äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìåçîìàñøòàáíûå âàðèàöèè àòìî-
ñôåðíûõ ïðèìåñåé â îñíîâíîì âûçâàíû âíóòðåííèìè ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñëó-
æàò ëîêàëüíûå îðîãðàôè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè. 

 
Â ñïåêòðå àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ìåçîìàñ-

øòàáíûå âàðèàöèè çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî, êàê 
íàèìåíåå èññëåäîâàííûå. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòè 
ïðîöåññû äàþò íàèìåíüøèé âêëàä â îáùóþ äèñïåð-
ñèþ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñóùåñòâóåò äàæå 
òåðìèí – «ìåçîìàñøòàáíûé ìèíèìóì». Ýòîò òåðìèí 
âîçíèê òîãäà, êîãäà èññëåäîâàòåëè ñòðîèëè ñïåêòðû 
ôëóêòóàöèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è óñðåäíÿëè 
èõ âî âðåìåíè èëè ïî áîëüøîìó ÷èñëó ðåàëèçàöèé 
[1]. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå 
ïðîöåññû, êàê âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû (ÂÃÂ), îòíîñÿùèåñÿ ê ìåçîìàñøòàáíîìó ìèíè-
ìóìó, äîëæíû äàâàòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä â äèíà-
ìèêó è ýíåðãåòèêó àòìîñôåðû [2, 3]. 

Àâòîðàìè ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ â ïðèçåìíîì ñëîå 
íåïîñòîÿííà, èíîãäà îíè âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé 
âêëàä â äèñïåðñèþ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, â òîì 
÷èñëå ïðèìåñåé [4, 5]. Â òî æå âðåìÿ ìåçîìàñøòàá-
íûå âàðèàöèè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è îñîáåííî 
çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé îñòàþòñÿ íàèìåíåå èññëå-
äîâàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê êàê òðåáóþò 
ñëîæíîé îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòà — ïóíêòîâ ñáîðà 
äàííûõ, ðàçíåñåííûõ íà îòíîñèòåëüíî ìàëûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è äðó-
ãèõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ 
â ïðèçåìíîì ñëîå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïåðèîäà 
åæåìèíóòíûõ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 1996–1999 ãã. 
ñåòüþ èç ïÿòè àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé â ã. Àëü-
ìåòüåâñê [53° ñ.ø., 51° â.ä.], Ðåñïóáëèêè Òàòàð-
ñòàí, Ðîññèè. Ïóíêòû íàáëþäåíèÿ ðàçíåñåíû íà 
ðàññòîÿíèå îò 1 äî 6 êì. Ñòàíöèè îäíîâðåìåííî 
èçìåðÿþò ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, îêèñè 

óãëåðîäà, äâóîêèñè àçîòà è äðóãèõ ãàçîîáðàçíûõ 
àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé è ìåòåîïàðàìåòðû (òåìïåðà-
òóðó, äàâëåíèå, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà, îò-
íîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü). 

Íàìè îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå ÷àñòî 
íàáëþäàþòñÿ êîãåðåíòíûå â ïðîñòðàíñòâå âàðèàöèè 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ñ ïåðèîäàìè îò 5 ìèí äî 
16 ÷. Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çíà÷èìûõ âàðèàöèé – 
íåñêîëüêî ÷àñîâ, âñåãäà áîëåå 4–6 ïåðèîäîâ âîëíû, 
èíîãäà áîëåå 1 ñóò. Â òî æå âðåìÿ îòìå÷àþòñÿ âà-
ðèàöèè ñêîðîñòè âåòðà, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè  
è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèå âàðèàöèè íàáëþäàþòñÿ 
äîñòàòî÷íî ÷àñòî è, êàê ïðàâèëî, ïî÷òè ñèíõðîííî 
íà âñåõ ñòàíöèÿõ. Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé â ïðèçåìíîì 
ñëîå, îïóáëèêîâàííûå â [4–8], ñ öåëüþ äàëüíåéøå-
ãî àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû ìåçîìàñøòàá-
íûõ âàðèàöèé ïðèìåñè â ïðèçåìíîì ñëîå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêèõ 
ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ñèíõðîííûå âðåìåííûå ðÿäû âñåõ àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíûõ 
ïðèìåñåé â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ. 
Ïî îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé íà îñíî-
âå âåéâëåò-àíàëèçà è îïóáëèêîâàííîé â [6, 8], íàé-
äåíû ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâûõ 
ìåçîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ñ ïåðèîäàìè îò 5 ìèí 
äî 16 ÷, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå.  

Ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ 
âîçìóùåíèé ðÿäû âñåõ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïîä-
âåðãàëèñü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèþ [9]. Â ïîëó÷åí-
íûõ ïî äàííûì ñ ðàçíûõ ñòàíöèé âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèÿõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïðèâÿçàííûõ ê îäíîìó 
ïåðèîäó âðåìåíè, âûáðàíû çíà÷èìûå âîçìóùåíèÿ 
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êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè èëè ìåòåîïàðàìåòðîâ, âûÿâ-
ëåííûå îäíîâðåìåííî íà âñåõ ñòàíöèÿõ. Äëÿ êàæ-
äîãî òàêîãî ñîáûòèÿ îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ 
ôàçîâîé ÷àñòè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé â ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
ãîðèçîíòàëüíûå ôàçîâûå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ 
âîëíîâûõ âîçìóùåíèé Ñõ, èõ ïðîñòðàíñòâåííûå 
ðàçìåðû (äëèíû âîëí λõ). Ðàñïðåäåëåíèÿ Ñõ è λõ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðèìå-
ñåé ñîâïàäàþò ñ âåðîÿòíîñòüþ 95% ïî êðèòåðèþ 
Ïèðñîíà, ò.å. âûáîðêè ïàðàìåòðîâ ïðèíàäëåæàò  
ê îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî âàðèàöèè òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè âåòðà, îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè, äàâëåíèÿ, à òàêæå êîíöåíòðà-
öèé ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ òåìè æå ñàìûìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè. 
 Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê îò ïåðèîäà âàðèàöèé. Ïîñòðîåíà 
çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ôàçîâîé ñêîðîñòè îò ïåðèîäà 
âîçìóùåíèé (ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïåðèîäà 
ôàçîâàÿ ñêîðîñòü óáûâàåò. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðå-
òè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé â [3] äëÿ ÂÃÂ. 
Ìàêñèìàëüíûå äëèíû âîëí 100–120 êì íàáëþäà-
þòñÿ ó ãàðìîíèê ñ ïåðèîäàìè 10–16 ÷. 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè îò ïåðèîäà âîëí 

 
Ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçíîñ ñòàíöèé ïîçâîëèë 

îïðåäåëèòü çîíàëüíóþ è ìåðèäèîíàëüíóþ êîìïî-
íåíòû äëèí âîëí ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé. Ýòî 
äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü àçèìóò ïðèõîäà âîëíî-
âûõ âîçìóùåíèé. Ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòîâ ïðèõîäà 
âîëíîâûõ âîçìóùåíèé (ðèñ. 2) äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðèìåñåé ñîâïàäàþò ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ 95% ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà, ò.å. âûáîðêè 
àçèìóòîâ ïðèíàäëåæàò îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóï-
íîñòè.  

Âèäíî ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîë-
íîâûõ âàðèàöèé â çîíàëüíîì íàïðàâëåíèè. Èñõîäÿ 
èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå âîëíîâûå 
âîçìóùåíèÿ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò îðîãðà-
ôèè, ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòîâ ïðèõîäà âîëí äîëæ-
íû çàâèñåòü îò íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî ïîòîêà.  

