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Àíàëèçèðóþòñÿ ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì îò ïðîèçâåäåíèé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà ïðè èõ ðàçëîæåíèè íà äåòåðìèíèðîâàííûå, ìåçî-ãàììà-
ìàñøòàáíûå è òóðáóëåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó-
÷åííûå â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ. Ïðîâåäåíû 
îöåíêà âåëè÷èí è äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäíûõ, ñîäåðæàùèõ âàðèàöèè ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà 
ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà, à òàêæå èõ ñðàâíåíèå ñ ïðîèçâîäíûìè îò êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ òîëüêî òóðáó-
ëåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå. 

 

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

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è ïðî-
ãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðîãíîçà) ñîñòîÿíèÿ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû âêëþ÷àåò ðåøåíèå çàäà÷  
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 
(ñì., íàïðèìåð, [1–4] è îáçîðû ëèòåðàòóðû â íèõ). 
Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìîñòü êîð-
ðåêòíîãî ó÷åòà ïðîöåññîâ ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñ-
øòàáàìè îò íåñêîëüêèõ ñîò ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ 

êèëîìåòðîâ. Òàêèå ìàñøòàáû îòíîñÿò ê «ñåðîé çî-
íå» (gray zone) è â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî àê-
òèâíî èçó÷àþò [5–8]. Ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ïðè 
ýòîì ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, íåäîñòàòî÷íîñòü ýì-
ïèðè÷åñêèõ äàííûõ êàê î ñàìèõ ïðîöåññàõ òàêîãî 
ìàñøòàáà, òàê è î òîì, êàêîå îíè îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå íà èòîãîâûå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû. Ïóáëèêàöèé, 
ñâÿçàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ èëè íàòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé «ñåðîé çîíû» [9–13], ê ñîæàëå-
íèþ, íå äîñòàòî÷íî. 
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Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíèòü 
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì 

êîîðäèíàòàì âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ ãèäðîòåðìîäè-
íàìèêè âåëè÷èí ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ 
äàííûõ î òåìïåðàòóðå âîçäóõà è êîìïîíåíòàõ âåê-
òîðà âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ýòî ïîçâî-
ëèò ñôîðìèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå, ñ êàêèìè âåëè- 
÷èíàìè ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ïðè ðåàëèçàöèè âû-
÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Ïî àíàëîãèè, íàïðèìåð,  
ñ ïîäõîäîì, èñïîëüçóåìûì â [2, 9], áóäåì ïîëàãàòü, 
÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà è êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà 
ðàçëàãàþòñÿ íà òðè ñîñòàâëÿþùèå: äåòåðìèíèðî-
âàííóþ, ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáíóþ è òóðáóëåíòíóþ. 
Çäåñü ìû èñïîëüçóåì òåðìèí «ìåçî-ãàììà-ìàñøòàá» 
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ îò íåñêîëüêèõ ñîò 
ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Îäíàêî åñëè 
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå êëàññèôèêàöèþ ìàñøòàáîâ, 
èñïîëüçóåìóþ â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [1]), òî 
ôàêòè÷åñêè ýòîò òåðìèí áóäåò ñîäåðæàòü â ñåáå 
ìàñøòàáû íà÷èíàÿ ñ ìèêðî-áåòà (ìàñøòàá îò íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîò ìåòðîâ ïðè 

«âðåìåíè æèçíè» îò 1 äî 30 ìèí). Â äàëüíåéøåì äëÿ 

óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî òåðìèí 

«ìåçî-ãàììà-ìàñøòàá». Îòìåòèì, ÷òî òóðáóëåíòíàÿ 
÷àñòü âàðèàöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòíî-
ñèòñÿ ê ìèêðî-ãàììà-ìàñøòàáó. 
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Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ 
 

Èñõîäíûìè äëÿ àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ è óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè. Çàïèøåì 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â âèäå [14]: 
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ãäå �

iu  – êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà â äåêàðòîâîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò xi (i, j = 1, 2, 3); �p  è ρ�  – àò-
ìîñôåðíîå äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âîçäóõà ñîîòâåòñò-
âåííî; ν – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè 
âîçäóõà; gi = (0, 0, −g) – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; 
Ωj – êîìïîíåíòû âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ Çåìëè; εijk – òåíçîð ïîäñòàíîâêè. «Âîëíà» íàä 
ñèìâîëàìè îáîçíà÷àåò «èñõîäíîå» çíà÷åíèå âåëè÷è-
íû. Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ëå-
âóþ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé (1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî = + +

�
� ( ) ( ) ( ) ( ),i i i iu t U t U t u t  ãäå iU  – ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà (äåòåðìèíèðîâàííàÿ); 
�

iU  – ñîñòàâëÿþùàÿ ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà (áóäåì 

òàêæå íàçûâàòü åå ëîêàëüíîé); ui – òóðáóëåíòíàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ. Â èòîãå ëåâóþ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
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Íàøà îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îöåíêå ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè (∂/∂t) è ïðîñòðàíñò-
âåííûì êîîðäèíàòàì (∂/∂xj) ñ öåëüþ âûÿñíèòü íå-
îáõîäèìîñòü ó÷åòà âàðèàöèé ïîëÿ âåòðà ìåçî-ãàììà-
ìàñøòàáà. Ïåðåä ýòèì ñäåëàåì ïåðåõîä îò «ñòàöèî-
íàðíîé» (íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè) ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ê «ñîïðîâîæäàþùåé», ñâÿçàííîé ñî ñðåäíèì 
íàïðàâëåíèåì âåòðà çà íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìå-
íè. Áîëåå äåòàëüíî òàêîé ïåðåõîä îïèñàí â [15, 16]. 
Ïðè òàêîì ïåðåõîäå â ðàññìîòðåíèå ââîäÿòñÿ  
ïðîäîëüíûé ′= + +

