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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ òåïëà (êèíåìàòè÷åñêèõ ïîòîêîâ òåìïåðàòóðû) â ïðèçåìíîì 

ñëîå àòìîñôåðû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîìïîíåíòîâ 
âåêòîðà âåòðà ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà äëÿ òåððèòîðèè ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì (íà äâóõ âûñîòàõ â ïðèçåì-
íîì ñëîå) è óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè. Ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïîòîêîâ òåïëà «ëîêàëüíîãî» 
ìàñøòàáà íàðÿäó ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ «òóðáóëåíòíîãî» ìàñøòàáà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ïîòîê òåïëà, ïðèçåìíûé ñëîé, ñåðàÿ çîíà, òóðáóëåíòíîñòü; atmosphere, 
heat flux, surface layer, gray zone, turbulence. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ àëãî-
ðèòìû ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé âûñîêîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà ñåòêàõ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè 
ðàçìåðàìè îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ 
êèëîìåòðîâ, â òîì ÷èñëå íà òåððèòîðèè ÐÔ (ñì., íà-
ïðèìåð, [1–4]). Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ, ÷òî òåêóùèå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà- 
ðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ ñóììîé êðóïíîìàñøòàáíîé («äå-
òåðìèíèðîâàííîé») è ñëó÷àéíîé («òóðáóëåíòíîé») 
ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé âûñîêîãî ðàç- 
ðåøåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ââåäåíèå â íèõ 
åùå è íåêîòîðîãî «ïðîìåæóòî÷íîãî» ìàñøòàáà (íàçî- 
âåì åãî «ëîêàëüíûì»). Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî êàêîé-
ëèáî ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

êàê ñóììó òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: «äåòåðìèíèðîâàí-
íîé» + «ëîêàëüíîé» + «òóðáóëåíòíîé». Ïîäîáíûé 
ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëüíûì. Î åãî ïåðñïåê-
òèâíîñòè (è íåîáõîäèìîñòè) óïîìèíàëîñü âî ìíîãèõ 
èçâåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ (íàïðèìåð, [5, 6]). Îäíàêî 
îòìå÷àëèñü è ñëîæíîñòè ïðè âûäåëåíèè «ëîêàëü-
íûõ» ñîñòàâëÿþùèõ è èíòåðïðåòàöèè èõ ñìåøàí-
íûõ ìîìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ïîòîêîâ òåïëà è èì-
ïóëüñà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãíîñòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå ñ âêëþ÷åíèåì «ëîêàëüíûõ» âàðèàöèé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷èëî íîâîå ðàçâèòèå.  
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Â ðÿäå ïóáëèêàöèé ïîñëåäíèõ ëåò [7–15] ïðè ïðî-
âåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ îáëàñòü «ëîêàëüíûõ» âàðèà-
öèé íàçûâàþò «ñåðîé çîíîé» (gray zone). Â ñâÿçè  

ñ àêòóàëüíîñòüþ èññëåäîâàíèÿ «ñåðîé çîíû» ìû 
ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, êàñàþùèåñÿ âàðèàöèé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà, ìîãóò 
áûòü ïîëåçíû ïðè óòî÷íåíèè ìîäåëåé âûñîêîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ è ñëîæ-
íûõ áëîêîâ â àëãîðèòìàõ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ïðîöåññîâ ïåðåíîñà òåïëà, îñ-
íîâíàÿ öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå  
è ñîïîñòàâëåíèè âåëè÷èí ïîòîêîâ òåïëà «ëîêàëüíîãî» 
è «òóðáóëåíòíîãî» ìàñøòàáîâ ïî òðåì îñÿì ïðÿìî-
óãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì ðàññìàòðè-
âàëèñü äâå âîçìîæíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò: «ñòàöèî-
íàðíàÿ» è «ñîïðîâîæäàþùàÿ». Áåçóñëîâíûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ïîòîêîâ òåïëà íàä òåððè- 
òîðèÿìè ñ ðàçíîé ñòðóêòóðîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Â ýòîé ñâÿçè îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå íàä åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì è íà óðáà-
íèçèðîâàííîé òåððèòîðèè. 

 
Ïóíêòû è ïðèáîðû  

äëÿ èçìåðåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ.  
Ìåòîäèêà îáðàáîòêè 

 

Äàëåå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ óëüòðàçâóêîâûìè 

ìåòåîñòàíöèÿìè (ÓÇÌ) «Ìåòåî-2» [16]. ÓÇÌ îáåñ-
ïå÷èâàëè èçìåðåíèå êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà  
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ïî îñÿì «þã/ñåâåð», «âîñòîê/çàïàä» è â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè. Èçìåðÿëèñü òàêæå òåìïåðàòóðà  

è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, àòìîñôåðíîå äàâ- 
ëåíèå. ×àñòîòà ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ñîñòàâëÿëà 10 Ãö. 
Äâå ÓÇÌ ðàçìåùàëèñü íà âûñîòàõ 5 è 10 ì (íà îä-
íîé ìà÷òå) íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) Èíñòèòóòà îïòèêè àò- 
ìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ (ïðèãîðîä Òîìñêà, åñòå-
ñòâåííûé ëàíäøàôò, áîëüøàÿ îòêðûòàÿ ïîëÿíà  
ñ òðàâÿíûì ïîêðûòèåì). Åùå îäíà ÓÇÌ ðàçìåùà-
ëàñü íà êðûøå ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
(ã. Òîìñê, Àêàäåìãîðîäîê) íà âûñîòå 5 ì îò óðîâíÿ 
êðûøè (17 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè). Äëÿ 
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî ïîäãî-
òîâëåíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå, ïîçâîëÿâøåå ïðîâîäèòü ôèëüòðàöèþ èñõîäíûõ 
âûáîðîê ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â çàäàííîì 
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, à çàòåì âû÷èñëÿòü ñìåøàííûå 
ìîìåíòû. 

Ôèëüòðàöèÿ èñõîäíûõ âûáîðîê (òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà è ïðîåêöèé âåêòîðà âåòðà íà îñè çàäàííîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò) ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, ïîëîñîâîãî ôèëüòðà (ÏÔ) 
è ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò. Â èòîãå âûäåëÿëèñü, 
ñîîòâåòñòâåííî, «äåòåðìèíèðîâàííàÿ», «ëîêàëüíàÿ» 

è «òóðáóëåíòíàÿ» ñîñòàâëÿþùèå èñõîäíîé âûáîðêè. 
Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî «ëîêàëüíûå» âàðèàöèè òîãî 
èëè èíîãî ïàðàìåòðà èìåþò ìåñòî âî âðåìåííîì èí-
òåðâàëå îò 2 äî 60 ìèí (ÏÔ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè èìå-
åò ãðàíèöû 0,000278–0,00833 Ãö). Íèæíÿÿ ãðàíè- 
öà òàêîãî «âðåìåííîãî îêíà» (60 ìèí/0,000278 Ãö) 

ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó «äåòåðìèíèðîâàííîé» îáëàñòè, 
à âåðõíÿÿ (2 ìèí/0,00833 Ãö) – íà÷àëó îáëàñòè 

«òóðáóëåíòíîñòè». Äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ áîëåå ïðà- 
âèëüíûì áûëî áû çàäàâàòü è ðàçíûå ãðàíèöû ÏÔ, 
îñíîâûâàÿñü íà íåêîòîðûõ «ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðàõ». 
Íàïðèìåð, íà îöåíêàõ âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå [17, 18] è/èëè íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî âûÿâëÿåìûõ ïðîöåññàõ ìåçîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-
ðû [19]. Íî íà äàííîì ýòàïå, êîãäà ìû ñòðåìèëèñü 
ïîëó÷èòü òîëüêî îáùóþ êàðòèíó âàðèàöèé ñìåøàí-
íûõ ìîìåíòîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðàçëè÷-
íûõ ïî ìàñøòàáàì îáëàñòÿõ, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå 
ïðèìåíèòü óêàçàííûå «ðàçìåðû» ÏÔ êî âñåì ïàðà-
ìåòðàì. 