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòîâ ïðèõîäà âîëí. Àçèìóòó 0 
è 360° ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû 
 ñ ñåâåðà; 180° – ñ þãà; 90° – ñ âîñòîêà; 270° – ñ çàïàäà 

 
Ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü àçèìóòîâ ïðèõî-

äà âîëíîâûõ âîçìóùåíèé îò íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî 
âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 
íàèáîëåå âåðîÿòíûå äèàïàçîíû àçèìóòîâ ïðèõîäà 
âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëå-
íèÿ ñðåäíåãî âåòðà. 

 

 
Ðèñ. 3. Íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ àçèìóòîâ ïðèõîäà 
âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
 â ïðèçåìíîì ñëîå 

 
Âîëíîâûå âàðèàöèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî ñ çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ ïðè âîñòî÷-
íîì è ñåâåðî-âîñòî÷íîì âåòðå, à ïðè çàïàäíîì  
è ñåâåðî-çàïàäíîì âåòðå ïðåèìóùåñòâåííî ñ âîñòîêà 
è þãî-âîñòîêà. Ïðè þæíîì è ñåâåðíîì âåòðå íà-
áëþäàþòñÿ ïî äâà íàèáîëåå âåðîÿòíûõ íàïðàâëåíèÿ 
ôðîíòà âàðèàöèé. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå íàïðàâëåíèå 
ïðèõîäà âîëí ïî÷òè ïðîòèâîïîëîæíî àçèìóòó âåò-
ðà, íî èìååò íåáîëüøóþ íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ê íàïðàâëåíèþ ñðåäíåãî ïîòîêà. Ýòî, âèäèìî, 
ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííèõ ãðàâè-
òàöèîííûõ âîëí ðàçëè÷íûìè ñîñòàâëÿþùèìè íåîä-
íîðîäíîñòåé ðåëüåôà. Ðåëüåô â ðàéîíå ã. Àëüìåòü-
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åâñêà äîñòàòî÷íî ñëîæíûé, õîòÿ è íå èìååò âûñî-
êèõ âîçâûøåííîñòåé, è áîëüøàÿ ÷àñòü âûäåëÿåìûõ 
âîëí, âèäèìî, ïîðîæäàåòñÿ îðîãðàôè÷åñêèìè íåîä-
íîðîäíîñòÿìè.  

Â ðàáîòàõ [10, 11] ïî ýïèçîäè÷åñêèì íàáëþäå-
íèÿì ïîäâåòðåííûõ îðîãðàôè÷åñêèõ âîëí â òðîïî-
ñôåðå ïîëó÷åíî, ÷òî ÂÃÂ â îñíîâíîì ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè îðîãðàôè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â âèäå âîëíîâîãî 
ïàêåòà [12, 13] ïîëó÷åíî, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü âîëíîâîãî ïàêåòà ïðîòèâîïîëîæíà ñêîðîñòè 
ñðåäíåãî ïîòîêà. Ýòà çàâèñèìîñòü âèäíà è â íàøèõ 
ðåçóëüòàòàõ. Ïî-âèäèìîìó, ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè 
âåòðà, íîðìàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòÿì ðåëüåôà, âû-
çûâàåò âîëíû, èìåþùèå êîìïîíåíòó ôàçîâîé ñêî-
ðîñòè, ïðîòèâîïîëîæíóþ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðî-
ñòè ñðåäíåãî âåòðà.  

Ïî íàøèì èçìåðåíèÿì, ïðè âîçðàñòàíèè ìîäóëÿ 
ñêîðîñòè ñðåäíåãî âåòðà óìåíüøàåòñÿ ñðåäíèé ïåðèîä 
àòìîñôåðíûõ âàðèàöèé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè-
÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè [2, 14] âîëí, ãåíåðèðóå-
ìûõ îðîãðàôè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Â òî æå 
âðåìÿ íàìè âûÿâëåíî, ÷òî íåò çíà÷èìîé âçàèìîñâÿ-
çè ôàçîâîé ñêîðîñòè è àìïëèòóä âàðèàöèé ïàðà-
ìåòðîâ â âîëíå îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 

Êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ íàìè âîëíîâûõ âà-
ðèàöèé ìàêñèìàëüíî ïðè íàïðàâëåíèè âåòðà ñ þãà 
è ñ çàïàäà è ìèíèìàëüíî ïðè âîñòî÷íîì âåòðå. 

