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Л
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. Б
ер

ко
ви
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 Ю

.В
. Т

ка
чё

ва

С
О

В
М

Е
С

Т
Н

А
Я

 М
О

Д
Е

Л
Ь

 А
Т

М
О

С
Ф

Е
Р

Ы
 

И
 П

О
Г

Р
А

Н
И

Ч
Н

О
ГО

 С
Л

О
Я

 
Д

Л
Я

 Г
И

Д
Р

О
Д

И
Н

А
М

И
Ч

Е
С

К
О

ГО
 К

Р
А

Т
К

О
С

Р
О

Ч
Н

О
ГО

 
П

Р
О

Г
Н

О
З

А
 П

О
ГО

Д
Ы

 В
 П

У
Н

К
Т

А
Х

С
о

в
р

е
м

е
н

н
ы

й
 г

и
д

р
о

д
и

н
а

м
и

ч
е

с
к

и
й

 к
р

а
т

к
о

с
р

о
ч

н
ы

й
 п

р
о

г
н

о
з 

п
о

го
д

ы
 (

Г
К

П
П

) 
в

 п
у

н
к

т
а

х
 –

 э
т
о

 п
р

е
д

в
ы

ч
и

с
л

е
н

и
е

 п
о

л
е

й
 м

е
т
е

о
р

о
л

о
-

ги
ч

е
с

к
и

х
 в

е
л

и
ч

и
н

 н
а

 о
с

н
о

в
е

 д
о

с
т
и

ж
е

н
и

й
 г

е
о

ф
и

зи
ч

е
с

к
о

й
 г

и
д

р
о

д
и

н
а

-

м
и

к
и

, 
в

ы
ч

и
с

л
и

т
е

л
ь

н
о

й
 м

а
т
е

м
а

т
и

к
и

 и
 т

е
х

н
и

к
и

 и
 э

ф
ф

е
к

т
и

в
н

о
го

 у
ч

е
т
а

 

в
 г

и
д

р
о

 д
и

н
а

м
и

ч
е

с
к

о
й

 м
о

д
е

л
и

 м
е

т
о

д
о

в
 п

а
р

а
м

е
т
р

и
за

ц
и

и
 ф

и
зи

ч
е

с
к

и
х

 

п
р

о
ц

е
с

с
о

в
. 

У
с

п
е

ш
н

о
с

т
ь

 Г
К

П
П

 о
п

р
е

д
е

л
я

ю
щ

и
м

 о
б

р
а

з
о

м
 з

а
в

и
с

и
т
 о

т
 

т
о

ч
н

о
с

т
и

 и
 п

о
л

н
о

т
ы

 и
с

х
о

д
н

о
й

 и
н

ф
о

р
м

а
ц

и
и

, 
т.

е
. 

о
т
 р

е
зу

л
ьт

а
т
о

в
 м

н
о

го
-

э
л

е
м

е
н

т
н

о
го

 а
н

а
л

и
за

 с
т
а

н
д

а
р

т
н

о
й

 м
е

т
е

о
р

о
л

о
ги

ч
е

с
к

о
й

 и
н

ф
о

р
м

а
ц

и
и

. 

У
р

о
в

е
н

ь
 р

а
зв

и
т
и

я
 и

 у
с

п
е
ш

н
о

с
т
и

 Г
К

П
П

 т
а

к
о

в
, 

ч
т
о

 о
н

 с
т
а

л
 о

с
н

о
в

н
ы

м
 

и
с

т
о

ч
н

и
к

о
м

 п
р

о
гн

о
с

т
и

ч
е

с
к

о
й

 и
н

ф
о

р
м

а
ц

и
и

 д
л

я
 п

р
о

гн
о

з
о

в
 о

б
щ

е
го

 

н
а

зн
а

ч
е
н

и
я

. 

Г
и

д
р

о
д

и
н

а
м

и
ч

е
с

к
и

й
 к

р
а

т
к

о
с

р
о

ч
н

ы
й

 п
р

о
гн

о
з
, 

р
а

с
с

ч
и

т
а

н
н

ы
й

 с
 

п
о

м
о

щ
ь

ю
 м

о
д

е
л

е
й

 а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
 р

а
зн

о
го

 м
а

с
ш

т
а

б
а

, 
д

а
е
т
 д

е
т
а

л
ь

н
у

ю
 п

о
 

в
р

е
м

е
н

и
 п

р
о

гн
о

с
т
и

ч
е

с
к

у
ю

 м
е

т
е

о
и

н
ф

о
р

м
а

ц
и

ю
 с

л
е

д
у

ю
щ

и
х

 х
а

р
а

к
т
е

-

р
и

с
т
и

к
 и

 я
в

л
е

н
и

й
 п

о
го

д
ы

 в
 п

у
н

к
т
а

х
: 

д
а

в
л

е
н

и
е

, 
т
е

м
п

е
р

а
т
у

р
а

, 
в

л
а

ж
-

н
о

с
т
ь

, 
в

е
т
е
р

, 
о

б
л

а
ч

н
о

с
т
ь

 и
 о

с
а

д
к

и
, 

м
е
т
е
л

ь
, 

го
л

о
л

е
д

 и
 д

р
. 

