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к

с
п

е
р

и
-

м
е
н

т
а

х
 н

е
 м

е
н

я
л

и
с

ь
. 

П
а

р
а

м
е
т
р

и
за

ц
и

я
 к

о
н

в
е
к

ц
и

и
 в

 д
а

н
н

о
й

 в
е
р

с
и

и
 н

е
 

и
с

п
о

л
ь

зо
в

а
л

а
с

ь
. 

П
р

е
д

п
о

л
а

га
л

о
с

ь
, 

ч
т
о

 м
о

д
е
л

ь
 с

 т
а

к
и

м
 п

р
о

с
т
р

а
н

с
т
в

е
н

-

н
ы

м
 р

а
зр

е
ш

е
н

и
е
м

 я
в

н
о

 в
о

с
п

р
о

и
зв

о
д

и
т
 к

о
н

в
е
к

ц
и

ю
.

М
ет

од
ы

 п
ар

ам
ет

ри
за

ци
и 

пр
оц

ес
со

в 
в 

по
чв

е

1
. 

М
е

т
о

д
 п

а
р

а
м

е
т

р
и

з
а

ц
и

и
 п

р
о

ц
е

с
с

о
в

 в
 п

о
ч

в
е

, 
о

б
о

з
н

а
ч

а
е

м
ы

й
 

«
L

S
M

»
 [

3
].

 П
о

зв
о

л
я

е
т
 п

р
о

гн
о

зи
р

о
в

а
т
ь

 в
л

а
гу

 и
 т

е
м

п
е
р

а
т
у

р
у

 в
 ч

е
т
ы

р
е
х

 

с
л

о
я

х
 п

о
ч

в
ы

 т
о

л
щ

и
н

о
й

 1
0

, 
3

0
, 

6
0

 и
 1

0
0

 с
м

, 
а

 т
а

к
ж

е
 в

о
д

н
ы

й
 э

к
в

и
в

а
л

е
н

т
 

и
 т

о
л

щ
и

н
у

 с
н

е
га

. 
В

к
л

ю
ч

е
н

ы
 п

р
о

ц
е
с

с
ы

 ф
о

р
м

и
р

о
в

а
н

и
я

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
н

о
го

 

и
 в

н
у

т
р

и
п

о
ч

в
е
н

н
о

го
 с

т
о

к
о

в
. 

2
. 

М
е
т
о

д
 п

а
р

а
м

е
т
р

и
за

ц
и

и
 P

le
im

-X
iu

, 
и

зл
о

ж
е
н

н
ы

й
 в

 р
а

б
о

т
е
 [

1
0

].
 В

 

п
о

ч
в

е
 р

а
с

ч
е
т
ы

 в
е
д

у
т
с

я
 д

л
я

 д
в

у
х

 с
л

о
е
в

: 
п

о
в

е
р

х
н

о
с

т
н

о
го

 с
л

о
я

 т
о

л
щ

и
н

о
й

 

1
 с

м
 и

 д
л

я
 з

о
н

ы
 к

о
р

н
е
й

 т
о

л
щ

и
н

о
й

 д
о

 1
 м

. 
Д

л
я

 к
а

ж
д

о
го

 с
л

о
я

 р
е
ш

а
ю

т
с

я
 

п
р

о
гн

о
с

т
и

ч
е
с

к
и

е
 у

р
а

в
н

е
н

и
я

 т
е
п

л
о

п
р

о
в

о
д

н
о

с
т
и

 и
 п

е
р

е
н

о
с

а
 в

л
а

ж
н

о
с

т
и

 

в
 п

о
ч

в
е
, 

а
 т

а
к

ж
е
 у

р
а

в
н

е
н

и
е
 п

е
р

е
н

о
с

а
 в

л
а

ги
 р

а
с

т
и

т
е
л

ь
н

о
с

т
ь

ю
. 