�
�
1u U U u  (îñü x1), ïîïåðå÷íûé 

′= + +

�
�
2u V V v  (îñü x2) è âåðòèêàëüíûé = +�

3u W  
′+ +

�

W w  (îñü x3) êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà ñ ðàç-
äåëåíèåì íà äåòåðìèíèðîâàííóþ, ëîêàëüíóþ è òóð-
áóëåíòíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîäðîáíûé àíàëèç ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèõ  
â ñîîòíîøåíèå (2), áóäåò ïðîâåäåí âî âòîðîé ÷àñòè 
ñòàòüè. Ñåé÷àñ óäåëèì îñíîâíîå âíèìàíèå óðàâíå-
íèþ ýâîëþöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äëÿ ñóõîãî âîç-
äóõà [14]: 
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ãäå �T  – òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê; k – åãî ìîëå- 
êóëÿðíàÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü; cp = 1006 – 

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, 
Äæ/(êã 

⋅

 Ê); Ri – i-ÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàäèàöèîííîãî 
áàëàíñà. Íà äàííîì ýòàïå íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ëå-
âàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3), ïîýòîìó ïðàâóþ ÷àñòü (3) 
äåòàëüíî àíàëèçèðîâàòü íå áóäåì. 
 Ðàçëîæèì òåìïåðàòóðó �T  íà äåòåðìèíèðîâàí-
íóþ ( ),T  ëîêàëüíóþ 

�

( )T  è òóðáóëåíòíóþ ′( )T  ñî-
ñòàâëÿþùèå: ′= + +

�
�

.T T T T  Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çà-
äåéñòâîâàíà «ñîïðîâîæäàþùàÿ» ñèñòåìà êîîðäèíàò, 
äëÿ êîòîðîé êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà (ïðîäîëüíûé, 
ïîïåðå÷íûå è âåðòèêàëüíûé) çàäàíû ðàíåå è òàêæå 
ðàçëàãàþòñÿ íà òðè àíàëîãè÷íûõ ìàñøòàáà. Ðàñïè-
øåì áîëåå ïîäðîáíî ëåâóþ ÷àñòü (3) ñ ó÷åòîì ââå-
äåííûõ ïðåäïîëîæåíèé: 

 
′∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ == + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

�
�

� �( )i
i

T T T T
Tu

t x t t t
 

 
∂

⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + +
⎣ ⎦

∂

� � � � � �

1

TU TU Tu TU TU Tu TU TU T u
x

 

 
∂

⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + +
⎣ ⎦

∂

� � � � � �

2

TV TV Tv TV TV Tv TV TV T v
x

 

 
∂

⎡ ′+ + + + + +
⎣

∂

� � � �

3

TW TW Tw TW TW
x

 

 ⎤′ ′ ′ ′ ′+ + + +
⎦

� �

.Tw TW TW Tw  (4) 

Îöåíèì âõîäÿùèå â (4) ïðîèçâîäíûå ïî âðå-
ìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî â ïóáëèêàöèè [17] ñäåëàíû 
îöåíêè ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ, âõîäÿùèõ â êâàäðàò-
íûå ñêîáêè ñîîòíîøåíèÿ (4), ïðè îñðåäíåíèè èõ  
çà íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè (10 è 60 ìèí). Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ñìåøàííûå ìîìåíòû ñ êîìïîíåíòàìè 
âèäà «

�

F» ïî âåëè÷èíàì ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû è 

äàæå ïðåâûøàòü ñìåøàííûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå 

òîëüêî ñ òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè ïîëåé òåìïå-
ðàòóðû è âåòðà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè «êëàññè-
÷åñêîì» ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3). Îäíîé èç öåëåé 
íàøåé ðàáîòû ïðè àíàëèçå ïðîèçâîäíûõ ÿâëÿëàñü 
îöåíêà âàæíîñòè ó÷åòà ïðîèçâîäíûõ ñ êîìïîíåíòà-
ìè «

�

F», ñìåøàííûå ìîìåíòû êîòîðûõ áûëè ñðàâ-
íèìû ñî ñìåøàííûìè ìîìåíòàìè òóðáóëåíòíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ. 