Áåç èëëþñòðàöèé îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíûå 
ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàâøèå â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè, 
íå ïðåâûøàëè â ñðåäíåì 1–2% (îòêëîíåíèå ñóììû 
îòôèëüòðîâàííûõ çíà÷åíèé îò çíà÷åíèé â èñõîäíîé 
âûáîðêå). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿëè ñëó÷àè, êîãäà èñ- 
õîäíûå çíà÷åíèÿ áûëè áëèçêè ê íóëþ è îòíîñè-
òåëüíûå ïîãðåøíîñòè ôèëüòðàöèè äîñòèãàëè ñîòåí 
è äàæå òûñÿ÷ ïðîöåíòîâ. Îäíàêî â òàêèõ ñëó÷àÿõ  
è àíàëèçèðóåìûå ïîòîêè áûëè áëèçêè ê íóëþ, â ðå- 
çóëüòàòå ÷åãî ïîãðåøíîñòè ôèëüòðàöèè íå âíîñèëè 
ñóùåñòâåííûõ îøèáîê â îáùèå âûâîäû. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îáðàáîòêà ïðîâîäè-
ëàñü äëÿ «ñòàöèîíàðíîé» è «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñ-
òåì êîîðäèíàò. Ïîä «ñòàöèîíàðíîé» (íå èçìåíÿþùåé- 
ñÿ âî âðåìåíè) ïîíèìàëàñü ñëåäóþùàÿ îðèåíòàöèÿ 

îñåé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Êîìïîíåíòû 

âåêòîðà âåòðà (ñ ðàçëîæåíèåì ïî ìàñøòàáàì): âäîëü 
îñè «þã/ñåâåð» Vx = Vx1 + Vx2 + Vx3, âäîëü îñè 
«âîñòîê/çàïàä» Vy = Vy1 + Vy2 + Vy3, âäîëü âåðòè-
êàëüíîé îñè W = W1 + W2 + W3. Òàêàÿ ñèñòåìà 
íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàáîòå ÓÇÌ 
«Ìåòåî-2». Èíäåêñû â îáîçíà÷åíèÿõ: 1 – «äåòåð-
ìèíèðîâàííàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ, 2 – «ëîêàëüíàÿ» 
ñîñòàâëÿþùàÿ, 3 – «òóðáóëåíòíàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ. 
Â «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìå êîîðäèíàò çíàê «+»  
ó âåëè÷èí Vxi ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ñ þãà íà ñå-
âåð, ó Vyi – äâèæåíèþ ñ âîñòîêà íà çàïàä, ó Wi – 
äâèæåíèþ ââåðõ. 

Â «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìå êîîðäèíàò íà çà-
äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè  â ïðèçåìíîì ñëîå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî âåò-
ðà è âäîëü íåãî âû÷èñëÿåòñÿ ñêîðîñòü «ïðîäîëüíîãî» 
âåòðà (U). Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê íåìó ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ (â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè) – «ïîïåðå÷íûé» 
âåòåð (V); â ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå ðåçóëüòàòàõ 

çíàê «+» ó ýòîãî êîìïîíåíòà – äâèæåíèå âïðàâî  
îò íàïðàâëåíèÿ îñíîâíîãî ïîòîêà. Äëÿ âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà îáîçíà÷åíèå íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ òà-
êîå æå, êàê è â «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìå. Â èòîãå 
ïîëó÷àþòñÿ âûáîðêè «ìãíîâåííûõ» çíà÷åíèé U = 
= U1 + U2 + U3, V = V1 + V2 + V3 è W = W1 + 
+ W2 + W3, êîòîðûå çàòåì ïîäâåðãàþòñÿ ôèëüòðà-
öèè è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà â îáåèõ 
ñèñòåìàõ êîîðäèíàò îäíà è òà æå è ðàçëàãàåòñÿ íà òðè 

ââåäåííûå âûøå ñîñòàâëÿþùèå: T = T1 + T2 + T3. 
  Ôèëüòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ñóòî÷íûì èçìå- 
ðåíèÿì. Ïîñëå ôèëüòðàöèè ñóòî÷íîé çàïèñè ôîð- 
ìèðîâàëèñü ïðîèçâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé 

îòôèëüòðîâàííûõ âûáîðîê. Çàòåì âû÷èñëÿëèñü 

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïðîèçâåäåíèé ïî èíòåðâàëàì 

âðåìåíè , ò.å. ïîëó÷àëèñü ñìåøàííûå ìîìåíòû. 
Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû â îñíîâíîì âû-
÷èñëåíû ïðè  = 10 ìèí. Âûáîð òàêîãî èíòåðâàëà 
îñðåäíåíèÿ îáóñëîâëåí ñòðåìëåíèåì îöåíèòü èçìåí-
÷èâîñòü ïîòîêîâ çà äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ïåðèîäû 
âðåìåíè. Èñïîëüçóåìûå â òåêñòå óãëîâûå ñêîáêè  
îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå çàêëþ÷åííûõ â íèõ âåëè÷èí 

çà çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè. Îòìåòèì ñëåäóþùèå 
ñâîéñòâà îñðåäíåííûõ çà óêàçàííûé èíòåðâàë âðåìå-
íè êîìïîíåíòîâ (íà ïðèìåðå òåìïåðàòóðû âîçäóõà): 

1 0,T  2 0,T  3 0.T  Åñëè æå óñðåäíÿòü íå ïî 

èíòåðâàëó 10 ìèí, à ïî áîëåå äëèòåëüíîé âûáîðêå, 
íàïðèìåð ïî íåñêîëüêèì ÷àñàì, òî 1 0,T  2 0,T  

3 0.T  
Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñîâàëè â ïåðâóþ î÷åðåäü 

«ëîêàëüíûå» è «òóðáóëåíòíûå» ñîñòàâëÿþùèå, äàëü-
íåéøèé ìàòåðèàë ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñìå-
øàííûõ ìîìåíòîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí òîëü-
êî ñ èíäåêñàìè 2 è 3. 

Ïîòîêè òåïëà (òî÷íåå, êèíåìàòè÷åñêèå ïîòîêè 

òåìïåðàòóðû) â «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìå êîîð- 
äèíàò áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ êàê   ,Uij i jQ T U  

  ,Vij i jQ T V    ,Wij i jQ T W  à â «ñòàöèîíàðíîé» – 

  ,xij i xjq T V    ,yij i yjq T V    ,zij i jq T W  ãäå 

i, j = 2, 3. Ïðè÷åì    .Wij i j zijQ T W q  
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Åñòåñòâåííûé ëàíäøàôò  
(ïóíêò «ÁÝÊ») 

 

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ñðàâíå-
íèè ïîòîêîâ òåïëà «ëîêàëüíîãî» è «òóðáóëåíòíîãî» 
ìàñøòàáîâ ïî òðåì îðòîãîíàëüíûì îñÿì äåêàðòîâûõ 
ñèñòåì êîîðäèíàò. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ýòèõ ïîòîêîâ 
íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
íå ïðåäóñìàòðèâàëîñü. Äëÿ îáðàáîòêè áûë ïîäîáðàí 
òàêîé ïåðèîä (22–31 àâãóñòà 2019 ã.), êîãäà íàïðàâ- 
 

ëåíèå âåòðà ïðèíèìàëî âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ  
â äèàïàçîíå àçèìóòàëüíûõ óãëîâ îò 0 äî 360. Óñ-
ëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1  
ñ ãðàôèêàìè ñðåäíèõ (çà 10 ìèí) çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ìîäóëÿ ãîðè-
çîíòàëüíîé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, à òàêæå 
êîìïîíåíòîâ xV  è yV  ïî èçìåðåíèÿì â ïóíêòå 
«ÁÝÊ» íà âûñîòå 5 ì. 

Ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1 ýïèçîä õàðàêòåðåí  
äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïîëó÷åííûå  
 

 

 
Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (à), àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (á), ñêîðîñòü (â), íàïðàâëåíèå âåòðà (ã), ñîñòàâëÿþùèå âåòðà  
  Vx (ä) è Vy (å) 
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â ýòîò ïåðèîä ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü  
è íà äðóãèå àíàëîãè÷íûå ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ. 

 
«Ñîïðîâîæäàþùàÿ» ñèñòåìà êîîðäèíàò 

 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïîòîêè òåïëà â «ñîïðîâî-
æäàþùåé» ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû 
ãðàôèêè QWij,  QUij è QVij. Ïîòîêè ðàññ÷èòàíû  

ïî èçìåðåíèÿì â ïóíêòå «ÁÝÊ» íà âûñîòå 5 ì. 

  Ñîãëàñíî ðèñ. 2, à âåðòèêàëüíûå ïîòîêè òåïëà, 
ñâÿçàííûå ñ «ëîêàëüíûìè» ìàñøòàáàìè âàðèàöèé 

òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëüíîãî âåòðà (QW22 = qz22), 
çàìåòíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ «òóðáóëåíòíûìè» 
ïîòîêàìè (QW33 = qz33). Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî èõ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ 
â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê. Â òî æå âðåìÿ «ïåðåêðåñòíûå» 
ñìåøàííûå ìîìåíòû (QW23 = qz23, QW32 = qz32;  
íà ðèñ. 2, à îíè íå íàíåñåíû) ïðåíåáðåæèìî ìàëû.  
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ïîòîêè òåïëà ðàçíûõ ìàñøòàáîâ (à, â, ä) è èõ èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (á, ã, å) ïî òðåì îñÿì 
  «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìû êîîðäèíàò 
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Ýòî äåìîíñòðèðóþò, â ÷àñòíîñòè, èíòåãðàëüíûå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÈÔÐ) QWij = qzij, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 2, á è ïîñòðîåííûå ïî âûáîðêàì  
çà îáñóæäàåìûé 10-äíåâíûé ïåðèîä èçìåðåíèé. Ñðà-
çó æå îòìåòèì, ÷òî è äëÿ äðóãèõ êîìáèíàöèé òåìïå-
ðàòóðû è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà «ïåðåêðåñòíûå» 
ñìåøàííûå ìîìåíòû ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì «òóð-
áóëåíòíûå» è «ëîêàëüíûå». 

Ðàññ÷èòàííûå ãîðèçîíòàëüíûå ïîòîêè òåïëà  
â «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìå êîîðäèíàò â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè (QUij ïðè i = j) ïðèâåäåíû  

íà ðèñ. 2, â. Ãðàôèêè ÈÔÐ ýòèõ ïîòîêîâ ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 2, ã. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì ðåçóëüòàòàì 
«ëîêàëüíûå» ïîòîêè ñîèçìåðèìû ñ «òóðáóëåíòíûìè». 
È èõ îáÿçàòåëüíî íàäî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîãíîçå ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Çíàêè ïîòîêîâ QU22 è QU33  
â ñóòî÷íîì õîäå â öåëîì ñîâïàäàþò; QU22 áîëåå èç-
ìåí÷èâ (ïî âåëè÷èíå è çíàêó) ïî ñðàâíåíèþ ñ «òóð-
áóëåíòíûì» ïîòîêîì QU33. 

Â «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîïå-
ðå÷íûå ïîòîêè QVij, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, ä, ìåíü-
øå ïðîäîëüíûõ ïîòîêîâ QUij. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä â ïîïåðå÷íûé ïîòîê âíîñÿò «ëîêàëüíûå» 
ìàñøòàáû. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 2, å, ãäå 
ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ÈÔÐ ðàçëè÷íûõ êîìáèíà-
öèé QVij. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî «êîððåëÿ-
öèÿ» ìåæäó çíàêàìè «òóðáóëåíòíûõ» è «ëîêàëü-
íûõ» ïîòîêîâ QVij ñëàáàÿ. Ýòèì QVij îòëè÷àþòñÿ  
îò QUij è QWij. 

Îñîáî îòìåòèì, ÷òî âñå ðàññìîòðåííûå ïîòîêè 
òåïëà â «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò 
ÿâíî âûðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä (êàê ïî âåëè÷èíàì, 
òàê è ïî çíàêàì. 

 
«Ñòàöèîíàðíàÿ» ñèñòåìà êîîðäèíàò 

 
Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ãîðèçîíòàëüíûì ïîòîêàì 

òåïëà, ðàññ÷èòàííûì äëÿ «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìû 
êîîðäèíàò:   ,xij i xjq T V    ,yij i yjq T V  ãäå i, j = 
= 2, 3. Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî «ïåðåêðåñòíûå» ïî-
òîêè qx23, qx32, qy23 è qy32 ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî-
òîêîâ qxii, qyii è ïî íèì äåòàëüíûé àíàëèç ïðîâî-
äèòüñÿ íå áóäåò. 

Õîòÿ «ñòàöèîíàðíûå» ñèñòåìû êîîðäèíàò è èñ-
ïîëüçóþòñÿ â àëãîðèòìàõ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû, âñå æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîòî-
êàì òåïëà âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ îñåé òàêèõ ñèñòåì 
êðàéíå ìàëî. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî 
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîòîêîâ «òóðáóëåíòíîãî»  
è «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáîâ, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ âàæíûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè â ìîäåëÿõ ñ âûñî-
êèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. 

Â «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìå êîîðäèíàò êàê  
«ëîêàëüíûå», òàê è «òóðáóëåíòíûå» ãîðèçîíòàëü-
íûå ïîòîêè òåïëà ïî îáåèì îñÿì ñîïîñòàâèìû  
ïî âåëè÷èíàì (ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì) ñ «ïðî-
äîëüíûìè» ïîòîêàìè QUij â «ñîïðîâîæäàþùåé» 
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, åñëè 

ñðàâíèòü ðèñ. 3, à, â, ãäå ïðåäñòàâëåíû ïîòîêè qxii, 
qyii, ñ ðèñ. 2, â. 