В
 п

о
в

е
р

х
-

н
о

с
т
н

о
м

 с
л

о
е
 п

о
ч

в
ы

 в
р

е
м

я
 р

е
л

а
к

с
а

ц
и

и
 п

р
о

ц
е
с

с
о

в
 с

о
с

т
а

в
л

я
е
т
 с

у
т
к

и
, 

а
 в

 

м
е
т
р

о
в

о
м

 с
л

о
е
 –

 1
0

 д
н

е
й

. 
И

с
п

а
р

е
н

и
е
 п

р
е
д

с
т
а

в
л

е
н

о
 с

у
м

м
о

й
 и

с
п

а
р

е
н

и
я

 

и
з 

п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
н

о
го

 с
л

о
я

 п
о

ч
в

ы
 и

 и
с

п
а

р
е
н

и
я

 в
л

а
ги

, 
п

е
р

е
х

в
а

ч
е
н

н
о

й
 р

а
с

-

т
и

т
е
л

ь
н

о
с

т
ь

ю
.



2
0

0
2

0
1

М
ет

од
ы

 п
ар

ам
ет

ри
за

ци
и 

пр
оц

ес
со

в 
в 

пр
из

ем
но

м
 с

ло
е 

Ч
и

с
л

е
н

н
ы

е
 э

к
с

п
е
р

и
м

е
н

т
ы

 п
р

о
в

о
д

и
л

и
с

ь
 д

л
я

 д
в

у
х

 н
е
 о

ч
е
н

ь
 с

и
л

ь
н

о
 

о
т
л

и
ч

а
ю

щ
и

х
с

я
 м

е
т
о

д
о

в
 п

а
р

а
м

е
т
р

и
за

ц
и

и
 п

р
и

зе
м

н
о

го
 с

л
о

я
.

1
. 

М
е

т
о

д
 п

а
р

а
м

е
т
р

и
з
а

ц
и

и
 п

р
и

з
е

м
н

о
го

 с
л

о
я

, 
б

а
з
и

р
у

ю
щ

и
й

с
я

 н
а

 

т
е

о
р

и
и

 п
о

д
о

б
и

я
. 

П
р

и
 р

а
с

ч
е

т
а

х
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е

н
т
о

в
 о

б
м

е
н

а
 д

л
я

 п
о

т
о

к
о

в
 

т
е
п

л
а

, 
в

л
а

ги
 и

 к
о

л
и

ч
е
с

т
в

а
 д

в
и

ж
е
н

и
й

 и
с

п
о

л
ь

зо
в

а
н

ы
 м

е
т
о

д
ы

 и
з 

р
а

б
о

т
ы

 

[5
].

 Д
л

я
 р

е
а

л
и

с
т
и

ч
н

о
го

 о
п

и
с

а
н

и
я

 п
р

и
зе

м
н

ы
х

 п
о

т
о

к
о

в
 т

е
п

л
а

 и
 в

л
а

ги
 

р
а

с
с

ч
и

т
ы

в
а

е
т
с

я
 к

о
н

в
е

к
т
и

в
н

а
я

 с
к

о
р

о
с

т
ь

 п
о

 [
2

].
 Н

а
д

 в
о

д
н

о
й

 п
о

в
е

р
х

-

н
о

с
т
ь

ю
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
е
 м

е
ж

д
у

 п
а

р
а

м
е
т
р

о
м

 ш
е
р

о
х

о
в

а
т
о

с
т
и

 и
 с

к
о

р
о

с
т
ь

ю
 

т
р

е
н

и
я

 п
о

л
у

ч
а

е
т
с

я
 и

з 
ф

о
р

м
у

л
ы

 Ч
а

р
н

о
к

а
. 

В
ы

д
е
л

я
е
т
с

я
 ч

е
т
ы

р
е
 р

е
ж

и
м

а
 

ус
т
о

й
ч

и
в

о
с

т
и

 п
о

 Ж
а

н
гу

 и
 Э

н
т
е
с

у
 [

1
1

].
 

2
. 