 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ è èñïîëüçîâàííûé 

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë 
 

Ïðèìåíèì äàëåå ñëåäóþùèé ïîäõîä äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ. Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè  

(ïî îñè x1) ïðîèçâîäíóþ ïî x1 îò íåêîòîðîé ôóíê-
öèè Y(t, xi) çàìåíèì íà ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè 
èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â «ñîïðîâîæäàþ-
ùåé» ñèñòåìå êîîðäèíàò 

−

∂ ∂ ≈ ∂ ∂ ≈

1

1/ ( ) /Y x U t Y t  
−

≈ + δ − δ

1( )[ ( ) ( )]/ ,U t Y t t Y t t  ãäå δt – øàã ïî âðåìåíè. 
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 

(ïî îñè x2) ïåðåíîñ îòñóòñòâóåò è ïðîèçâîäíûå  
ïî x2 ðàâíû íóëþ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò âíî-
ñèòü íåêîòîðûå îøèáêè â èòîãîâûå ðåçóëüòàòû, íî 
ñåé÷àñ ìû èìè ïðåíåáðåãàåì. 
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Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè îöåíêàõ ïðî-
èçâîäíûõ ∂/∂x3 áóäåì èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ  
íà óðîâíÿõ 5 è 10 ì. Ïðîèçâîäíàÿ Y(t, xi) ïî êîîð-
äèíàòå x3 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå ∂ ∂ ≈3( )Y t x  
≈ −⎡ ⎤
⎣ ⎦

( ,10) ( , 5) /5Y t Y t . 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë äëÿ àíàëèçà áûë 

ïîëó÷åí óëüòðàçâóêîâûìè àíåìîìåòðàìè-òåðìîìåò- 
ðàìè [18], èçìåðÿâøèìè 10 ðàç â ñåêóíäó êîìïî-
íåíòû âåêòîðà âåòðà â «ñòàöèîíàðíîé» ñèñòåìå êî-
îðäèíàò (â âåðòèêàëüíîì, ìåðèäèîíàëüíîì è øèðîò-
íîì íàïðàâëåíèÿõ), à òàêæå òåìïåðàòóðó âîçäóõà. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
âáëèçè ã. Òîìñêà (ðîâíàÿ ïîëÿíà áîëüøîé ïëîùà-
äè). Êðàòêîå îïèñàíèå ïóíêòà ïðèâåäåíî â [19]. 
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ÿíâàðå, ôåâðàëå, ìàå, àâãó-
ñòå è îêòÿáðå 2021 ã. 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èçìå-
ðåííûõ íà âûñîòå 10 ì, îïðåäåëÿëîñü «ñêîëüçÿùåå» 
ñðåäíåå íàïðàâëåíèÿ âåòðà çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
Δt = 30 ìèí ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì ïðîäîëü-
íûõ è ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåò âåêòîðà âåòðà. Ïîëó-
÷åííûå âûáîðêè ïîäâåðãàëèñü öèôðîâîé ôèëüòðà-
öèè ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò (ÔÂ×)  
ñ ãðàíè÷íûì çíà÷åíèåì 2 ìèí (0,00833 Ãö), ïîëî-
ñîâîãî ôèëüòðà (ÏÔ) ñ ãðàíèöàìè 2–60 ìèí 
(0,00833–0,000278 Ãö) è ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò 
(ÔÍ×) ñ ãðàíèöåé 60 ìèí (0,000278 Ãö). Òàêàÿ 
ôèëüòðàöèÿ îáåñïå÷èâàëà ðàçäåëåíèå èññëåäóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ íà òóðáóëåíòíóþ (ÔÂ×), ìåçî-ãàììà-
ìàñøòàáíóþ (ÏÔ) è äåòåðìèíèðîâàííóþ (ÔÍ×) 
ñîñòàâëÿþùèå. Ãðàíèöû ôèëüòðîâ áûëè çàäàíû  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ïðîâåäåííûìè èññëåäîâà-
íèÿìè [20, 21]. Ïîäîáíûå ôèëüòðû áûëè ïðèìåíå-
íû íàìè è â ðàáîòå [22]. Åñòåñòâåííî, ÷òî áîëåå 
ýôôåêòèâíûì áûëî áû çàäàíèå èíäèâèäóàëüíûõ 
ãðàíèö ôèëüòðîâ äëÿ òåìïåðàòóðû, êîìïîíåíòîâ 
âåòðà, îäíàêî íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû áûëî ïðèíÿ-
òî ðåøåíèå äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàòü îäèí 
íàáîð öèôðîâûõ ôèëüòðîâ. 

Ïðè ÷èñëåííûõ îöåíêàõ âåëè÷èíû, âõîäÿùèå 
ïîä çíàêè ïðîèçâîäíûõ, ïðåäâàðèòåëüíî óñðåäíÿ-
ëèñü çà 1 ñ. Íàïîìíèì, ÷òî èñõîäíûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïåðèîäîì 0,1 ñ. 
Ïîíÿòíî, ÷òî îöåíêè ïðîèçâîäíûõ ïî îñðåäíåííûì 

âûáîðêàì áóäóò áîëåå ñãëàæåííûìè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïðîèçâîäíûìè, ïîëó÷åííûìè áåç ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî îñðåäíåíèÿ. Îäíàêî ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îñ-
ðåäíåíèå, âî-ïåðâûõ, óìåíüøàåò âëèÿíèå âîçìîæ-
íûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìåðå-
íèÿõ è, âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò îáúåì 

èòîãîâûõ äàííûõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè îáðà-
áîòêå äëèííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé è áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà âåëè÷èí. 