П
о

т
р

е
б

н
о

с
т
и

 

о
п

е
р

а
т
и

в
н

о
й

 п
р

а
к

т
и

к
и

 в
 п

р
о

гн
о

за
х

 т
е
м

п
е
р

а
т
у

р
ы

 в
о

зд
у

х
а

, 
о

т
н

о
с

и
т
е
л

ь
-

н
о

й
 в

л
а

ж
н

о
с

т
и

, 
с

к
о

р
о

с
т
и

 и
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
я

 в
е

т
р

а
, 

с
к

о
р

о
с

т
и

 в
е

т
р

а
 п

р
и

 

п
о

р
ы

в
а

х
, 

к
о

л
и

ч
е
с

т
в

а
 о

б
л

а
ч

н
о

с
т
и

 т
р

е
х

 я
р

у
с

о
в

 –
 н

и
ж

н
е
го

, 
с

р
е
д

н
е
го

 и
 

в
е
р

х
н

е
го

, 
к

о
л

и
ч

е
с

т
в

а
 о

б
л

о
ж

н
ы

х
 и

 к
о

н
в

е
к

т
и

в
н

ы
х

 о
с

а
д

к
о

в
, 

в
 п

р
о

гн
о

за
х

 

т
у

р
б

у
л

е
н

т
н

о
го

 р
е
ж

и
м

а
 в

 п
о

гр
а

н
и

ч
н

о
м

 с
л

о
е
 а

т
м

о
с

ф
е
р

ы
 д

л
я

 р
е
ш

е
н

и
я

 

п
р

и
к

л
а

д
н

ы
х

 з
а

д
а

ч
 с

о
о

т
в

е
т
с

т
в

у
ю

т
 с

о
в

р
е
м

е
н

н
ы

м
 в

о
зм

о
ж

н
о

с
т
я

м
 н

ау
к

и
 

о
 п

р
о

гн
о

зе
 п

о
го

д
ы

. 

Р
а

з
в

и
т
и

е
 в

ы
ч

и
с

л
и

т
е

л
ь

н
о

й
 т

е
х

н
и

к
и

 п
о

з
в

о
л

я
е

т
 п

р
и

м
е

н
я

т
ь

 в
 м

о
-

д
е
л

я
х

 в
с

е
 б

о
л

е
е
 в

ы
с

о
к

о
е
 г

о
р

и
зо

н
т
а

л
ь

н
о

е
 и

 в
е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

е
 р

а
зр

е
ш

е
н

и
е
 

и
 б

о
л

е
е
 т

о
ч

н
ы

е
 м

е
т
о

д
ы

 о
п

и
с

а
н

и
я

 ф
и

зи
ч

е
с

к
и

х
 п

р
о

ц
е
с

с
о

в
. 

Р
а

с
п

р
е

д
е

л
е

н
и

е
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т
и

к
 з

е
м

н
о

й
 п

о
в

е
р

х
н

о
с

т
и

 –
 а

л
ь

б
е

д
о

, 

п
а

р
а

м
е
т
р

а
 ш

е
р

о
х

о
в

а
т
о

с
т
и

 и
 д

р
. 

–
 и

м
е
ю

т
 п

р
о

с
т
р

а
н

с
т
в

е
н

н
у

ю
 и

зм
е
н

ч
и

-

в
о

с
т
ь

 н
е
с

к
о

л
ь

к
о

 с
о

т
е
н

 м
е
т
р

о
в

. 
В

 с
в

я
зи

 с
 э

т
и

м
 я

в
н

о
е
 о

п
и

с
а

н
и

е
 м

н
о

ги
х

 

ф
и

зи
ч

е
с

к
и

х
 п

р
о

ц
е

с
с

о
в

 н
е

в
о

зм
о

ж
н

о
 д

а
ж

е
 п

р
и

 г
о

р
и

зо
н

т
а

л
ь

н
о

м
 ш

а
ге

 

с
е
т
к

и
 п

о
р

я
д

к
а

 1
0

 к
м

. 
П

о
э

т
о

м
у

 в
 р

я
д

е
 м

е
зо

м
е
т
е
о

р
о

л
о

ги
ч

е
с

к
и

х
 м

о
д

е
л

е
й

 

п
р

и
м

е
н

я
е
тс

я
 с

и
с
те

м
а
 в

л
о

ж
е
н

н
ы

х
 с

е
то

к
, 

в
 к

о
то

р
ы

х
 н

а
и

л
у
ч

ш
е
е
 р

а
зр

е
ш

е
-

н
и

е
 п

о
 г

о
р

и
зо

н
т
а

л
и

 с
о

с
т
а

в
л

я
е
т
 о

т
 1

 д
о

 5
 к

м
. 