М
о

д
е

л
ь

 п
р

и
зе

м
н

о
го

 с
л

о
я

 «
E

ta
»
, 

к
о

т
о

р
а

я
 б

а
зи

р
у
е

т
с

я
 т

а
к

ж
е

 н
а

 

т
е

о
р

и
и

 п
о

д
о

б
и

я
, 

н
о

 и
м

е
е

т
 н

е
к

о
т
о

р
ы

е
 о

т
л

и
ч

и
я

 о
т
 п

е
р

в
о

й
, 

в
к

л
ю

ч
а

е
т
 

в
 с

е
б

я
 п

а
р

а
м

е
т
р

и
за

ц
и

ю
 в

я
зк

о
го

 п
о

д
с

л
о

я
. 

Н
а

д
 в

о
д

н
о

й
 п

о
в

е
р

х
н

о
с

т
ь

ю
 

в
я

зк
и

й
 п

о
д

с
л

о
й

 о
п

и
с

ы
в

а
е
т
с

я
 я

в
н

о
 п

о
 Я

н
и

ч
у

 [
5

].
 Н

а
д

 с
у

ш
е
й

 в
л

и
я

н
и

е
 

в
я

зк
о

го
 п

о
д

с
л

о
я

 у
ч

и
т
ы

в
а

е
т
с

я
 п

у
т
е
м

 в
в

е
д

е
н

и
я

 п
е
р

е
м

е
н

н
о

й
 ш

е
р

о
х

о
в

а
-

т
о

с
т
и

 п
р

и
 р

а
с

ч
е
т
е
 п

о
т
о

к
о

в
 т

е
п

л
а

 и
 в

л
а

ги
 в

 с
о

о
т
в

е
т
с

т
в

и
и

 с
 м

е
т
о

д
и

к
о

й
 

З
и

л
и

т
и

н
к

е
в

и
ч

а
 [

1
2

].
 П

о
т
о

к
и

 н
а

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
и

 о
п

и
с

ы
в

а
ю

т
с

я
 и

т
е
р

а
ц

и
о

н
-

н
ы

м
 м

е
т
о

д
о

м
.

М
ет

од
ы

 о
пи

са
ни

я 
пр

оц
ес

со
в 

в 
пл

ан
ет

ар
но

м
 п

ог
ра

ни
чн

ом
 с

ло
е

1
. 

М
е
т
о

д
 п

а
р

а
м

е
т
р

и
за

ц
и

и
 П

П
С

 о
п

и
с

а
н

 п
о

д
р

о
б

н
о

 в
 [

5
, 

6
].

 Р
а

зр
а

-

б
о

т
а

н
 д

л
я

 м
о

д
е
л

и
 с

р
е
д

н
е
с

р
о

ч
н

о
го

 п
р

о
гн

о
за

 N
C

E
P

. 
О

т
н

о
с

и
т
с

я
 к

 к
л

а
с

с
у

 

т
а

к
 н

а
зы

в
а

е
м

ы
х

 н
е
л

о
к

а
л

ь
н

ы
х

 д
и

ф
ф

у
зи

о
н

н
ы

х
 с

х
е
м

. 
Н

а
 е

е
 о

с
н

о
в

е
 о

п
р

е
-

д
е
л

я
л

и
с

ь
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

т
ы

 в
е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

й
 и

 г
о

р
и

зо
н

т
а

л
ь

н
о

й
 т

у
р

б
у

л
е
н

т
-

н
о

с
т
и

 д
л

я
 р

а
с

ч
е
т
о

в
 т

у
р

б
у

л
е
н

т
н

о
го

 п
е
р

е
н

о
с

а
 т

р
а

с
с

е
р

о
в

.

2
. 

М
о

д
е

л
ь

 П
П

С
 М

е
л

о
р

а
–

Я
м

а
д

ы
–

Я
н

и
ч

а
 [

1
1

, 
1

2
].

 П
р

е
д

с
т
а

в
л

я
е

т
 

с
о

б
о

й
 в

а
р

и
а

н
т
 з

а
м

ы
к

а
н

и
я

 т
у

р
б

у
л

е
н

т
н

о
с

т
и

 у
р

о
в

н
я

 2
,5

 д
л

я
 п

о
л

н
о

го
 д

и
а

-

п
а

зо
н

а
 а

т
м

о
с

ф
е
р

н
о

й
 т

у
р

б
у

л
е
н

т
н

о
с

т
и

.