Êàê ïîêàçàë ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç, èçìåíå-
íèÿ â ðåçóëüòàòàõ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ, âîç-
íèêàþùèå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îñ-
ðåäíåíèÿ, çàìåòíû òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
äèôôåðåíöèðóþòñÿ âåëè÷èíû, ñîäåðæàùèå êîìáè-
íàöèè òóðáóëåíòíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì îáùèå 
çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîèçâîäíûõ  
îò ýòèõ êîìáèíàöèé, ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþòñÿ. Ïî-

ýòîìó ìû ñî÷ëè îïðàâäàííûì ïðîâåñòè îöåíêè ïðî-
èçâîäíûõ ïî ïðåäâàðèòåëüíî îñðåäíåííûì äàííûì 
ñ δt = 1 ñ. 
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Êàæäîå ñëàãàåìîå (ïðîèçâîäíàÿ) â ýòîì ñîîòíîøå-
íèè ïðîíóìåðîâàíî äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ 
èëëþñòðàöèé. Íàïîìíèì, ÷òî â ïðèáëèæåíèè Ðåé-
íîëüäñà, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî äåòåðìèíèðî-
âàííûå è òóðáóëåíòíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû  
è êîìïîíåíòîâ âåòðà, âñå ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå âå- 
ëè÷èíû âèäà «

�

F», èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èñêëþ÷à-
þòñÿ. Òî åñòü ïðè «êëàññè÷åñêîì» ïîäõîäå â àíàëèç 
âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî ïðîèçâîäíûå ¹ 1, 3, 4, 6, 10, 
12, 13, 15, 19, 21. 

Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (5) íåîáõîäèìî ñðàâ-
íèòü ìåæäó ñîáîé 21 ïðîèçâîäíóþ. Êàê óæå óêàçû-
âàëîñü ðàíåå, îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿëàñü îöåíêà âàæ- 
íîñòè ó÷åòà ïðè ðåøåíèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé (1), 
(3) âåëè÷èí, ñîäåðæàùèõ ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáíûå 

âàðèàöèè ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà («
�

F»). Íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è ìû ñî÷ëè ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ (ÈÔÐ) ïðîèçâîäíûõ. Ñðàâíåíèå äèà- 
ïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ÈÔÐ ïðîèçâîäíûõ ïîçâîëÿåò 

ñäåëàòü âûâîä î âàæíîñòè (íåîáõîäèìîñòè) èõ ó÷å-
òà. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî åñëè «øèðè-
íà» äèàïàçîíà ÈÔÐ êàêîé-ëèáî ïðîèçâîäíîé ñî-
ïîñòàâèìà èëè ïðåâûøàåò «øèðèíó» äèàïàçîíà ÈÔÐ 
ïðîèçâîäíûõ îò ïðîèçâåäåíèé ′ ′T u  è ′ ′Tw , òî ýòà 
ïðîèçâîäíàÿ äîëæíà âêëþ÷àòüñÿ â àíàëèç. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê èçëîæåíèþ ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ, ñäåëàåì íåêîòîðîå ðàçúÿñíåíèå îòíîñè-
òåëüíî ïðîèçâîäíûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäè-
íàòàì îò ïðîèçâåäåíèé, ñîäåðæàùèõ äåòåðìèíèðî-
âàííóþ òåìïåðàòóðó Ò. Íàïîìíèì, ÷òî â èñõîäíîì 
óðàâíåíèè (3) òåìïåðàòóðà �T  èçìåðÿåòñÿ â ãðàäóñàõ 

Êåëüâèíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèàïàçîí ÈÔÐ ïðîèç-
âîäíûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì îò ñìå-
øàííûõ ìîìåíòîâ âèäà �1,3Tu , âõîäÿùèõ â (5), áóäåò 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü äèàïàçîí ÈÔÐ ïðîèçâîä-
íûõ îò 

�
�1,3Tu  è ′ �1,3.T u  Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò  
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ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå x3 îò êîìáèíàöèé �

,TW  
ãäå äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåðòèêàëüíî-
ãî âåòðà W â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ ÁÝÊ áëèçêà  
ê íóëþ (îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ðåãóëÿðíûå âåð- 
òèêàëüíûå äâèæåíèÿ). Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäíàÿ  
ïî êîîðäèíàòå x1 îò ïðîèçâåäåíèÿ TU òàêæå áóäåò 
íåáîëüøîé (íî ñðàâíèìîé ïî äèàïàçîíó ÈÔÐ  
ñ äðóãèìè ïðîèçâîäíûìè), ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ U 
è T äîñòàòî÷íî ìåäëåííûå. Ïîíÿòíî òàêæå, ÷òî çíà-
÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 

�

T  è ′T  ñóùåñòâåííî ìåíüøå T. 
Ïðèñòóïàÿ íåïîñðåäñòâåííî ê èçëîæåíèþ ðå-

çóëüòàòîâ, ïðèâåäåì ïðèìåðû âåëè÷èí, ôîðìèðóþ-
ùèõ êîìïîíåíòû ñîîòíîøåíèÿ (5). Â ÷àñòíîñòè,  
íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âàðèàöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
(ðàçíûõ ìàñøòàáîâ) íà âûñîòå 10 ì â ïåðèîä 5– 
13 îêòÿáðÿ 2021 ã. Â ïðàâîé êîëîíêå ãðàôèêîâ ïðè-
âåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè  