В
 э

т
о

м
 с

л
у

ч
а

е
 п

р
о

б
л

е
м

о
й

 

я
в

л
я

е
т
с

я
 а

д
е
к

в
а

т
н

о
е
 о

п
и

с
а

н
и

е
 м

о
д

е
л

и
р

у
е
м

ы
х

 ф
и

зи
ч

е
с

к
и

х
 п

р
о

ц
е
с

с
о

в
.

Х
а
р

а
к

те
р

н
ы

м
 п

р
и

м
е
р

о
м

 я
в

л
я

е
тс

я
 в

к
л

ю
ч

е
н

и
е
 в

 м
о

д
е
л

ь
 т

у
р

б
у

л
е
н

т-

н
ы

х
 п

р
о

ц
е

с
с

о
в

 в
 а

т
м

о
с

ф
е

р
н

о
м

 п
о

гр
а

н
и

ч
н

о
м

 с
л

о
е

 (
А

П
С

).
 В

 б
о

л
ь

-

ш
и

н
с
тв

е
 с

у
щ

е
с
тв

у
ю

щ
и

х
 в

 м
и

р
е
 г

и
д

р
о

д
и

н
а
м

и
ч

е
с
к

и
х

 м
о

д
е
л

е
й

 п
р

о
гн

о
за

 

п
о

го
д

ы
 в

ы
с
о

к
о

го
 р

а
зр

е
ш

е
н

и
я

 о
б

ы
ч

н
о

 и
с
п

о
л

ь
зу

ю
тс

я
 м

е
то

д
ы

 п
а
р

а
м

е
т-

р
и

за
ц

и
и

 А
П

С
, 

в
 т

о
 в

р
е
м

я
 к

а
к

 р
а
зр

а
б

о
та

н
н

ы
е
 м

о
д

е
л

и
 я

в
н

о
го

 о
п

и
с
а
н

и
я

 

п
р

о
ц

е
с
с
о

в
 в

 А
П

С
 [

2
, 

3
, 

1
1

] 
н

е
 п

р
и

м
е
н

я
ю

тс
я

. 
К

о
н

е
ч

н
о

, 
в

 п
о

д
о

б
н

ы
х

 м
о

-

д
е
л

я
х

 н
е
о

б
х

о
д

и
м

о
 в

в
о

д
и

ть
 в

ы
с
о

к
о

е
 р

а
зр

е
ш

е
н

и
е
 п

о
 в

е
р

ти
к

а
л

и
: 

о
т 

1
0

 м
 –

 

в
 п

р
и

зе
м

н
о

м
 п

о
д

с
л

о
е
 д

о
 5

0
 м

 –
 в

 с
в

о
б

о
д

н
о

м
 п

о
гр

а
н

и
ч

н
о

м
 с

л
о

е
. 

Э
т
о

 

д
и

к
т
у
е

т
с

я
 в

е
р

т
и

к
а

л
ь

н
ы

м
 м

а
с

ш
т
а

б
о

м
 т

у
р

б
у

л
е

н
т
н

ы
х

 в
и

х
р

е
й

 (
м

а
с

ш
т
а

б
 

К
о

л
м

о
го

р
о

в
а
–

П
р

а
н

д
тл

я
),

 к
о

то
р

ы
й

 и
зм

е
н

я
е
тс

я
 о

т 
2

–
5

 м
 п

р
и

 с
л

а
б

о
 р

а
з-

в
и

то
й

 т
у

р
б

у
л

е
н

тн
о

с
ти

 д
о

 5
0

–
6

0
 м

 п
р

и
 е

е
 и

н
те

н
с
и

в
н

о
м

 р
а
зв

и
ти

и
. 
А

н
а
л

о
-

ги
ч

н
ы

е
 п

р
о

б
л

е
м

ы
 и

м
е
ю

т 
м

е
с
то

 п
р

и
 м

о
д

е
л

и
р

о
в

а
н

и
и

 м
и

к
р

о
ф

и
зи

ч
е
с
к

и
х

 

п
р

о
ц

е
с
с
о

в
, 

п
р

о
ц

е
с
с
о

в
 к

о
н

в
е
к

ц
и

и
 и

 д
р

. 
И

с
п

о
л

ь
зо

в
а
н

и
е
 в

ы
с
о

к
о

го
 р

а
зр

е
-

ш
е
н

и
я

 п
о

 г
о

р
и

зо
н

та
л

и
 с

та
в

и
т 

п
р

о
б

л
е
м

у
 о

п
и

с
а
н

и
я

 г
о

р
и

зо
н

та
л

ь
н

о
й

 т
у

р
-

б
у

л
е
н

тн
о

с
ти

. 
В

 э
то

м
 с

л
у

ч
а
е
 ш

а
ги

 с
е
тк

и
 п

о
 г

о
р

и
зо

н
та

л
и

 (
о

к
о

л
о

 5
 к

м
) 

е
щ

е
 

н
е
 с

р
а
в

н
и

м
ы

 с
 ш

а
га

м
и

 п
о

 в
е
р

ти
к

а
л

и
 (

1
0

–
5

0
 м

),
 т

.е
. 