Р
ас

че
т 

ко
эф

ф
иц

ие
нт

а 
ве

рт
ик

ал
ьн

ог
о 

ту
рб

ул
ен

тн
ог

о 
об

м
ен

а

С
х

е
м

а
 з

а
м

ы
к

а
н

и
я

 в
 м

е
т
о

д
е

 п
а

р
а

м
е

т
р

и
за

ц
и

и
 [

5
, 

6
] 

п
о

с
т
р

о
е

н
а

 н
а

 

р
е
ш

е
н

и
и

 у
р

а
в

н
е
н

и
я

:

 

 
 

 



  

 








3

)
(

hz
c

w
zC

K
z

tC
h

c
c


.

З
д

е
с

ь
 С

 –
 п

р
о

гн
о

с
т
и

ч
е
с

к
а

я
 п

е
р

е
м

е
н

н
а

я
 (

u
, 

v,
 θ

, 
q

);
 К

с –
 с

о
о

т
в

е
т
-

с
т
в

у
ю

щ
и

й
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

т
 т

у
р

б
у

л
е
н

т
н

о
с

т
и

; 
γ c –

 п
о

п
р

а
в

к
а

 к
 л

о
к

а
л

ь
н

о
м

у
 

в
е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

м
у

 г
р

а
д

и
е
н

т
у

 п
е
р

е
м

е
н

н
о

й
, 

у
ч

и
т
ы

в
а

е
т
 в

к
л

а
д

 в
 о

б
щ

и
й

 п
о

т
о

к
 

о
т
 к

р
у

п
н

ы
х

 г
о

р
и

зо
н

т
а

л
ь

н
ы

х
 в

и
х

р
е

й
; 
z 

–
 в

ы
с

о
т
а

 н
а

д
 п

о
в

е
р

х
н

о
с

т
ь

ю
; 

h
 –

 в
ы

с
о

та
 п

о
гр

а
н

и
ч

н
о

го
 с

л
о

я
; 
 

h
c

w
)

(
 –

 с
р

е
д

н
и

й
 п

о
то

к
 в

 с
л

о
е
 и

н
в

е
р

с
и

и
. 

Ч
л

е
н

 

3

)
(

 
 





hz

c
w

h
 о

п
и

с
ы

в
а

е
т

 э
ф

ф
е

к
т

 в
о

в
л

е
ч

е
н

и
я

 н
а

 в
е

р
х

н
е

й
 

гр
а

н
и

ц
е
 П

П
С

, 
к

о
т
о

р
ы

й
 п

р
е
д

п
о

л
а

га
е
т
с

я
 п

р
о

п
о

р
ц

и
о

н
а

л
ь

н
ы

м
 с

и
л

е
 п

л
а

-

в
у

ч
е
с

т
и

 в
 п

р
и

зе
м

н
о

м
 с

л
о

е
. 

В
ы

с
о

т
а

 П
П

С
 о

п
р

е
д

е
л

я
е
т
с

я
 к

а
к

 в
ы

с
о

т
а

, 
н

а
 

к
о

т
о

р
о

й
 с

у
щ

е
с

т
в

у
е
т
 м

и
н

и
м

а
л

ь
н

ы
й

 п
о

т
о

к
 в

 с
л

о
е
 и

н
в

е
р

с
и

и
.

К
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т
 в

е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

го
 т

у
р

б
у

л
е

н
т
н

о
го

 о
б

м
е

н
а

 в
 П

П
С

 K
z
m

 

д
л

я
 к

о
л

и
ч

е
с

т
в

а
 д

в
и

ж
е
н

и
я

 з
а

п
и

с
ы

в
а

е
т
с

я
 в

 в
и

д
е

K
z
m

 =
 κ

w
sz

(1
 –

 z
/h

)p
.

З
д

е
с

ь
 р

=
2

 –
 к

о
н

с
т

а
н

т
а

, 
о

п
р

е
д

е
л

я
ю

щ
а

я
 ф

о
р

м
у

 п
р

о
ф

и
л

я
; 

κ=
0

,4
 –

 п
о

с
т

о
я

н
н

а
я

 К
а

р
м

а
н

а
.