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î òîì, ÷òî â «ñòàöèîíàðíîé» 

ñèñòåìå êîîðäèíàò âêëàäû «ëîêàëüíûõ» ìàñøòàáîâ 
âàðèàöèé ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà 

âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ñóììàðíûé ïîòîê 
òåïëà â öåëîì ïðåâûøàþò âêëàäû «òóðáóëåíòíûõ» 
ìàñøòàáîâ. Âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ (êàê 
«ëîêàëüíûõ», òàê è «òóðáóëåíòíûõ») çàâèñèò îò âðå- 
ìåíè ñóòîê. Èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ â äíåâíîå 
âðåìÿ áîëüøå, ÷åì íî÷üþ. Îäíàêî íàïðàâëåíèå ïî-
òîêà âäîëü òîé èëè èíîé ãîðèçîíòàëüíîé îñè «ñòà-
öèîíàðíîé» ñèñòåìû êîîðäèíàò â ðàçíûå äíè, ñî-
ãëàñíî ðèñ. 3, ìîæåò ìåíÿòü çíàê. Ðàññìîòðèì ýòó 
îñîáåííîñòü áîëåå ïîäðîáíî. 

Íà ðèñ. 4, à ñîïîñòàâëåíû «ëîêàëüíûå» ïîòîêè 
qx22 è qy22, à íà ðèñ. 4, á – «òóðáóëåíòíûå» ïîòîêè 
qx33 è qy33. Ñîãëàñíî ðèñ. 4, à êàêîé-ëèáî ÿâíîé 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó çíàêàìè «ëîêàëüíûõ» ïîòîêîâ 
qx22 è qy22 íå íàáëþäàåòñÿ. Èíà÷å îáñòîèò äåëî  
ñ «òóðáóëåíòíûìè» ïîòîêàìè qx33 è qy33 (ðèñ. 4, á). 
Â îòäåëüíûå äíè (íàïðèìåð, 24 è 28 àâãóñòà) ìîæ-
íî ãîâîðèòü î äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè «îòðèöà-
òåëüíîé» êîððåëÿöèè ïîòîêîâ «òóðáóëåíòíûõ» ìàñ-
øòàáîâ ïî ðàçíûì îñÿì «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìû 
êîîðäèíàò, à â äðóãèå äíè (íàïðèìåð, 27 è 30 àâãó-
ñòà) – î «ïîëîæèòåëüíîé» êîððåëÿöèè. 

Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ, ïðè êàêèõ óñ-
ëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ òà èëè èíàÿ âçàèìîñâÿçü «òóð-
áóëåíòíûõ» ïîòîêîâ qx33 è qy33. Ìîæíî îæèäàòü, 
÷òî îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà çíàêè ýòèõ ïîòîêîâ 
îêàçûâàþò ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ñðåäíåãî âåòðà. 
Êàê óêàçàíî âûøå, áûë ñïåöèàëüíî âûáðàí ïåðèîä 
èçìåðåíèé, êîãäà íàïðàâëåíèå âåòðà ìåíÿëîñü îò 0 
äî 360 è äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïîïàäàëî â òîò èëè èíîé 
äèàïàçîí óãëîâ. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 1, ã è ñïåöèàëüíî 
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5, à, ãäå ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà 

ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà (àçèìóò, îòêóäà 

äóåò âåòåð), ïîêàçûâàþùàÿ, ñêîëüêî âðåìåíè (â ÷à-
ñàõ) ñðåäíèé âåòåð èìåë òî èëè èíîå íàïðàâëåíèå. 
Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 5, á ïðèâåäåíà ãèñòîãðàì- 
ìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè (ìîäóëÿ) âåòðà  
çà ïåðèîä èçìåðåíèé. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïî íàïðàâ-
ëåíèþ âåòðà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïîñëå-
äóþùèõ âûâîäîâ äîñòàòî÷íà äëÿ âñåãî äèàïàçîíà îò 
0 äî 360. À ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 
âåòðà ñëåäóåò îãðàíè÷èòüñÿ ñêîðîñòüþ äî 5 ì/ñ 
âêëþ÷èòåëüíî. Çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â âûÿâëåíèè  
è ðàññìîòðåíèè îñîáåííîñòåé ïîòîêîâ òåïëà ïî ãî-
ðèçîíòàëüíûì îñÿì «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìû êîîð-
äèíàò, à íå â ïîëíîìàñøòàáíîì èçó÷åíèè ñòàòèñòè-
êè ýòèõ ïîòîêîâ. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå 
ïðåáûâàíèå ïàðàìåòðîâ âåòðà (ñêîðîñòè è íàïðàâëå-
íèÿ) â òîì èëè èíîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé íå ïðåïÿò-
ñòâóåò ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì âçàèìîñâÿçü ïîòîêîâ qxii è qyii 
(i = 2, 3) ñî ñêîðîñòüþ Vh è íàïðàâëåíèåì  ñðåä-
íåãî âåòðà ñ ïîìîùüþ 2D-ãðàôèêîâ íà ðèñ. 6. Ïðè 
ïîñòðîåíèè ýòèõ ãðàôèêîâ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòà-
òû âñåõ èçìåðåíèé ñ 22 ïî 31 àâãóñòà 2019 ã. íà âû-
ñîòå 5 ì â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «ÁÝÊ» (çà èñêëþ- 
÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà Vh > 5 ì/ñ). Íàïîìíèì, ÷òî  
 

 



 

134 Ãëàäêèõ Â.À., Íåâçîðîâà È.Â., Îäèíöîâ Ñ.Ë. 
 

 
Ðèñ. 3. Ãîðèçîíòàëüíûå ïîòîêè òåïëà ðàçíûõ ìàñøòàáîâ (à, â) è èõ èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (á, ã) 
  â «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìå êîîðäèíàò 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ïîòîêîâ òåïëà «ëîêàëüíîãî» (à) è «òóðáóëåíòíîãî» (á) ìàñøòàáîâ ïî ðàçíûì îñÿì «ñòàöèîíàðíîé» 
  ñèñòåìû êîîðäèíàò 

 

ïîòîêè qxii ñîîòâåòñòâóþò äâèæåíèþ âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ «þã/ñåâåð», à ïîòîêè qyii – âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ «âîñòîê/çàïàä». 

Ñîãëàñíî ðèñ. 6 ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ñðåä-
íåãî âåòðà çàìåòíî âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ òîëüêî ïî-
òîêîâ «òóðáóëåíòíûõ» ìàñøòàáîâ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ 
â ñîñðåäîòî÷åíèè «áîëüøèõ» çíà÷åíèé qx33 è qó33 
ïðè îïðåäåëåííûõ êîìáèíàöèÿõ Vx è  (ðèñ. 6, à, á). 

Ïîä «áîëüøèìè» çäåñü ïîíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ 

qx33, ó33 > 0,05 (Ê  ì/ñ). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîãî «òóðáóëåíòíîãî» ïîòîêà òåïëà qx33 («þã/ 
ñåâåð», ðèñ. 6, à) ïðè íàïðàâëåíèè âåòðà èç ñåêòîðà 
110–260 õîðîøî âûðàæåíà îáëàñòü ñî ñêîðîñòÿìè 
âåòðà áîëåå 2,5 ì/ñ, â êîòîðîé ýòîò ïîòîê èìååò 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. ßâíî âûðàæåííàÿ îáëàñòü 
ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêà ñîîòâåòñòâóåò 
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Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ (à) è ñêîðîñòè (á) âåòðà â ïóíêòå «ÁÝÊ» íà âûñîòå 5 ì 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» (à, á) è «ëîêàëüíîãî» (â, ã) ìàñøòàáîâ îò ñêîðîñòè 
  è íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ïóíêòå «ÁÝÊ» (5 ì) ïðè ðàñ÷åòàõ â «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìå êîîðäèíàò 

 
äèàïàçîíó ñêîðîñòåé 1,5–3 ì/ñ ïðè ñåâåðî-ñåâåðî-
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè âåòðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîòîê 
òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» ìàñøòàáà qy33 («âîñòîê/ 
çàïàä»; ðèñ. 6, á) èìååò âûðàæåííûå îáëàñòè «áîëü-
øèõ» çíà÷åíèé ïðèìåðíî â òåõ æå äèàïàçîíàõ ñêî-
ðîñòåé è íàïðàâëåíèé âåòðà, ÷òî è qx33, òîëüêî ñ îá-
ðàòíûìè çíàêàìè. 