о
п

и
с
ы

в
а
е
м

а
я

 т
у

р
б

у
-

л
е
н

тн
о

с
ть

 о
с
та

е
тс

я
 н

е
и

зо
тр

о
п

н
о

й
. 

О
д

н
а
к

о
 о

п
р

е
д

е
л

е
н

и
е
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

та
 

ту
р

б
у

л
е
н

тн
о

с
ти

 п
о

 г
о

р
и

зо
н

та
л

и
 п

р
и

 ш
а
ге

 с
е
тк

и
 5

–
1

0
 к

м
 я

в
л

я
е
тс

я
 н

о
в

о
й

 

п
р

о
б

л
е
м

о
й

. 
В

 к
а
ч

е
с
тв

е
 п

о
д

тв
е
р

ж
д

е
н

и
я

 н
е
о

б
х

о
д

и
м

о
с
ти

 в
ы

с
о

к
о

го
 р

а
зр

е
-

ш
е
н

и
я

 в
 р

а
б

о
те

 [
1

2
] 

п
о

к
а
за

н
о

, 
ч

то
 л

и
ш

ь
 п

р
и

 с
у

щ
е
с
тв

е
н

н
о

м
 у

л
у

ч
ш

е
н

и
и

 

п
р

о
с
тр

а
н

с
тв

е
н

н
о

го
 р

а
зр

е
ш

е
н

и
я

 в
 м

о
д

е
л

и
 в

о
зм

о
ж

е
н

 в
п

о
л

н
е
 у

с
п

е
ш

н
ы

й
 

п
р

о
гн

о
з 

и
н

те
н

с
и

в
н

ы
х

 о
с
а
д

к
о

в
 (

1
0

–
2

0
 м

м
 з

а
 1

2
 ч

 и
 б

о
л

е
е
).

 

Р
а

зр
а

б
о

т
а

н
н

а
я

 с
о

в
м

е
с

т
н

а
я

 м
о

д
е
л

ь
 я

в
л

я
е
т
с

я
 л

о
ги

ч
е
с

к
и

м
 п

р
о

д
о

л
-

ж
е
н

и
е
м

 р
е
а

л
и

зо
в

а
н

н
ы

х
 р

а
н

е
е
 м

о
д

е
л

е
й

 [
4

, 
5

, 
6

, 
1

0
],

 в
 к

о
т
о

р
ы

х
 и

с
п

о
л

ь
-

зо
в

а
н

 п
е

р
е

х
о

д
 о

т
 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а

н
и

я
 о

д
н

о
м

е
р

н
о

го
 п

о
гр

а
н

и
ч

н
о

го
 с

л
о

я
 к

 



1
1

6
1

1
7

т
р

е
х

м
е

р
н

о
м

у,
 н

е
с

т
а

ц
и

о
н

а
р

н
о

м
у

 А
П

С
. 

У
с

п
е

ш
н

о
с

т
ь

 п
о

л
у

ч
а

е
м

ы
х

 п
р

о
-

гн
о

зо
в

 о
ц

е
н

е
н

а
 и

 п
р

и
в

е
д

е
н

а
 в

 [
1

, 
7

, 
8

, 
9

].

В
 д

а
н

н
о

й
 с

т
а

т
ь

е
 п

р
е
д

с
т
а

в
л

е
н

ы
 р

е
зу

л
ьт

а
т
ы

 п
р

и
м

е
н

е
н

и
я

 у
т
о

ч
н

е
н

-

н
ы

х
 м

е
т
о

д
о

в
 о

п
и

с
а

н
и

я
 т

у
р

б
у

л
е
н

т
н

ы
х

 п
р

о
ц

е
с

с
о

в
 в

 п
о

гр
а

н
и

ч
н

о
м

 с
л

о
е
. 

С
ис

те
м

а 
ур

ав
не

ни
й 

со
вм

ес
тн

ой
 м

од
ел

и 
ат

м
ос

ф
ер

ы
 и

 п
ог

ра
ни

чн
ог

о 
сл

оя

Р
а

н
е
е
 в

 с
и

с
т
е
м

е
 у

р
а

в
н

е
н

и
й

 м
о

д
е
л

и
 п

о
гр

а
н

и
ч

н
о

го
 с

л
о

я
 и

с
п

о
л

ь
зо

-

в
а

л
а

с
ь

 z
-с

и
с

т
е
м

а
 к

о
о

р
д

и
н

а
т
 [

1
, 

2
, 

6
].

 В
 с

о
в

м
е
с

т
н

о
й

 м
о

д
е
л

и
 п

р
и

м
е
н

я
е
т
-

с
я

 р
-с

и
с

т
е
м

а
. 

П
е
р

е
х

о
д

 о
т
 z

-с
и

с
т
е
м

ы
 к

 p
-с

и
с

т
е
м

е
 в

 у
р

а
в

н
е
н

и
я

х
 п

р
о

и
з-

в
о

д
и

т
с

я
 с

 п
о

м
о

щ
ь

ю
 у

р
а

в
н

е
н

и
я

 с
т
а

т
и

к
и

, 
п

о
 ф

о
р

м
у

л
е
:

z
TR
p

g
z

g
p













,

т.
е
. 