ñ óêàçàíèåì íîìåðà, ïðîñòàâëåííîãî â ñîîòíîøå- 
íèè (5). Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 1, æ ïðèâåäåíû ÈÔÐ 
ýòèõ ïðîèçâîäíûõ (îöåíêè ÈÔÐ ñäåëàíû èìåííî 

ïî ýòîìó ïåðèîäó). Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü â îáùèõ ÷åðòàõ äèàïàçîíû âàðèà-
öèé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ è ïðî-
èçâîäíûõ ïî âðåìåíè îò íèõ. Ýòî ïîëåçíî äëÿ ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ñ ïðîèçâîäíûìè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì 
êîîðäèíàòàì, âõîäÿùèìè â ñîîòíîøåíèå (5) è ÿâ-
ëÿþùèìèñÿ îñíîâíîé öåëüþ íàøåãî àíàëèçà. 

Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå, âõî- 
äÿùèå â (5), áåðóòñÿ îò ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ òåì-
ïåðàòóðû ñ ïðîäîëüíûì è âåðòèêàëüíûì âåòðîì, 
ïðèâåäåì ïðèìåðû âàðèàöèé ýòèõ êîìïîíåíòîâ.  
Íà ðèñ. 2, à, á ïîêàçàíû ãðàôèêè ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ (àçèìóò, îòêóäà äóåò âåòåð) äåòåðìèíè-
ðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîäîëüíîãî âåòðà U, à íà 
ðèñ. 2, â–å – ëîêàëüíûå (

�

U  è 
�

W ) è òóðáóëåíò-
íûå ( ′u  è ′w ) ñîñòàâëÿþùèå ïðîäîëüíîãî è âåð- 
òèêàëüíîãî âåòðà. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè W â èçìåðåíèÿõ âñåãäà 

áûëà áëèçêà ê íóëþ è íà ðèñóíêå íå ïðèâîäèòñÿ. 
Ýïèçîä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2, õàðàêòåðåí, âî-
ïåðâûõ, çàìåòíûì ðàçëè÷èåì äåòåðìèíèðîâàííîé ñêî- 
ðîñòè U íà ðàçíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè (ðèñ. 2, à),  
à âî-âòîðûõ – ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè ñðåäíå-
ãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà (ðèñ. 2, á). 

Ïðîäåìîíñòðèðîâàâ ïîâåäåíèå êëþ÷åâûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ôîðìèðóþùèõ ñìåøàííûå ìîìåíòû, îáðà-
òèìñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê îöåíêàì ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ïðîèçâîäíûõ. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ïðîèçâîäíûå  
ïî êîîðäèíàòå x1 (¹ 4–12). Íàïîìíèì, ÷òî â ðàñ-
÷åòàõ ýòèõ ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæå-
íèå ∂/∂x1 ≈ U

−1
∂/∂t. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 

ïðîèçâîäíûõ (îáîáùåííî îáîçíà÷èì êàê Y) îò ïðî-
èçâåäåíèé, ñîäåðæàùèõ äåòåðìèíèðîâàííóþ òåìïå-
ðàòóðó T, ò.å. ïðîèçâîäíûõ ¹ 4–6 â ñîîòíîøå- 
íèè (5). Â ïðàâîé êîëîíêå ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 
ÈÔÐ ýòèõ ïðîèçâîäíûõ, à òàêæå íåêîòîðûå ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàáîòàííûõ âûáîðîê. 
Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíèå è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ Y, çíà-
÷åíèÿ Y, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîìó (Q1 = 25%)  
è òðåòüåìó (Q3 = 75%) êâàðòèëÿì, ðàçíîñòü çíà÷å-
íèé Y äëÿ ýòèõ êâàðòèëåé δQ = Y(Q3) − Y(Q1), 
ÈÔÐ íà óðîâíÿõ 5% (P5) è 95% (P95), à òàêæå 

âåëè÷èíà («øèðèíà») äèàïàçîíà δP = Y(P95) − 
− Y(P5) (Ê/ñ). Â äàëüíåéøåì èìåííî âåëè÷èíó δP 
ìû áóäåì ñ÷èòàòü «øèðèíîé» äèàïàçîíà ÈÔÐ. Èñ-
êëþ÷åíèå èç àíàëèçà ïðîèçâîäíûõ, âåëè÷èíû êîòî-
ðûõ ìåíüøå 5% è áîëüøå 95% èõ ÈÔÐ, îáóñëîâëåíî 

ñòðåìëåíèåì èçáàâèòüñÿ îò äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò 

áûòü ñâÿçàíû êàê ñ òåõíè÷åñêèìè îøèáêàìè, òàê  

è ñ íåòèïè÷íûìè ñèòóàöèÿìè («âûáðîñàìè»). 
Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, â, ä ðåçóëüòàòû, ñî-

äåðæàùèå áîëüøèå (ïî àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì) çíà-
÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ, ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ïðîêîì-
ìåíòèðîâàòü, åñëè ïðåîáðàçîâàòü ýòè ïðîèçâîäíûå: 
 

−

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

⇒ = + ≈ +⎜ ⎟
⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎝ ⎠

� � �

� �

1

1 1 1

( )
¹ 5 ,

TU T U T U
U T U U T

x x x t t
(6) 

−

′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞
′ ′⇒ = + ≈ +

⎜ ⎟
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

1

1 1 1

( )
¹ 6 .