Ãîðèçîíòàëüíûå ïîòîêè òåïëà «ëîêàëüíûõ» 

ìàñøòàáîâ (qx22 è qy22) íå èìåþò òàêîé âûðàæåííîé 
âçàèìîñâÿçè ñ êîíêðåòíûìè ñêîðîñòÿìè è íàïðàâ-
ëåíèÿìè âåòðà, êàê ïîòîêè «òóðáóëåíòíûõ» ìàñ-
øòàáîâ (ñì. ðèñ. 6, â, ã). Òåì íå ìåíåå óâåëè÷åíèå 
ñêîðîñòè âåòðà ïðèâîäèò è ê óâåëè÷åíèþ (ïî àáñî-
ëþòíûì çíà÷åíèÿì) ýòèõ ïîòîêîâ. 
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Ïîäâîäÿ èòîãè àíàëèçà ïîòîêîâ òåïëà «ëîêàëü-
íîãî» è «òóðáóëåíòíîãî» ìàñøòàáîâ âäîëü ãîðèçîí-
òàëüíûõ îñåé «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìû êîîðäèíàò  
â ïóíêòå «ÁÝÊ» íà âûñîòå 5 ì (22–31 àâãóñòà 2019 ã.), 
ñôîðìóëèðóåì íåêîòîðûå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, ïå-
ðåíîñ òåïëà «ëîêàëüíûìè» âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû 
è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà íå ìåíåå âàæåí, ÷åì 
«òóðáóëåíòíûìè». Âî-âòîðûõ, çàìåòíîé êîððåëÿöèè 

ìåæäó «ëîêàëüíûìè» è «òóðáóëåíòíûìè» âàðèà-
öèÿìè òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà  

íåò (qxij →  0, qyij →  0 ïðè i  j, ñì. ðèñ. 3, á, ã).  
Â-òðåòüèõ, áîëüøèå (ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ) ïî-
òîêè «òóðáóëåíòíûõ» ìàñøòàáîâ ðåàëèçóþòñÿ òîëü-
êî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèÿ ñðåäíåãî âåòðà, â òî âðåìÿ êàê ó ïîòîêîâ 
«ëîêàëüíûõ» ìàñøòàáîâ òàêàÿ çàâèñèìîñòü âûðàæå-
íà íå÷åòêî. Â-÷åòâåðòûõ, ïîòîêè òåïëà «òóðáóëåíò-
íîãî» ìàñøòàáà ïî ðàçíûì ãîðèçîíòàëüíûì îñÿì 

«ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìû êîîðäèíàò èìåþò íåêîòî-
ðóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîáîé (ïàðàìåòðèçàöèÿ êî-
òîðîé ïîêà íå âõîäèëà â êðóã ðåøàâøèõñÿ çàäà÷).  
È åùå îòìåòèì âïîëíå îæèäàåìûé ôàêò, ÷òî äíåì 

ïðîöåññû ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà òåïëà áîëåå 
àêòèâíû, ÷åì íî÷üþ. 

 
Ñðàâíåíèå ïîòîêîâ íà ðàçíûõ âûñîòàõ 

 

Âåñü ïðåäûäóùèé àíàëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ âû-
ñîòû 5 ì â ïóíêòå «ÁÝÊ». Ðàññìîòðèì òåïåðü ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîì æå ïóíêòå íà âûñîòå 
10 ì (äëÿ òîãî æå ïåðèîäà 22–31 àâãóñòà 2019 ã.). 
Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî îáùèå âûâîäû, ñäåëàííûå äëÿ 
âûñîòû 5 ì, ñïðàâåäëèâû è äëÿ âûñîòû 10 ì. Ðàç-
ëè÷èÿ èìåþòñÿ òîëüêî â íåêîòîðûõ äåòàëÿõ. «Ïåðå-
êðåñòíûå» ñìåøàííûå ìîìåíòû (êîððåëÿöèè âàðèà-
öèé «ëîêàëüíûõ» è «òóðáóëåíòíûõ» ìàñøòàáîâ) ðàñ-
ñìàòðèâàòü íå áóäåì ââèäó èõ ìàëîãî âêëàäà â ñóì- 
ìàðíûå ïîòîêè òåïëà ïî âñåì êîîðäèíàòíûì îñÿì. 
  Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî âåðòèêàëüíûå 
ïîòîêè òåïëà «òóðáóëåíòíûõ» ìàñøòàáîâ íà îáåèõ 
âûñîòàõ ïðèìåðíî ðàâíû. Â òî æå âðåìÿ âåðòèêàëü-
íûé ïîòîê «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà íà âûñîòå 10 ì 
íåñêîëüêî áîëüøå (ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì), ÷åì  
íà âûñîòå 5 ì. Îñòàâèì ýòîò âûâîä áåç èëëþñòðà-
öèé. Î÷åâèäíî, ÷òî âåðòèêàëüíûå ïîòîêè â «ñîïðî-
âîæäàþùåé» è â «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìàõ êîîðäè-
íàò ñîâïàäàþò. 

Ïðè ñðàâíåíèè ïîòîêîâ òåïëà â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî â «ñîïðîâîæäàþùåé» 

ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîòîêè «òóðáóëåíòíûõ» ìàñøòà-
áîâ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ íà âû- 
ñîòàõ 5 è 10 ì ïðèìåðíî îäèíàêîâû (ýòîò âûâîä 
îñòàâèì áåç èëëþñòðàöèé). Îáëàñòü âàðèàöèé ïîòî-
êîâ «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè (QV22) íà âûñîòàõ 5 è 10 ì òàêæå ïðèìåðíî 
îäèíàêîâà. À âîò îáëàñòü âàðèàöèé ïîòîêîâ «ëîêàëü-
íîãî» ìàñøòàáà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (QU22) 
íà âûñîòå 10 ì çàìåòíî áîëüøå, ÷åì íà âûñîòå 5 ì. 
Âûâîäû î çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ  

«ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà îò âûñîòû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðîèë-
ëþñòðèðóåì íà ðèñ. 7, ãäå ïîêàçàíû èíòåãðàëüíûå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. 

 
Ðèñ. 7. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà â ïóíêòå 
«ÁÝÊ» íà ðàçíûõ âûñîòàõ ïðè ðàñ÷åòàõ â «ñîïðîâîæ- 
  äàþùåé» ñèñòåìå êîîðäèíàò 

 

Òåïåðü êîðîòêî ðàññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíûå 
ïîòîêè òåïëà â «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìå êîîðäèíàò. 
Ïîòîêè «òóðáóëåíòíûõ» ìàñøòàáîâ íà îáåèõ âûñî-
òàõ (5 è 10 ì) ïðèìåðíî ñîâïàäàþò (êàê ïî çíàêàì, 
òàê è ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì). Âàðèàöèè ïîòîêîâ 

«ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà íà âûñîòå 10 ì íåñêîëüêî 

áîëüøå, ÷åì íà âûñîòå 5 ì. Ýòè âûâîäû îòíîñÿòñÿ 
ê îáåèì ãîðèçîíòàëüíûì îñÿì «ñòàöèîíàðíîé» ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò. Èëëþñòðàöèåé ñëóæèò ðèñ. 8, ãäå 

ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ÈÔÐ ãîðèçîíòàëüíûõ 
ïîòîêîâ «òóðáóëåíòíîãî» è «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáîâ. 
 