д
л

я
 л

ю
б

о
й

 ф
у

н
к

ц
и

и
 F

, 
к

о
т
о

р
а

я
 м

о
ж

е
т
 о

б
о

зн
а

ч
а

т
ь

 u
, 

υ,
 T

, 
q

, 
b

, 
ε,

 г
д

е
 

u
, 

υ 
–

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
ы

 в
е
к

т
о

р
а

 с
к

о
р

о
с

т
и

 в
е
т
р

а
; 

T
 –

 т
е
м

п
е
р

а
т
у

р
а

; 
q

 –
 м

а
с

-

с
о

в
а

я
 д

о
л

я
 в

о
д

я
н

о
го

 п
а

р
а

; 
b

 –
 к

и
н

е
т
и

ч
е
с

к
а

я
 э

н
е
р

ги
я

 т
у

р
б

у
л

е
н

т
н

о
с

т
и

; 

ε –
 д

и
с

с
и

п
а

ц
и

я
 к

и
н

е
т
и

ч
е
с

к
о

й
 э

н
е
р

ги
и

 т
у

р
б

у
л

е
н

т
н

о
с

т
и

, 
в

ы
п

о
л

н
я

ю
т
с

я
 

с
о

о
т
н

о
ш

е
н

и
я

: 

pF
c

zF
 




,

 

pF
K

p
c

zF
K

z
2

,

гд
е
 

T
R

p
g

c





.

У
р

а
в

н
е
н

и
я

 с
о

в
м

е
с

т
н

о
й

 м
о

д
е
л

и
 в

 p
-с

и
с

т
е
м

е
 и

м
е
ю

т
 в

и
д

:

 

,

21
)

( 2

2
2

2

p
g

D
K

y
D

K
x

m

f
x

xm
u

u
A

tu

x
S

L
T

L
 

(1
)

 

,
2

2
2

2

21
)

(

py
g

TD
L
K

y
S
D

L
K

x
m

u
f

y
ym

u
A

t

 
(2

)

0
p

y
xu

m
2


  

 






, 

 (
3

)

 

pQ
cg

yT
K
y

xT
K
x

m
pT)1

(
)

T(A
tT

p
L

L
2

, 
 (

4
) 

 
E

pq
K
p

c
yq

K
y

xq
K
x

m
)
q(A

tq
2

L
L

2
,  

(5
)

 
p

Rp
T





, 

(6
)

 
2

2
2

2
2

S
T

L
D

D
K

p
pu

K
c

b
A

tb  

Kb
pb

K
p

c
p

K
g

c
b

T

2
2

, 
 

(7
) 

 
2

2
2

2
2

1
S

T
L

D
D

K
p

pu
K

c
b

A
t

 

b
p

K
p

c
p

K
g

b
c

2

3
2

2
4

, 
 (

8
)

г
д

е
  

pF
yF

xF
u

m
F

A
2

)
(

; 
m

 –
 м

а
с

ш
т

а
б

н
ы

й
 м

н
о

ж
и

т
е

л
ь

 

д
л

я
 

к
а

р
т

ы
 

с
т

е
р

е
о

г
р

а
ф

и
ч

е
с

к
о

й
 

п
р

о
е

к
ц

и
и

; 
 

pu
K
p

c
p

2
x

 , 

p
K

p
c

py










2
 –

 т
у

р
б

у
л

е
н

т
н

ы
е
 п

р
и

т
о

к
и

 и
м

п
у

л
ь

с
а

;

R
w

T
pQ

pQ
pQ

pQ
 

  


 
  


 

  



, 

 

pT
K
p

c
pQ

2

T
 –

 т
у
р

б
у
л

е
н

тн
ы

й
 



1
1

8
1

1
9

п
р

и
то

к
 т

е
п

л
а

; 

w
pQ
 

  

 –
 п

р
и

т
о

к
 т

е
п

л
а

 з
а

 с
ч

е
т
 к

о
н

д
е

н
с

а
ц

и
и

; 

R
pQ
 

  
 –

 р
а

д
и

а
ц

и
о

н
н

ы
й

 п
р

и
т
о

к
 т

е
п

л
а

; 
E

 –
 и

зм
е
н

е
н

и
е
 q

 в
с

л
е
д

с
т
в

и
е
 

к
р

у
п

н
о

 м
а

с
ш

т
а

б
н

о
й

 к
о

н
д

е
н

с
а

ц
и

и
; 

K
 и

 K
L
 –

 к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т
ы

 в
е
р

т
и

к
а

л
ь

-

н
о

го
 и

 г
о

р
и

зо
н

т
а

л
ь

н
о

го
 т

у
р

б
у

л
е
н

т
н

о
го

 о
б

м
е
н

а
 с

о
о

т
в

е
т
с

т
в

е
н

н
о

: 

K
 =

 α
εb

2
/ε

 –
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
е
 К

о
л

м
о

го
р

о
в

а
, 

(9
)

 
2 S

2 T

2

L
L

D
D

2s
K

 –
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
е
 С

м
а

го
р

и
н

с
к

о
го

; 
(1

0
)

y
xu

D
T







, 
yu

x
D

S






 –

 п
р

о
д

о
л

ь
н

а
я

 и
 п

о
п

е
р

е
ч

н
а

я
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

-

щ
и

е
 д

е
ф

о
р

м
а

ц
и

и
. 