В
е
р

т
и

к
а

л
ь

н
а

я
 с

к
о

р
о

с
т
ь

 в
 п

р
и

зе
м

н
о

м
 с

л
о

е
 w

s п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

а
 в

ы
р

а
-

ж
е
н

и
е
м


3/1

3 *
3 *

/hz
w

u
w

m
s







,

гд
е
 
*u

 –
 п

р
и

зе
м

н
а

я
 с

к
о

р
о

с
т
ь

 т
р

е
н

и
я

; 
w

*
 –

 в
е
р

т
и

к
а

л
ь

н
а

я
 с

к
о

р
о

с
т
ь

 к
о

н
-

в
е
к

ц
и

и
; 

m


=
 8

 –
 к

о
н

с
т
а

н
т
а

.

В
 с

в
о

б
о

д
н

о
й

 а
т
м

о
с

ф
е
р

е
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

т
 т

у
р

б
у

л
е
н

т
н

о
с

т
и

 д
л

я
 м

о
м

е
н

-

т
а

 к
о

л
и

ч
е
с

т
в

а
 д

в
и

ж
е
н

и
я

 и
м

е
е
т
 в

и
д

:

 
 



zU

Ri
g

f
l

K
t

m
t

m
)

(
,

2
,

.

Д
л

я
 р

а
с

ч
е
т
а

 ч
и

с
л

а
 Р

и
ч

а
р

д
с

о
н

а
 R

ig
 в

 б
е
зо

б
л

а
ч

н
о

м
 с

л
о

е
 и

с
п

о
л

ь
зу

е
т
-

с
я

 в
ы

р
а

ж
е
н

и
е



 

 








2

// z
U

z
g

Ri
g

v

v




,

а
 в

 о
б

л
а

ч
н

о
м

 с
л

о
е
:

 

 







 

 



)

1(
)

(
1

/
1

2

2

AB
A

T
C

z
U
g

Ri
g

T
R
q

L
Ri
g

p
d

v
v

c
,



2
0

2
2

0
3

гд
е

 
2

2
/

T
R

C
q

L
A

v
p

v
v


 и

 
T

R
q

L
B

d
v

v
/


; 

R
d

 –
 га

зо
в

а
я

 п
о

с
т
о

я
н

н
а

я
 д

л
я

 

с
у

х
о

го
 в

о
зд

у
х

а
; 

R
v 
–

 га
зо

в
а

я
 п

о
с

т
о

я
н

н
а

я
 д

л
я

 в
л

а
ж

н
о

го
 в

о
зд

у
х

а
.

М
а

с
ш

т
а

б
 д

л
и

н
ы

 

01
1

1






z

l
 ,

  
λ 0

=
3

0
 м

.

П
р

и
 у

с
т
о

й
ч

и
в

ы
х

 у
с

л
о

в
и

я
х

 (
R

ig
>

0
) 

 
2 )

5
1(

1
)

(
Ri
g

Ri
g

f t



 

П
р

и
 н

е
ус

то
й

ч
и

в
ы

х
 у

с
л

о
в

и
я

х
 (

R
ig
≤0

) 
)

74
6

,1
1(

8
1

)
(

Ri
g

Ri
g

Ri
g

f m






. 

Р
ас

че
т 

ко
эф

ф
иц

ие
нт

а 
го

ри
зо

нт
ал

ьн
ог

о 
ту

рб
ул

ен
тн

ог
о 

об
м

ен
а

Р
а

с
ч

е
т
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

т
а

 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
 K

h
 

п
р

о
в

о
д

и
т
с

я
 в

 с
о

о
т
в

е
т
с

т
в

и
и

 с
 м

е
т
о

д
и

к
о

й
 С

м
а

го
р

и
н

с
к

о
го

, 
гд

е
 к

о
э

ф
ф

и
-

ц
и

е
н

т
 п

р
и

н
и

м
а

е
т
с

я
 п

р
о

п
о

р
ц

и
о

н
а

л
ь

н
ы

м
 г

о
р

и
зо

н
т
а

л
ь

н
о

й
 д

е
ф

о
р

м
а

ц
и

и
, 

с
 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а

н
и

е
м

 з
а

м
ы

к
а

н
и

я
 п

е
р

в
о

го
 п

о
р

я
д

к
а

 в
 с

о
о

т
в

е
т
с

т
в

и
и

 с
 у

р
а

в
-

н
е
н

и
е
м

:

 
2/1

2 12
2

22
11

2
2

25,0
xy

s
h

D
D

D
l

C
K

.