 
Ðèñ. 8. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» è «ëîêàëüíîãî» 
ìàñøòàáîâ ïî ðàçíûì îñÿì «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìû êî-
îðäèíàò â ïóíêòå «ÁÝÊ» íà ðàçíûõ âûñîòàõ (5 è 10 ì) 
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Ïîäâîäÿ èòîãè ñîïîñòàâëåíèÿ ïîòîêîâ òåïëà 
«òóðáóëåíòíîãî» è «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáîâ íà ðàç-
íûõ âûñîòàõ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
«Òóðáóëåíòíûé» òåïëîîáìåí ïî âñåì êîîðäèíàòíûì 
îñÿì êàê â «ñîïðîâîæäàþùåé», òàê è â «ñòàöèîíàð-
íîé» ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ïðèìåðíî îäèíàêîâ íà îáå- 
èõ âûñîòàõ. Ïîòîêè òåïëà «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà  

ïî âñåì êîîðäèíàòíûì îñÿì íà âûñîòå 10 ì ïðåâû-
øàþò (ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì) àíàëîãè÷íûå ïî-
òîêè íà âûñîòå 5 ì. 

 
Óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ 

(«Àêàäåìãîðîäîê») 
 

Ïðåäñòàâëåííûé âûøå ìàòåðèàë îòíîñèòñÿ ê óñ- 
ëîâèÿì åñòåñòâåííîãî ëàíäøàôòà (áîëüøàÿ îòêðû-
òàÿ ïîëÿíà ñ òðàâÿíûì ïîêðûòèåì, îêðóæåííàÿ ëå-
ñîïîñàäêàìè âûñîòîé äî 10–15 ì). Èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ óðáàíèçèðîâàííîé 
òåððèòîðèè. Ðàññìîòðèì äàëåå ïîòîêè òåïëà «òóð-
áóëåíòíîãî» è «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáîâ, ïîëó÷åííûå 
äëÿ ïóíêòà íàáëþäåíèÿ «Àêàäåìãîðîäîê» çà òîò æå 
ïåðèîä (22–31 àâãóñòà 2019 ã.), ÷òî è äëÿ ïóíêòà 
«ÁÝÊ». Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âûñîòå 5 ì íàä 
óðîâíåì êðûøè ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ 

ÐÀÍ (17 ì îò óðîâíÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè). 

Ïóíêò «ÁÝÊ» íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî â 3 êì ê âîñòîêó 
îò ïóíêòà «Àêàäåìãîðîäîê». 

Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ 
òîëüêî â îöåíêå íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïîòîêîâ òåïëà  
«ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà, à òàêæå â ñîïîñòàâëåíèè 
ïîòîêîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì êîîð-
äèíàò («ñîïðîâîæäàþùåé» èëè «ñòàöèîíàðíîé»), 
äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ïîòîêîâ ïî ïóíêòàì «ÁÝÊ»  
è «Àêàäåìãîðîäîê» ïðîâîäèòü íå áóäåì. Îãðàíè-
÷èìñÿ ëèøü îáñóæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿ 
îñíîâíîé öåëè ðàáîòû. 

Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî «ïåðåêðåñòíûå» ñìåøàí- 
íûå ìîìåíòû, ò.å. ïîòîêè ñ èíäåêñàìè i  j (i, j = 
= 2, 3), â ïóíêòå «Àêàäåìãîðîäîê» òàê æå ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëû, êàê è â ïóíêòå «ÁÝÊ». Â öåëîì äèà-
ïàçîíû èçìåíåíèÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîòîêîâ  
 

òåïëà â ïóíêòå «Àêàäåìãîðîäîê» øèðå, ÷åì â ïóíêòå 
«ÁÝÊ» (çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ ñ ïîòî-
êàìè «ëîêàëüíûõ» ìàñøòàáîâ). Ïîêàæåì ýòî íà íå- 
ñêîëüêèõ ïðèìåðàõ. 

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîòîêîâ 

«òóðáóëåíòíîãî» è «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáîâ â ñðàâ-
íèâàåìûõ ïóíêòàõ (äëÿ ïóíêòà «ÁÝÊ» – íà óðîâíå 

10 ì). Ïðè÷åì äëÿ ïîòîêîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè íà ðèñ. 9 èñïîëüçîâàíû îöåíêè â «ñîïðîâîæ-
äàþùåé» ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

 

 
Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ïîòîêîâ òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» (à, â, ã) è «ëîêàëüíîãî» (á, ã, å) ìàñøòàáîâ ïî òðåì îñÿì «ñîïðîâîæ-
äàþùåé» ñèñòåìû êîîðäèíàò â ïóíêòàõ «Àêàäåìãîðîäîê» (êðóæêè) è «ÁÝÊ» (10 ì) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Îêîí÷àíèå 
  ðèñóíêà íà ñ. 138 
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Îêîí÷àíèå ðèñ. 9. Íà÷àëî íà ñ. 137 

 
Îáðàòèì âíèìàíèå íà îäíó îñîáåííîñòü â ïî-

âåäåíèè ïîòîêîâ òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» ìàñøòàáà  
â íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì ê ïðîäîëüíîìó âåòðó 
(ãðàôèêè QV33 íà ðèñ. 9, ä). Â îòäåëüíûå äíè  
(â ÷àñòíîñòè, 27 è 31 àâãóñòà) çíàêè ýòèõ ïîòîêîâ  
â ñðàâíèâàåìûõ ïóíêòàõ ðàçëè÷íû. Ïðè ýòîì â ïî- 
òîêàõ «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà ïîäîáíîå ðàçëè÷èå  
â çíàêàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò (ãðàôèêè QV22  
íà ðèñ. 9, å). Èçó÷åíèå ïðè÷èí òàêîãî ïîâåäåíèÿ ïî- 
 

òîêîâ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ, íî â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ýòà îñîáåííîñòü íå àíàëèçèðóåòñÿ. 
  Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ïðèâåäåì íà ðèñ. 10 ãðà-
ôèêè ïîòîêîâ òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» è «ëîêàëüíîãî» 
ìàñøòàáîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ 
äëÿ «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìû êîîðäèíàò (â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè). Îòìåòèì, ÷òî âàðèàöèè ïîòîêîâ 
«òóðáóëåíòíîãî» ìàñøòàáà (qx33 è qy33; ðèñ. 10, à, â) 
â ïóíêòå «Àêàäåìãîðîäîê» íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì  
 

 

 
Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» (à, â) è «ëîêàëüíîãî» (á, ã) ìàñøòàáîâ ïî îñÿì 
  «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìû êîîðäèíàò â ïóíêòàõ «Àêàäåìãîðîäîê» (êðóæêè) è «ÁÝÊ» (10 ì) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) 



 

 Ïîòîêè òåïëà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñ ðàçëîæåíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ íà ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû 139 
 

 
â ïóíêòå «ÁÝÊ» (äëÿ óðîâíÿ 10 ì), à îáëàñòü âà-
ðèàöèé ïîòîêîâ «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà (qx22 è qy22; 
ðèñ. 10, á, ã) â îáîèõ ïóíêòàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâà. 
  Áåç êàêèõ-ëèáî èëëþñòðàöèé óêàæåì, ÷òî â «ñòà- 
öèîíàðíîé» ñèñòåìå êîîðäèíàò çàâèñèìîñòü ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» è «ëîêàëü-
íîãî» ìàñøòàáîâ îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ñðåä-
íåãî âåòðà â ïóíêòå «Àêàäåìãîðîäîê» ïîäîáíà òîé, 
êîòîðóþ äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 6 äëÿ ïóíêòà «ÁÝÊ» 
(ñ íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè â äåòàëÿõ). Ýòî ãîâîðèò 
î òîì, ÷òî îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè óêàçàííîé çàâè-
ñèìîñòè õàðàêòåðíû â öåëîì äëÿ âñåãî ðåãèîíà  
(ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îáîèõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ) 
â ïåðèîä èçìåðåíèé. 