Tu T u T u
u T U u T

x x x t t
 (7) 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1, á, 
ïðîèçâîäíûå ∂Ò/∂t èìåþò íåáîëüøèå (ïî ìîäóëþ) 
çíà÷åíèÿ. Ñòîÿùèå ïåðåä íèìè ìíîæèòåëè 

�

U  è ′u  
â (6), (7), ñîãëàñíî ðèñ. 2, â, ä, òàêæå èìåþò íå-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò è ê íåáîëüøèì  
(ïî ìîäóëþ) çíà÷åíèÿì ïåðâûõ ñëàãàåìûõ â êðóã-
ëûõ ñêîáêàõ â (6) è (7). Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèçâîä-
íûå ïî âðåìåíè îò 

�

U  è ′u  èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ. Áåç äîïîëíèòåëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ èëëþ-
ñòðàöèé óêàæåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ýïèçîäå 
«øèðèíà» äèàïàçîíà ÈÔÐ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè 
îò 

�

U  ñîñòàâëÿåò δP ≈ 0,052, à ïðîèçâîäíîé îò ′u  – 

δP ≈ 1,186. Ïîíÿòíî, ÷òî óìíîæåíèå ýòèõ ïðîèç-
âîäíûõ íà äåòåðìèíèðîâàííóþ òåìïåðàòóðó T ïî-
ðÿäêà 265–285 Ê (ñì. ðèñ. 1, à) ìîæåò ïðèâîäèòü  
ê áîëüøèì (ïî ìîäóëþ) çíà÷åíèÿì ïðîèçâîäíûõ 
¹ 5 è 6. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîèçâîäíûå ïî âåðòèêàëüíîé 
êîîðäèíàòå x3 (¹ 13–21). Íàïîìíèì, ÷òî ýòè ïðî-
èçâîäíûå îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîãî 

ñîîòíîøåíèÿ ∂Y(t)/∂x3 ≈ [Y(t, 10) 
−

 Y(t, 5)]/5 (ïî 

èçìåðåíèÿì íà 5 è 10 ì). Î÷åâèäíî, ÷òî îáùåå ïîâå-
äåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà âûñîòå 5 ì 
áóäåò ïîäîáíî èõ ïîâåäåíèþ íà âûñîòå 10 ì, êîòî-
ðîå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, 2. Ïîýòîìó êàêèõ-ëèáî 

äîïîëíèòåëüíûõ èëëþñòðàöèé äëÿ òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà íà âûñîòå 5 ì 
ïðèâîäèòü íå áóäåì. Îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ñðàâíåíè-
åì δP äèàïàçîíîâ ÈÔÐ ïðîèçâîäíûõ ïî x3. Èñêëþ-
÷àåì ïðè ýòîì èç ðàññìîòðåíèÿ ïðîèçâîäíûå ¹ 13, 
16, 19, ïîñêîëüêó îíè ñîäåðæàò íóëåâûå çíà÷å- 
íèÿ W. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4,  
íà êîòîðîì äàíû âåëè÷èíû δP ïðîèçâîäíûõ ïî 
âðåìåíè (¹ 1–3), ïî êîîðäèíàòàì x1 (¹ 4–12) è õ3 
(¹ 14, 15, 20, 21). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî 
çíà÷åíèÿ δP ïðîèçâîäíûõ ¹ 14 è 15 ñðàâíèìû ñ δP 
ïðîèçâîäíûõ ¹ 5 è 6 è ñóùåñòâåííî áîëüøå δP 
äðóãèõ ïðîèçâîäíûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì  
â ïðîèçâåäåíèÿõ 

�

TW  è ′,Tw  îò êîòîðûõ áåðóòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâîäíûå, äåòåðìèíèðîâàííîé 

òåìïåðàòóðû Ò â Êåëüâèíàõ è ìîæåò áûòü îáúÿñíå-
íî ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîäîáíûõ (6) è (7). 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ðàçíûõ ìàñøòàáîâ (à, â, ä) è èõ ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè (á, ã, å); ÈÔÐ ýòèõ 
  ïðîèçâîäíûõ (æ) 
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Ðèñ. 2. Êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà â ïðîäîëüíîì (à, â, ä) è âåðòèêàëüíîì (ã, å) íàïðàâëåíèÿõ; àçèìóò íàïðàâëåíèÿ âåòðà (á) 

 
 
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 

ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ââå-
äåííûå â ðàññìîòðåíèå ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáû èçìå-
íåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
âåòðà 

�

( ,T  

�

,U  

�

)W  ìîãóò çàìåòíî âëèÿòü íà ôîðìèðî-
âàíèå ïîëÿ òåìïåðàòóðû. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, 
÷òî äèàïàçîíû δP âàðèàöèé ïðîèçâîäíûõ îò ñìå-
øàííûõ ìîìåíòîâ 