З
д

е
с

ь
 D

1
1
, 

D
2

2
 и

 D
1

2
 –

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
ы

 т
е

н
з

о
р

а
 д

е
ф

о
р

м
а

ц
и

и
; 

l 
=

 (
∆x
∆y

)1
/
2
 –

 м
а

с
ш

т
а

б
 д

л
и

н
ы

; 
C

s =
 0

,2
5

. 
Д

л
я

 п
е

р
е

н
о

с
а

 с
к

а
л

я
р

о
в

 

р
а

с
с

ч
и

т
а

н
н

о
е

 з
н

а
ч

е
н

и
е

 K
h
 д

л
я

 к
о

л
и

ч
е
с

т
в

а
 д

в
и

ж
е
н

и
я

 д
е
л

и
т
с

я
 н

а
 т

у
р

-

б
у

л
е
н

т
н

ы
й

 а
н

а
л

о
г 

ч
и

с
л

а
 П

р
а

н
д

т
л

я
. 

3.
 О

пи
са

ни
е 

эк
сп

ер
им

ен
то

в

3.
1.

 О
пи

са
ни

е 
на

ту
рн

ы
х 

эк
сп

ер
им

ен
то

в

С
е

р
и

я
 и

з
 ч

е
т

ы
р

е
х

 м
е

з
о

м
а

с
ш

т
а

б
н

ы
х

 н
а

т
у

р
н

ы
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
 

п
о

 р
а

с
п

р
о

с
т
р

а
н

е
н

и
ю

 т
р

а
с

с
е

р
о

в
 б

ы
л

а
 п

р
о

в
е

д
е

н
а

 в
 Г

е
р

м
а

н
и

и
, 

в
б

л
и

зи
 

К
а

р
л

с
 р

у
э

, 
в

 а
п

р
е
л

е
 1

9
8

3
 г

о
д

а
, 

в
 м

а
р

т
е
 1

9
8

4
 г

о
д

а
 и

 д
в

а
 э

к
с

п
е
р

и
м

е
н

т
а

 –
 

в
 м

а
р

т
е
 1

9
8

5
 г

о
д

а
. 

В
о

 в
с

е
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
а

х
 и

с
т
о

ч
н

и
к

 г
а

за
 п

о
м

е
щ

а
л

с
я

 н
а

 м
а

ч
т
у

 1
0

0
–

1
5

0
 м

. 
Э

м
и

с
с

и
я

 г
а

за
 п

р
о

и
зв

о
д

и
л

а
с

ь
 в

 т
е
ч

е
н

и
е
 в

о
с

ь
м

и
 в

р
е
м

е
н

н
ы

х
 и

н
-

т
е
р

в
а

л
о

в
 п

о
 3

0
 м

и
н

у
т.

К
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
я

 г
а

за
 в

 а
т
м

о
с

ф
е
р

е
 и

зм
е
р

я
л

а
с

ь
 в

 п
у

н
к

т
а

х
, 

р
а

с
п

о
л

о
-

ж
е
н

н
ы

х
 н

а
 р

а
с
с
то

я
н

и
и

 1
0

–
7

0
 к

м
 д

р
у
г 

о
т 

д
р

у
га

 н
а
 т

р
е
х
 д

у
га

х
 с

 р
а
д

и
ус

а
м

и
 

1
0

–
1

2
, 

2
0

–
2

3
 и

 4
3

–
4

9
 к

м
 (

р
и

с
. 