Г
р

а
н

и
ч

н
ы

е
 у

с
л

о
в

и
я

 п
о

 в
е
р

т
и

к
а

л
и

:

п
р

и
 z 

=
 z 0 

 u
 =

 u
0
, 
υ 

=
 υ

0
, 

 
3

0
zb

K
, 
ε =

 ε 0
, 

p
 =

 p
0
, 

T
 =

 T
0
, 

q
 =

 q
0
; 

п
р

и
 z 

=
 H

d 
 

u
 =

 u
d
, 
υ 

=
 υ

d
, 

T
 =

 T
d
, 

q
 =

 q
d
, 

 
0

zb
K

, 
 

0
z

K
;

п
р

и
 р

 =
 0

  
ω

 =
 0

. 

З
д

е
с
ь
 t

 –
 в

р
е
м

я
; 

u
, 
υ,

 ω
 –

 к
о

м
п

о
н

е
н

ты
 в

е
к

то
р

а
 с

к
о

р
о

с
ти

 в
е
тр

а
 в

д
о

л
ь

 

к
о

о
р

д
и

н
а
тн

ы
х

 о
с
е
й

 x
, 

y,
 p

; 
Ф

 –
 г

е
о

п
о

те
н

ц
и

а
л

; 
ρ 

–
 п

л
о

тн
о

с
ть

 в
о

зд
у

х
а
; 

р
 –

 д
а
в

л
е
н

и
е
; 

c p
 –

 т
е
п

л
о

е
м

к
о

с
ть

 п
р

и
 п

о
с
то

я
н

н
о

м
 д

а
в

л
е
н

и
и

; 
f 

–
 п

а
р

а
м

е
тр

 

К
о

р
и

о
л

и
с
а
; 

g–
 у

с
к

о
р

е
н

и
е
 с

в
о

б
о

д
н

о
го

 п
а
д

е
н

и
я

; 
z 0 

 –
 п

а
р

а
м

е
тр

 ш
е
р

о
х
о

в
а
-

то
с
ти

; 
υ*

–
 д

и
н

а
м

и
ч

е
с
к

а
я

 с
к

о
р

о
с
ть

; 
H

d 
 –

 в
ы

с
о

та
 А

П
С

 (
3

 к
м

);
 ∆

S
 –

 г
о

р
и

-

зо
н

та
л

ь
н

ы
й

 ш
а
г 

с
е
тк

и
; 
∆t

  –
 ш

а
г 

п
о

 в
р

е
м

е
н

и
; 
α 

с
 и

н
д

е
к

с
а
м

и
 –

 б
е
зр

а
зм

е
р

-

н
ы

е
 э

м
п

и
р

и
ч

е
с
к

и
е
 к

о
н

с
та

н
ты

 К
-т

е
о

р
и

и
 т

у
р

б
у
л

е
н

тн
о

с
т
и

.

Д
л

я
 ч

и
с

л
е
н

н
о

й
 р

е
а

л
и

за
ц

и
и

 п
р

о
и

зв
о

д
н

ы
х

 п
о

 в
е
р

т
и

к
а

л
и

 и
с

п
о

л
ь

зу
-

ю
т
с

я
 ц

е
н

т
р

а
л

ь
н

ы
е
 р

а
зн

о
с

т
и

. 
В

в
е
д

е
м

 о
б

о
зн

а
ч

е
н

и
я

 д
л

я
 у

р
о

в
н

е
й

 p
+

d
p

, 
p

, 

p
 –

 d
p

 ч
е
р

е
з 

k
 –

1
, 

k
 ,

 k
+

1
, 

т
о

гд
а

 
)1

k(p
)1

k(p
)1

k,j,i(
F

)1
k,j,i(

F
c

pF
c

zF















. 