Òî åñòü, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü 
áîëüøóþ ÷àñòü âûäåëåííûõ ìåçîìàñøòàáíûõ âîç-
ìóùåíèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ êàê âíóòðåííèå 
ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, ãåíåðèðóåìûå ëîêàëüíûìè 
îðîãðàôè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. 

Ìû èññëåäîâàëè ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ ýíåðãèè â ìåçîìàñøòàáíûõ âîëíàõ. Ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñîñòàâ êîëåáàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü îáúåêòèâíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ðàçëè÷èé ìåæäó òèïàìè âîëí. 
Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðîâîäèëñÿ íåïîñðåäñò-
âåííûì âû÷èñëåíèåì ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà (àì-
ïëèòóäàì âîëíîâûõ âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà, äàâ-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû) ñ ïîìîùüþ íèæåñëåäóþùèõ 
âûðàæåíèé [3]. 

– Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ 
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ãäå u, v – âîçìóùåíèÿ çîíàëüíîé, ìåðèäèîíàëüíîé 
êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà; ρ  – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 

âîçäóõà. 
– Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ôëóêòóàöèÿ-

ìè äàâëåíèÿ: 

 
2
/(2 ).yE p p= κ  

– Ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè ýíòðî-
ïèè (òåðìîáàðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ): 
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ãäå R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; g – 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; c – àäèàáàòè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü çâóêà; γ – âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïå-
ðàòóðû; γà – àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòó-
ðû; κ = ñV/ñP – îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîåìêî-
ñòåé âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå è ïîñòîÿííîì 
äàâëåíèè. Òåðìîáàðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èìååò íå-
ïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ñèëàì ïëàâó÷åñòè, 
äåéñòâóþùèì íà ÷àñòèöó, îòêëîíèâøóþñÿ ïî 
âåðòèêàëè îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. 

Èññëåäîâàëèñü âîëíû ñ ïåðèîäàìè îò 5 ìèí äî 
16 ÷ â äâóõ ãðóïïàõ ïåðèîäîâ. Ðåçóëüòàòû ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè  
äëÿ ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé 

Ãðóïïà ïåðèîäîâ Óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè, Äæ/ì3 5–120 ìèí 2–16 ÷ 

Òåðìîáàðè÷åñêàÿ 1,841 ⋅ 10–3 7,527 ⋅ 10–3 

Óïðóãàÿ 2,163 ⋅ 10–3 3,168 ⋅ 10–3 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ 
êèíåòè÷åñêàÿ 

 
1,2 ⋅ 10–2 

 
3 ⋅ 10–2 

 
Åñëè âûäåëåííûå ìåçîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ 

âûçûâàþòñÿ âíóòðåííèìè ãðàâèòàöèîííûìè âîëíà-
ìè, òî ó íèõ ñîãëàñíî òåîðèè [3] äîëæíû áûòü 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå äîëè êèíåòè÷åñêîé è ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî óïðó-
ãàÿ ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèîííûõ êîëåáàíèé íå î÷åíü 
ìàëà (13,4% ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ âà-
ðèàöèé ñ ïåðèîäàìè 5–120 ìèí è 7,8% äëÿ âàðèà-
öèé ñ ïåðèîäàìè 2–16 ÷); ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
ñæèìàåìîñòü îêàçûâàåò íåêîòîðîå âëèÿíèå íà ïðî-
öåññû â ýòèõ âîëíàõ. 