� �

TU (¹ 8) è 
� �

TW  (¹ 17) ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äèàïàçîíû δP «êëàññè÷åñêèõ» 
ïðîèçâîäíûõ îò ′ ′T u  (¹ 12) è ′ ′Tw  (¹ 21), õîòÿ 

ñàìè ïðîèçâåäåíèÿ 
� �

TU  è 
� �

TW  ìîãóò áûòü ñîïîñòà-
âèìû ïî âåëè÷èíàì ñ ïðîèçâåäåíèÿìè ′ ′T u  è ′ ′,Tw  êàê 
ýòî áûëî ïîêàçàíî â [22]. 

Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, íàñêîëü-
êî òèïè÷íû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çà îòíîñèòåëüíî 

êîðîòêèé îñåííèé ïåðèîä (ðèñ. 4). Äëÿ îòâåòà íà 

ýòîò âîïðîñ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîèçâîäíûõ, 
âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèå (5), äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ 
2021 ã. â ïóíêòå ÁÝÊ: ÿíâàðü, ôåâðàëü, ìàé, àâãóñò 
è îêòÿáðü (ïîëíûå ìåñÿöû). Êàê è ðàíåå, áóäåì ïî-
ëàãàòü, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïàðàìåòðîì òà-
êèõ ñðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ δP. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû 
îöåíêè δP äëÿ óêàçàííûõ ìåñÿöåâ â ïóíêòå ÁÝÊ. 
  Ñîãëàñíî òàáëèöå, «øèðèíà» δP ÈÔÐ òîé èëè 

èíîé ïðîèçâîäíîé â ïóíêòå ÁÝÊ íåñêîëüêî èçìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ãîäà, íî â öåëîì ïî- 
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Ðèñ. 3. Ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå x1 îò ïðîèçâåäåíèé, ñîäåðæàùèõ äåòåðìèíèðîâàííóþ òåìïåðàòóðó (à, â, ä), è ÈÔÐ 
  ýòèõ ïðîèçâîäíûõ (á, ã, å) 

 

 
Ðèñ. 4. «Øèðèíà» äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäíûõ 

ðÿäîê åå âåëè÷èíû îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Îòìåòèì ëèøü, 
÷òî çèìîé (ÿíâàðü, ôåâðàëü) ïðàêòè÷åñêè âñå âåëè-
÷èíû δP íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. 
  Â ïåðèîä ñ 5 ïî 16 èþíÿ 2021 ã. ó íàñ áûëà 
âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà óðîâíÿõ 5 è 10 ì 
â ïóíêòå ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì, ðàñïîëîæåí-
íîì íà áåðåãó ð. Îáè (òåððèòîðèÿ îáñåðâàòîðèè 
«Ôîíîâàÿ» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [19]). Ðåçóëüòàòû îöå-
íîê δP äëÿ ýòîãî ïóíêòà ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåé 
êîëîíêå òàáëèöû. Åñëè ñðàâíèòü ýòè äàííûå ñ îöåí-
êàìè äëÿ ïóíêòà ÁÝÊ, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìíîãèõ ïðîèçâîäíûõ â ïóíêòå 
«Ôîíîâàÿ» íåñêîëüêî áîëüøå (ïðèìåðíî â 2–3 ðàçà), 
÷åì â ïóíêòå ÁÝÊ, õîòÿ ïîðÿäîê âåëè÷èí δP îñòà-
åòñÿ ïðåæíèì. 
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Çíà÷åíèÿ δP, èçìåðåííûå â ïóíêòå ÁÝÊ è íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» â 2021 ã. 

ÁÝÊ «Ôîíîâàÿ»  Íîìåð ïðîèçâîäíîé  
(ïî êîîðäèíàòå) 

Ïàðàìåòð 
ßíâàðü Ôåâðàëü Ìàé Àâãóñò Îêòÿáðü 5–16.06 

1 (t) T  0,0007 0,0008 0,0012 0,0011 0,0008 0,0013 
2 (t) 

�

T  0,0046 0,0052 0,0127 0,0091 0,0068 0,0184 
3 (t) ′T  0,1662 0,1794 0,3542 0,2393 0,2327 0,4103 
4 (x1) TU  0,1062 0,0935 0,1537 0,2053 0,1271 0,1903 
5 (x1) 

�

TU  4,1 4,32 6,02 6,29 5,44 7,59 
6 (x1) ′Tu  97,8 102,6 135,7 129,2 119,9 153,7 
7 (x1) 

�

TU  0,0046 0,0052 0,0127 0,0091 0,0068 0,0184 
8 (x1) 

� �

TU  0,0022 0,0018 0,0059 0,0049 0,0028 0,0090 
9 (x1) ′

�

Tu  0,0415 0,0293 0,074 0,0567 0,0348 0,1025 
10 (x1) ′TU  0,1662 0,1794 0,3542 0,2393 0,2327 0,4103 
11 (x1) ′