(1
1

)

И
с

п
о

л
ь

зу
я

 (
1

1
),

 з
а

п
и

ш
е
м

:

 

.
)1

(
)1

(
)1

(
)

(
)1

(
)

(
))1

(
)

(
(

)
(

)1
(

)
(

)1
(

))
(

)1
(

(
2

2
)1

(
)1

(
1

,
,1

2
)

(
2

)
(

k
p

k
p

k
p

k
p

k
F

k
F

k
K

k
K

k
p

k
p

k
F

k
F

k
K

k
K

c

k
p

k
p

k
k

pF
K

k
k

pF
K

c
pF

K
p

c
zF

K
z

В
 н

а
ч

а
л

ь
н

ы
й

 м
о

м
е

н
т
 в

р
е

м
е

н
и

 в
е

р
т
и

к
а

л
ь

н
ы

е
 п

р
о

ф
и

л
и

 и
с

к
о

м
ы

х
 

в
е

л
и

ч
и

н
 в

о
с

с
т
а

н
а

в
л

и
в

а
ю

т
с

я
 в

о
 в

с
е

х
 у

зл
а

х
 р

а
с

ч
е

т
н

о
й

 о
б

л
а

с
т
и

 п
о

 о
д

-

н
о

м
е
р

н
о

м
у

 с
т
а

ц
и

о
н

а
р

н
о

м
у

 в
а

р
и

а
н

т
у

 м
о

д
е
л

и
 п

о
гр

а
н

и
ч

н
о

го
 с

л
о

я
 [

2
] 

с
 

и
с

п
о

л
ь

зо
в

а
н

и
е
м

 д
а

н
н

ы
х

 с
т
а

н
д

а
р

т
н

ы
х

 н
а

б
л

ю
д

е
н

и
й

.

В
 о

д
н

о
м

е
р

н
о

м
 п

о
 в

е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

й
 к

о
о

р
д

и
н

а
т
е
 в

а
р

и
а

н
т
е
 у

р
а

в
н

е
н

и
е
 

п
р

и
т
о

к
а

 т
е

п
л

а
 в

ы
р

о
ж

д
а

е
т
с

я
, 

и
 п

о
э

т
о

м
у

 в
м

е
с

т
о

 н
е

го
 з

а
д

а
е

т
с

я
 в

е
р

т
и

-

к
а

л
ь

н
ы

й
 п

р
о

ф
и

л
ь

 т
е

м
п

е
р

а
т
у

р
ы

, 
в

и
д

 к
о

т
о

р
о

го
 о

п
р

е
д

е
л

я
е

т
с

я
 с

л
е

д
у

ю
-

щ
и

м
и

 в
н

е
ш

н
и

м
и

 д
л

я
 А

П
С

 п
а

р
а

м
е
т
р

а
м

и
: 

с
к

о
р

о
с

т
ь

ю
 г

е
о

с
т
р

о
ф

и
ч

е
с

к
о

го
 

в
е
т
р

а
, 

с
т
р

а
т
и

ф
и

к
а

ц
и

е
й

, 
п

а
р

а
м

е
т
р

а
м

и
 К

о
р

и
о

л
и

с
а

 и
 ш

е
р

о
х

о
в

а
т
о

с
т
и

.

М
о

д
е
л

и
р

о
в

а
н

и
е
 А

П
С

 о
с

у
щ

е
с

т
в

л
я

е
т
с

я
 д

л
я

 С
е
в

е
р

н
о

го
 п

о
л

у
ш

а
р

и
я

, 

б
о

к
о

в
ы

е
 г

р
а

н
и

ч
н

ы
е

 у
с

л
о

в
и

я
 в

ы
б

и
р

а
ю

т
с

я
 в

 с
о

о
т
в

е
т
с

т
в

и
и

 с
о

 с
х

е
м

о
й

 

п
р

о
гн

о
за

 к
р

у
п

н
о

м
а

с
ш

т
а

б
н

ы
х

 а
т
м

о
с

ф
е
р

н
ы

х
 п

р
о

ц
е
с

с
о

в
.

В
 п

о
гр

а
н

и
ч

н
о

м
 с

л
о

е
 в

ы
б

р
а

н
ы

 с
л

е
д

у
ю

щ
и

е
 у

р
о

в
н

и
 (

в
 с

б
а

р
):

p
 =

 1
0

0
.0

, 
9

9
.5

, 
9

9
.0

, 
9

8
.5

, 
9

8
.0

, 
9

7
.5

, 
9

7
.0

, 
9

6
.5

, 
9

6
.0

, 
9

5
.5

, 
9

5
.0

, 
9

4
.5

, 

9
4

.0
, 

9
3

.5
, 

9
3

.0
, 

9
2

.5
, 

9
2

.0
, 

9
1

.0
, 

9
0

.0
, 

8
7

.5
, 

8
5

.0
, 

8
0

.0
, 

7
0

.0
. 

У
р

о
в

н
и

 в
 с

в
о

б
о

д
н

о
й

 а
т
м

о
с

ф
е
р

е
 (

в
 с

б
а

р
):

 

p
 =

 5
0

.0
, 

4
0

.0
, 

3
0

.0
, 

2
5

.0
, 

2
0

.0
, 

1
5

.0
, 

1
0

.0
. 