Ãðàâèòàöèîííûå êîëåáàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïåðèîäè-
÷åñêèì ïåðåõîäîì ýíåðãèè èç êèíåòè÷åñêîé â ïî-
òåíöèàëüíóþ, è íàîáîðîò. Ïðè ýòîì äëÿ äëèííûõ 
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí äîëÿ âåðòèêàëüíîé ýíåðãèè 
ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ò.å. âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
äîëæíà ñîñòîÿòü èç ýíåðãèè ãîðèçîíòàëüíîãî äâè-
æåíèÿ [3]. Èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîëí ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 75% âñåé 
ýíåðãèè. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ãèðîñêîïè÷åñêèå ñè-
ëû îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà âîëíû äàííûõ ìàñ-
øòàáîâ è èõ âëèÿíèå óâåëè÷èâàåò äîëþ êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè. Â ðàáîòå [3] òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû 
äàþò çíà÷åíèå 57% äëÿ ÂÃÂ ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè 
ê ÷àñòîòå Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ. Ïîñêîëüêó ìàñøòàáû 
èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, òî  
è äîëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äîëæíà áûòü áîëüøå, 
÷åì â [3]. 

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû [2, 3, 14] ïîêàçàëè, ÷òî  
â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ïóëüñàöèè ýíòðî-
ïèè äîëæíû áûòü áîëüøå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, 
ò.å. òåðìîáàðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü áîëüøå 
óïðóãîé. Èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî 
ñðåäíåå çíà÷åíèå òåðìîáàðè÷åñêîé ýíåðãèè â äâà 
ðàçà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå óïðóãîé ýíåðãèè. Ïðè-
÷åì äîëÿ òeðìîáàðè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîòåíöèàëü-
íîé ðàñòåò ñ ðîñòîì ïåðèîäà (â ïîëíîì ñîîòâåòñò-
âèè ñ òåîðèåé).  
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óïðó-
ãîé è ãîðèçîíòàëüíîé ýíåðãèè âîëí â çàâèñèìîñòè 
îò ãîðèçîíòàëüíîãî ìàñøòàáà.  

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè óïðóãîé (1) è ãîðèçîí-
òàëüíîé (2) êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò ìàñøòàáà âîëí 

 
Âèäíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ìàñøòàáà ýíåðãå-

òè÷åñêèé ñîñòàâ êîëåáàíèé èçìåíÿåòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè óâåëè÷åíèÿ äîëè óïðóãîé ýíåðãèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãîðèçîíòàëüíîé. Ýòî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò 
ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì äëÿ ÂÃÂ [2, 3, 14]. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îáùèì ïîëîæåíèåì [3, 14] óïðóãàÿ 
ýíåðãèÿ â ñðåäíåì âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ôàçîâîé 
ñêîðîñòè, ÷òî òàêæå íàáëþäàåòñÿ â íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé. 

Ðàññìîòðèì, êàê äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå 
äëÿ ÂÃÂ âûïîëíÿåòñÿ ïî íàøèì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì èçìåðåíèÿì. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ 
ÂÃÂ ñîãëàñíî [14] çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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ãäå k è m – ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå âîë-
íîâûå ÷èñëà; N – ÷àñòîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ; ω – 
÷àñòîòà âîëíû. Â [14] äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå 
äëÿ ÂÃÂ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûâîäà ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè 
âåòðà è äàâëåíèÿ â âîëíå. Ìîæíî ïîëó÷èòü èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âñå ýòè âåëè÷èíû  
è, ïðîâåðèâ âûïîëíåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîîò-
íîøåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå, äîêàçàòü ñîãëàñèå äèñ-
ïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ. Â [14] ïîêàçàíî, ÷òî 
àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäîé âîçìóùåíèÿ äàâëå-
íèÿ, ãîðèçîíòàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì è ÷àñòîòîé 
âîëíû. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïðå-
îáðàçîâàòü è çàïèñàòü â âèäå 

 /( ),
x

C p V= ρ  

ãäå ρ  – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà â ïðèçåìíîì 
ñëîå. Ïîëó÷åííûå àìïëèòóäû âàðèàöèé äàâëåíèÿ p 

è ñêîðîñòè âåòðà V, îïðåäåëåííûå èç àìïëèòóäíîãî 
âåéâëåò-ñïåêòðà âàðèàöèé, è ãîðèçîíòàëüíûå ôàçî-
âûå ñêîðîñòè Cx, íàéäåííûå èç ôàçîâîãî âåéâëåò-
ñïåêòðà, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè äèñïåðñèîííî-
ãî ñîîòíîøåíèÿ. 