 
Âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê ïîëîñîâîãî 
ôèëüòðà è äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà 

îñðåäíåíèÿ íà îöåíêè ïîòîêîâ òåïëà 
 

Ïåðåä ïîäâåäåíèåì îáùèõ èòîãîâ ðàññìîòðèì 

åùå äâà âîïðîñà. Ïåðâûé âîïðîñ êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ 
ãðàíèö (øèðèíû) ÏÔ, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âû- 
 

äåëåíèÿ «ëîêàëüíûõ» âàðèàöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ, òî÷íåå, çàäàíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû, 
ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè «ëîêàëüíûõ» è «òóðáóëåíò-
íûõ» âàðèàöèé. Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå ìàòåðèà-
ëàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü ñîîòâåòñòâóåò 

îáëàñòè ñïåêòðà, ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó 0,00833 Ãö 
(âî âðåìåííîé îáëàñòè ýòî ñîîòâåòñòâóåò äâóì ìèíó-
òàì). ×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå «âûñîêî÷àñòîòíîé» ãðà-
íèöû íà âåëè÷èíû ïîòîêîâ «ëîêàëüíîãî» è «òóðáó-
ëåíòíîãî» ìàñøòàáîâ, áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëü-
íûå ðàñ÷åòû ïðè çíà÷åíèè ýòîé ãðàíèöû 0,00417 Ãö 
(âî âðåìåííîé îáëàñòè – 4 ìèí). Ïðè ýòîì ÏÔ ñîîò-
âåòñòâîâàë äèàïàçîíó «4 ìèí – 1 ÷» (âìåñòî «2 ìèí – 
1 ÷», èñïîëüçîâàííîãî ïðè îñíîâíûõ ðàñ÷åòàõ). Áûëî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå «âûñîêî÷àñòîòíîé» ãðà-
íèöû íå î÷åíü ñèëüíî ïîâëèÿëî íà ðåçóëüòàòû. Îï-
ðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â äíåâíîå 
âðåìÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 11, à, á ïðèâå-
äåíû ãðàôèêè âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà «òóðáó-
ëåíòíîãî» è «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáîâ, ïîëó÷åííûõ 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â ïóíêòå «Àêàäåìãîðî-
äîê». Êàðäèíàëüíûõ èçìåíåíèé êàê â ôîðìå ÈÔÐ, 
òàê è â äèàïàçîíå âàðèàöèé ýòèõ ïîòîêîâ íåò. 

 

 
Ðèñ. 11. Âåðòèêàëüíûå ïîòîêè òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» (à) è «ëîêàëüíîãî» (á) ìàñøòàáîâ, à òàêæå èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ òåïëà â «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìå êîîðäèíàò â ïðîäîëüíîì (â) è ïîïåðå÷íîì (ã) íàïðàâëåíèè 
  ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà 
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  Èçìåíåíèÿ, êîñíóâøèåñÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïî-
òîêîâ (ðàññìàòðèâàëàñü «ñîïðîâîæäàþùàÿ» ñèñòåìà 
êîîðäèíàò), ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ÈÔÐ, ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 11, â, ã. Íàèáîëåå «÷óâñòâèòåëü-
íîé» ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ «âûñîêî÷àñòîòíîé» 
ãðàíèöû ÏÔ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà «ïðîäîëüíûõ» ïî-
òîêîâ (QUii). 
 Îáðàòèìñÿ òåïåðü êî âòîðîìó âîïðîñó, ñâÿçàí-
íîìó ñ âëèÿíèåì èíòåðâàëà âðåìåíè , ïî êîòîðîìó 
îöåíèâàëèñü ïîòîêè òåïëà. Îñíîâíûå ðàñ÷åòû ïðî-
âåäåíû äëÿ âàðèàíòà  = 10 ìèí. Ýòîò èíòåðâàë  
ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ïðè ìåòåîíàáëþäåíèÿõ. Åñ-
òåñòâåííî, ÷òî óâåëè÷åíèå  ïðèâåäåò ê áîëåå ñãëà-
æåííîìó ïîâåäåíèþ ïîòîêîâ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò 

âîïðîñ, êàê èçìåíÿòñÿ âåëè÷èíû ïîòîêîâ «ëîêàëüíî-
ãî» ìàñøòàáà è íå ïðèâåäåò ëè óâåëè÷åíèå èíòåðâà-
ëà  ê «îáíóëåíèþ» òàêîãî âèäà ïîòîêîâ. Äëÿ îòâå-
òà áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïðè 
 = 60 ìèí ïî èçìåðåíèÿì â ïóíêòå «Àêàäåìãîðî-
äîê» (îáðàáàòûâàëñÿ ïðåæíèé ïåðèîä 22–31 àâãó-
ñòà 2019 ã.). Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî, íåñìîò-
ðÿ íà ñóùåñòâåííîå ñãëàæèâàíèå âñåõ ïîòîêîâ, ïî-
òîêè «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ 
çíà÷èìûìè è èõ ó÷åò â àëãîðèòìàõ ïðîãíîçà ñîñòîÿ-
íèÿ àòìîñôåðû íåîáõîäèì. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòîò  
 

âûâîä íà ðèñ. 12, ãäå ñðàâíèâàþòñÿ âñå âèäû ïîòî-
êîâ òåïëà (êèíåìàòè÷åñêîãî ïîòîêà òåìïåðàòóðû)  
â «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ 10-  
è 60-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà îïðåäåëåííóþ âçàèìî-
ñâÿçü «âåðòèêàëüíûõ» (QWii) è «ïðîäîëüíûõ» (QUii) 
ïîòîêîâ. Îíè èìåþò ÿâíóþ «îòðèöàòåëüíóþ» êîððå-
ëÿöèþ â ñóòî÷íîì õîäå. Ýòîò ýôôåêò ìû ðàññìàòðè-
âàëè ðàíåå íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ äëÿ ñëó÷àÿ ïîòîêîâ «òóðáóëåíòíîãî» 
ìàñøòàáà [20]. Ñîãëàñíî ðèñ. 12 òàêàÿ æå çàêîíî-
ìåðíîñòü èìååò ìåñòî è äëÿ ïîòîêîâ «ëîêàëüíîãî» 
ìàñøòàáà. Ïîêàæåì ýòó ñâÿçü ñ ïîìîùüþ ðèñ. 13, ãäå 

ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè QU33(QW33) è QU22(QW22) 
ïðè  = 10 è 60 ìèí. 

Ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 13 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî âçàè- 
ìîñâÿçü ïîòîêîâ «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà QU22(QW22) 
áîëåå «÷óâñòâèòåëüíà» ê âàðèàöèÿì âåëè÷èí, ïîñêîëü-
êó äàæå íåáîëüøîå èçìåíåíèå îäíîãî èç «ëîêàëü-
íûõ» ïîòîêîâ ïðèâîäèò ê áîëåå çàìåòíîìó èçìåíåíèþ 
äðóãîãî «ëîêàëüíîãî» ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷à-
åì QU33(QW33). Âîçìîæíî, îòìå÷åííàÿ âçàèìîñâÿçü 
«âåðòèêàëüíûõ» è «ãîðèçîíòàëüíûõ» ïîòîêîâ òåïëà 
îêàæåòñÿ ïîëåçíîé ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ 
ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
 

 

 
Ðèñ. 12. Ïîòîêè òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» (à, â, ä) è «ëîêàëüíîãî» (á, ã, å) ìàñøòàáîâ ïî îñÿì «ñîïðîâîæäàþùåé» ñèñòåìû 
  êîîðäèíàò ïðè  = 10 (êðóæêè) è 60 ìèí (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Îêîí÷àíèå ðèñóíêà íà ñ. 141 



 

 Ïîòîêè òåïëà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñ ðàçëîæåíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ íà ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû 141 
 

 
Îêîí÷àíèå ðèñ. 12. Íà÷àëî íà ñ. 140 

 

 
Ðèñ. 13. Âçàèìîñâÿçü ïîòîêîâ òåïëà â âåðòèêàëüíîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè äëÿ «òóðáóëåíòíûõ» (à) è «ëîêàëüíûõ» (á) 
  ìàñøòàáîâ ïðè  = 10 (êðóæêè) è 60 ìèí (çâåçäî÷êè) 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â îöåíêå  

è ñîïîñòàâëåíèè ïîòîêîâ òåïëà «ëîêàëüíîãî» è «òóð-
áóëåíòíîãî» ìàñøòàáîâ ïî òðåì îñÿì ïðÿìîóãîëü-
íîé (äåêàðòîâîé) ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå 

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïîòîêè òåïëà «ëîêàëüíîãî» 

ìàñøòàáà (ñìåøàííûå ìîìåíòû ôëóêòóàöèé òåìïåðà- 
òóðû âîçäóõà è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà â ïîëî- 
ñå 0,000278–0,00833 Ãö/2–60 ìèí ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ñïåêòðîâ) ïî âåëè÷èíå ñîïîñòàâèìû, à â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ è ïðåâûøàþò ïîòîêè òåïëà «òóðáóëåíòíî-
ãî» ìàñøòàáà (ôëóêòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñ-
òè ñïåêòðà áîëåå 0,00833 Ãö). 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòî- 
êîâ òåïëà ïðè èõ ðàñ÷åòàõ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðÿìî- 
óãîëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò – «ñîïðîâîæäàþùåé» 
è «ñòàöèîíàðíîé», à òàêæå â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïóíê-
òàõ íàáëþäåíèÿ – íàä òåððèòîðèåé ñ åñòåñòâåííûì 
ëàíäøàôòîì è íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé. 
Îöåíêè ïîäòâåðæäàþò î÷åâèäíûé ôàêò ïðåâûøåíèÿ 
ïîòîêîâ íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ óñëîâèÿìè åñòåñòâåííîãî ëàíäøàôòà. Ïðè 

ýòîì âûÿâëåíî, ÷òî ïîòîêè «òóðáóëåíòíûõ» ìàñøòà-
áîâ â «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò îï-
ðåäåëåííóþ çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 

ñðåäíåãî âåòðà, â òî âðåìÿ êàê ó ïîòîêîâ «ëîêàëüíûõ» 
ìàñøòàáîâ òàêàÿ çàâèñèìîñòü âûðàæåíà íå÷åòêî. 
Êðîìå òîãî, ïîòîêè òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» ìàñøòàáà 

ïî ðàçíûì ãîðèçîíòàëüíûì îñÿì «ñòàöèîíàðíîé» 

ñèñòåìû êîîðäèíàò èìåþò îïðåäåëåííóþ âçàèìî-
ñâÿçü. 

Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîòîêîâ òåïëà íà äâóõ 
óðîâíÿõ (5 è 10 ì) íàä åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòîêè òåïëà «òóðáóëåíòíîãî» ìàñ-
øòàáà íà îáåèõ âûñîòàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâû, à ïî-
òîêè «ëîêàëüíîãî» ìàñøòàáà íåñêîëüêî áîëüøå íà âû- 
ñîòå 10 ì, ÷åì íà âûñîòå 5 ì. 

Êðàòêî ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ «ãðàíè÷íîé» ÷àñòîòû îáëàñòè 

òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ê êîòîðîé îòíî-
ñÿòñÿ «òóðáóëåíòíûå» âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è êîì-
ïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà, õîòü è óâåëè÷èâàåò âêëàä 
«òóðáóëåíòíûõ» è íåñêîëüêî óìåíüøàåò âêëàä  
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«ëîêàëüíûõ» ìàñøòàáîâ â ñóììàðíûé ïîòîê òåïëà, 
íî îáùèé âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïîòîêîâ 
«ëîêàëüíûõ» ìàñøòàáîâ íå èçìåíÿåò. 

Îñîáî îòìåòèì, ÷òî ðàáîòà áûëà íàïðàâëåíà  
íà îöåíêó âåëè÷èí ïîòîêîâ òåïëà «ëîêàëüíîãî»  
ìàñøòàáà â íåêîòîðûõ «ïðîñòûõ» óñëîâèÿõ (õîòÿ  
è ñ ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòåé è íà-
ïðàâëåíèé ñðåäíåãî âåòðà). Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå îñî-
áåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ïîòîêîâ â ðàçëè÷íûõ 

ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (âêëþ÷àÿ çèìíåå âðåìÿ),  
à òàêæå àíàëèç âîçìîæíîñòåé èõ ïàðàìåòðèçàöèè 
íà ýòîì ýòàïå ðàáîòû íå ïëàíèðîâàëèñü. 

Ïîíÿòíî, ÷òî âñå ñäåëàííûå â ñòàòüå âûâîäû  
î ïîòîêàõ òåïëà «ëîêàëüíîãî» è «òóðáóëåíòíîãî» 
ìàñøòàáîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îòíîñÿòñÿ 
ê êîíêðåòíûì ïóíêòàì íàáëþäåíèÿ. Âîçìîæíî,  
â äðóãèõ ïóíêòàõ áóäóò ñâîè îñîáåííîñòè. Íî ìû 
ïîëàãàåì, ÷òî îáùèå âûâîäû î âàæíîñòè âêëàäîâ 
«ëîêàëüíûõ» ìàñøòàáîâ â ñóììàðíûé ïîòîê òåïëà 
îñòàíóòñÿ ïðåæíèìè. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áîðíîé áàçû Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ 
«Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-71-20042). Ðàçðàáîòêà 

ìåòîäè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 
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V.A. Gladkikh, I.V. Nevzorova, S.L. Odintsov. Heat fluxes in the surface air layer with decomposi-
tion of initial components onto different scales. 

The paper discusses the results of calculation of heat fluxes (kinematic temperature fluxes) in the surface 
air layer from experimental data on variations in the air temperature and wind vector components on different 
scales. The fluxes along three coordinate axes of the “stationary” and “accompanying” Cartesian coordinate  
systems are compared. Estimates of the heat fluxes for the territory with natural landscape (at two altitudes  
in the surface layer) and the urban territory are considered. The analysis of experimental data has led us to the 
conclusion that the heat fluxes on the local scale should be taken into account along with the heat fluxes  
on the turbulent scale when predicting the state of the atmosphere using models of high spatial resolution. 