�

TU  0,0282 0,0311 0,0822 0,0613 0,0482 0,1150 
12 (x1) ′ ′T u  0,0420 0,0458 0,1162 0,0766 0,0690 0,1592 
14 (x3) 

�

TW  13,0 14,5 20,0 16,1 22,3 19,5 
15 (x3) ′Tw  57,4 63,9 78,7 54,1 77,3 64,3 
17 (x3) 

� �

TW  0,0054 0,0050 0,0150 0,0094 0,0073 0,0176 
18 (x3) ′

�

Tw  0,0185 0,0173 0,0485 0,0255 0,0210 0,0462 
20 (x3) ′

�

TW  0,0059 0,0072 0,0199 0,0119 0,0117 0,0242 
21 (x3) ′ ′T w  0,0271 0,0321 0,0705 0,0343 0,0384 0,0671 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîäâîäÿ èòîãè ïðîäåëàííîé ðàáîòû, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ìîäåëèðî- 
âàíèþ è ïðîãíîçó ñîñòîÿíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì 

ðàçðåøåíèåì, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïðîãíîçà òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìî âêëþ÷åíèå â àíàëèç èç-
ìåíåíèé òåìïåðàòóðû è âåòðà ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáà. 
Ýòîò âûâîä ñäåëàí íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñðàâ-
íåíèÿ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿ-
ùèõ â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3) (èëè (4), èëè (5)) 
è ñîäåðæàùèõ âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è êîìïîíåí-
òîâ âåêòîðà âåòðà ýòîãî ìàñøòàáà, ñ ïðîèçâîäíûìè 
îò ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ òîëüêî òóðáó-
ëåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå òåìïåðàòóðû è âåòðà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû äàþò 

òîëüêî îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà 
âàðèàöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåçî-ãàììà-
ìàñøòàáà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êîíêðåòíûõ 
ñèòóàöèÿõ (âðåìÿ ñóòîê, òåêóùàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, 
ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ñðåäíåãî âåòðà, âûñîòà íàä 
óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ò.ï.) âëèÿ-
íèå òàêèõ ìàñøòàáîâ íà îáùåå ïîâåäåíèå òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ìîæåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ. Íî òà-
êîé àíàëèç íå âõîäèë â êðóã íàøèõ çàäà÷ íà äàííîì 
ýòàïå ðàáîòû. Ìû òàêæå íå ðàññìàòðèâàëè âåðîÿò-
íîñòü óñòîé÷èâîé ïðîòèâîïîëîæíîñòè çíàêîâ òåõ èëè 
èíûõ ïðîèçâîäíûõ, ÷òî äîëæíî óìåíüøàòü èõ âëèÿ-
íèå íà èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

Îòìåòèì, ÷òî â ïåðñïåêòèâå òðåáóåòñÿ óòî÷íå-
íèå õàðàêòåðèñòèê ÏÔ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ âûäåëå-
íèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû è âåò-
ðà. Â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè «ôèêñèðîâàí-
íóþ» ïîëîñó 2–60 ìèí/0,00833–0,000278 Ãö êàê 
äëÿ òåìïåðàòóðû, òàê è äëÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
âåòðà. Îäíàêî áîëåå êîððåêòíûì áûë áû ïîäáîð 
ãðàíèö ÏÔ äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà îòäåëüíî. Ýòî 
ñïåöèàëüíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò áûòü 
ðàññìîòðåíà â äàëüíåéøåì. 

Òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îáñóæäåíèÿ è ïðîöå-
äóðà èñêëþ÷åíèÿ èç àíàëèçà ïðîèçâîäíûõ ïî «ïî-
ïåðå÷íîé» êîîðäèíàòå x2, êîòîðóþ ìû ïðèìåíèëè 
ïðè ïåðåõîäå îò ñîîòíîøåíèÿ (4) ê (5), ïðåäïîëà-
ãàÿ, ÷òî ïî ýòîé êîîðäèíàòå ïàðàìåòðû íå èçìåíÿ-
þòñÿ. Âîçìîæíî, èìååò ñìûñë â ïåðñïåêòèâå âêëþ-
÷èòü ýòó ïðîèçâîäíóþ â àíàëèç, ÷òîáû îöåíèòü  
ïîòîê òåïëà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè çà ñ÷åò ìåçî-
ìàñøòàáíûõ âàðèàöèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ  
âåòðà. 

 

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 èññëåäîâàíèé 
âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.A. Gladkikh, A.A. Mamysheva, I.V. Nevzorova, S.L. Odintsov. Analysis of derivatives in atmos-
pheric hydrothermodynamics equations with the use of experimental data. Part 1: Equation for the tempera-
ture field. 

The time and space derivatives of the air temperature and its products with the wind vector components 
are analyzed for the cases where the temperature and wind fields are resolved into the deterministic, meso-
gamma scale, and turbulent parts. Ultrasonic thermoanemometer measurements in the surface air layer are used 
for the analysis. The variability ranges of the derivatives are estimated including meso-gamma scale variations 
in the temperature and wind fields. The variability ranges of these derivatives are compared with those of the 
“classical” derivatives (when only deterministic and turbulent parts are considered). The derivatives of  
the components which contain meso-gamma scales are shown to be comparable with the components which in-
clude only turbulent parts. 
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