Äëÿ âñåõ îáíàðóæåííûõ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé 
çà âåñü ìíîãîëåòíèé ïåðèîä èçìåðåíèé áûëè âû-
÷èñëåíû îòíîøåíèÿ ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé âûøåíà-
ïèñàííîãî ñîîòíîøåíèÿ è ïîëó÷åíî, ÷òî èõ ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ðàâíî 1,315 (âìåñòî 1) ñ îøèáêîé ñðåäíå-
ãî 0,191. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ âðåìåííûõ 
ìàñøòàáîâ è òàêæå äîêàçûâàåò, ÷òî ýòè âîçìóùåíèÿ 
â îñíîâíîì âûçâàíû ÂÃÂ. 

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè 
ïî ìíîãîëåòíèì èçìåðåíèÿì ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè-
÷åñêèìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ÂÃÂ. À èìåííî: ñîãëà-
ñóþòñÿ ïåðèîäû, äëèíû âîëí è ôàçîâûå ñêîðîñòè; 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâûøàåò ïîòåíöèàëüíóþ; 
òåðìîáàðè÷åñêàÿ ïðåâûøàåò óïðóãóþ; äîëÿ òåðìî-
áàðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàñòåò ñ ðîñòîì ïåðèîäà; äîëÿ 
óïðóãîé ýíåðãèè ðàñòåò ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû;  
ñ ðîñòîì ôàçîâîé ñêîðîñòè ðàñòåò óïðóãàÿ ýíåðãèÿ. 
Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ÂÃÂ óäîâëåòâîðÿ-
åòñÿ äëÿ ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé. Âñå ýòè ôàêòû 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìåçîìàñøòàáíûå íåîä-
íîðîäíîñòè ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå ñ ïåðèîäà-
ìè îò 5 ìèí äî 16 ÷ èìåþò â îñíîâíîì ôèçè÷åñêóþ 
ïðèðîäó âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Â ïîëü-
çó ïðåäïîëîæåíèÿ ãåíåðàöèè ÂÃÂ çà ñ÷åò ëîêàëü-
íîé îðîãðàôèè ñâèäåòåëüñòâóþò: çàâèñèìîñòü àçè-
ìóòîâ ïðèõîäà âîëí îò íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî âåòðà, 
óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ïåðèîäà âîëí ïðè óâåëè÷åíèè 
ñêîðîñòè ñðåäíåãî âåòðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
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O.G. Khutorova, G.M. Teptin. On the nature of mesoscale variations of concentrations of near-ground 

atmospheric admixtures. 
This work is based on long-term experimental observations obtained at a net of stations of atmospheric 

monitoring in Tatarstan. The stations simultaneously measure the near ground concentration of aerosol, small 
gas impurities, and meteoparameters. Mesoscale wave variations with periods from 5 mines to 16 hours propa-
gating in space are found by the original method. It is shown, that for all impurities and meteoparameters  dis-
tributions of periods, phase velocities, and wave lengths of variations coincide. It is revealed, that the direction 
of propagation of near ground mesoscale variations depends on the mean wind azimuth. It is found, that the ki-
netic energy of waves makes on the average 75% of all energy, and the mean thermobaric energy twice exceeds 
the elastic energy. These results show that mesoscale variations of atmospheric impurities are mainly caused by 
internal gravitation waves, caused by orographic inhomogeneity of the surface. 