З
а

м
ы

к
а

н
и

е
 с

и
с

т
е

м
ы

 у
р

а
в

н
е

н
и

й
 м

о
д

е
л

и
 п

о
гр

а
н

и
ч

н
о

го
 с

л
о

я
 о

с
-

н
о

в
а

н
о

 н
а

 K
-т

е
о

р
и

и
 [

2
, 

1
1

],
 к

о
т
о

р
а

я
 я

в
л

я
е
т
с

я
 е

д
и

н
с

т
в

е
н

н
ы

м
 э

ф
ф

е
к

-

т
и

в
н

ы
м

 п
о

д
х

о
д

о
м

 к
 о

п
р

е
д

е
л

е
н

и
ю

 в
е

р
т
и

к
а

л
ь

н
о

го
 и

 г
о

р
и

зо
н
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Таблица 1
Прогноз на 12 ч профилей метеорологических величин и турбулентных характеристик 

в АПС 12 ч МСВ 26 августа 2009 г., г. Москва

ВысотаТемператураГеострофический ветерПрогностический ветерПараметры турбулентности

z (м)t (˚C)θ (K)Ug (м/с)Vg (м/с)dd (град.)U (м/с)V (м/с)dd (град)K (м
2
/с)b (м

2
/с

2
)ε*100 (м

2
/с

3
)

0 16,0289,00,00,000,00,001,50,752,96

20 15,8289,01,9– 3,53311,7– 2,93303,20,751,43

60 15,4288,92,0– 3,53301,8– 3,03296,80,750,67

100 14,9288,92,0– 3,53301,8– 3,132915,80,750,28

140 14,5288,92,0– 3,53301,9– 3,132919,80,680,19

180 14,0288,92,0– 3,53302,0– 3,232922,60,630,14

220 13,7288,92,0– 3,53302,0– 3,332924,30,580,11

260 13,3289,02,0– 3,63312,0–3,432925,30,530,09

300 13,0289,12,0–3,63312,1–3,432925,00,470,07

350 12,7289,22,0–3,73312,1–3,532923,90,420,06

400 12,5289,42,0–3,73312,1–3,532921,90,360,05

450 12,2289,62,1–3,73312,1–3,532919,00,310,04

500 12,0289,82,1–3,93312,1–3,633015,40,250,03

550 11,7289,92,1–3,93312,1–3,633011,40,190,03

600 11,4290,12,1–4,03322,1–3,73307,30,150,02

650 11,1290,32,2–4,03322,1–3,73314,10,110,02

700 10,8290,41,5–4,43422,0–3,83322,30,080,02

 750 10,5290,51,5–4,53422,0–3,83331,20,050,02

 800 9,8290,61,5–4,63421,9–3,83330,10,010,01

 900 8,6290,81,4–4,63431,7–3,73350,00,000,00

 1200 6,9291,01,4–4,93441,5–4,03390,00,000,00

 1500 4,9291,31,3–5,13451,3–4,93450,00,000,00

 2000 2,7294,01,5–5,93461,9–6,93450,00,000,00

 3000 0,5303,02,8–9,13434,1–9,83370,00,000,00



1
2

2
1

2
3

Таблица 2
Прогноз на 24 ч профилей метеорологических величин и турбулентных характеристик 

в АПС 00 ч МСВ 27 августа 2009 г., г. Москва

ВысотаТемператураГеострофический ветерПрогностический ветерПараметры турбулентности

z (м)t (˚C)θ (K)Ug (м/с)Vg (м/с)dd (град.)U (м/с)V (м/с)dd (град)K (м
2
/с)b (м

2
/с

2
)ε*100 (м

2
/с

3
)

0 9,8282,80,00,000,00,000,80,573,29

20 9,9283,02,7–0,72843,40,42641,60,571,57

60 10,1283,72,7–0,72853,40,22673,60,570,71

100 10,3284,22,7–0,72853,40,02709,10,570,28

140 10,4284,82,7–0,82863,4–0,127210,40,480,17

180 10,6285,42,7–0,92873,3–0,327510,20,390,12

220 10,8286,02,7–0,92883,3–0,42779,00,310,09

260 10,9286,52,8–1,02903,2–0,52797,20,240,07

300 11,0287,12,8–1,12913,2–0,72824,90,180,05

350 11,1287,62,8–1,12923,1–0,82842,80,130,05

400 11,2288,12,8–1,22933,2–0,92861,40,090,05

450 11,3288,62,8–1,22943,0–1,02880,80,060,03

500 11,3289,12,8–1,42962,9–1,02900,50,030,02

550 11,2289,42,8–1,42972,8–1,12920,20,020,01

600 11,1289,72,8–1,52982,7–1,22950,10,010,01

650 10,8289,92,9–1,62992,5–1,43000,00,000,00

700 10,5290,02,4–2,03102,4–1,83070,00,000,00

750 10,0290,12,4–2,13112,3–1,93100,00,000,00

800 9,2290,22,4–2,23132,2–2,03130,00,000,00

900 8,2290,52,4–2,33152,0–2,23170,00,000,00

1200 7,0291,12,4–2,73191,9–2,63240,00,000,00

1500 5,8292,42,3–3,23241,8–3,53330,00,000,00

2000 4,5296,02,5–4,03282,2–5,03370,00,000,00

3000 3,4306,23,7–6,73313,8–7,13320,00,000,00
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