1
 б

).
 В

 т
р

е
ть

е
м

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

те
 в

то
р

а
я

 и
 

тр
е
ть

я
 д

у
ги

 и
м

е
л

и
 р

а
д

и
ус

ы
 3

0
–

3
3

 и
 5

2
–

6
9

 к
м

. 
В

 п
у
н

к
та

х
 р

а
с
п

о
л

а
га

л
и

с
ь

 

п
е
р

е
н

о
с
н

ы
е
 и

зм
е
р

и
те

л
ь
н

ы
е
 с

та
н

ц
и

и
, 

к
о

то
р

ы
е
 в

 т
е
ч

е
н

и
е
 3

–
5

 ч
а
с
о

в
 в

 к
а
ж

-

д
о

м
 э

к
с
п

е
р

и
м

е
н

те
 и

зм
е
р

я
л

и
 к

о
н

ц
е
н

тр
а
ц

и
ю

 т
р

а
с
с
е
р

о
в

 у
 п

о
в

е
р

х
н

о
с
ти

, 
ус

-

р
е
д

н
е
н

н
у
ю

 з
а
 п

о
л

у
ч

а
с
о

в
ы

е
 п

р
о

м
е
ж

у
тк

и
 в

р
е
м

е
н

и
. В

с
е
го

 в
 о

д
н

о
м

 н
а
ту

р
н

о
м

 

э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

те
 б

ы
л

о
 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а
н

о
 о

т 
2

0
 д

о
 5

0
 с

та
н

ц
и

й
.

П
р

о
б

ы
 в

о
з
д

у
х

а
 н

а
б

и
р

а
л

и
с

ь
 в

 т
е

ч
е

н
и

е
 3

0
 м

и
н

у
т.

 П
р

и
б

л
и

ж
е

н
-

н
о

 м
о

ж
н

о
 с

ч
и

т
а

т
ь

, 
ч

т
о

 и
з
м

е
р

е
н

н
ы

е
 в

е
л

и
ч

и
н

ы
 п

р
е

д
с

т
а

в
л

я
л

и
 с

о
б

о
й

 

п
р

и
зе

м
н

у
ю

 к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
ю

 т
р

а
с

с
е

р
о

в
, 

о
с

р
е

д
н

е
н

н
у

ю
 з

а
 3

0
-м

и
н

у
т
н

ы
й

 

и
н

т
е
р

в
а

л
. 

Э
т
и

 в
е
л

и
ч

и
н

ы
 с

р
а

в
н

и
в

а
л

и
с

ь
 с

 к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
я

м
и

, 
в

ы
ч

и
с

л
е
н

-

н
ы

м
и

 с
 п

о
м

о
щ

ь
ю

 к
о

м
п

л
е
к

с
а

 м
о

д
е
л

е
й

.

О
д

н
о

в
р

е
м

е
н

н
о

 н
а

 б
а

ш
н

е
 в

ы
с

о
т
о

й
 2

0
0

 м
, 

р
а

с
п

о
л

о
ж

е
н

н
о

й
 р

я
д

о
м

 

с
 м

а
ч

т
о

й
 и

с
т
о

ч
н

и
к

а
, 

с
 и

н
т
е

р
в

а
л

о
м

 1
0

 м
и

н
 п

р
о

в
о

д
и

л
и

с
ь

 и
зм

е
р

е
н

и
я

 

м
е

т
е

о
р

о
л

о
ги

ч
е

с
к

и
х

 п
а

р
а

м
е

т
р

о
в

, 
к

о
т

о
р

ы
е

 о
б

е
с

п
е

ч
и

в
а

л
и

 п
о

л
у

ч
е

н
и

е
 

в
е

р
т
и

к
а

л
ь

н
ы

х
 п

р
о

ф
и

л
е

й
 т

е
м

п
е

р
а

т
у

р
ы

 и
 в

е
т
р

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
 в

о
 в

р
е
м

я
 н

а
т
у

р
н

ы
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
. 

Х
а

р
а

к
т
е
р

и
с

т
и

к
и

 в
е
т
р

а
 

ф
и

к
с

и
р

о
в

а
л

и
с

ь
 н

а
 в

ы
с

о
т
а

х
 4

0
, 

1
0

0
 и

 1
6

0
 м

. 

П
е
р

е
д

 о
ц

е
н

к
о

й
 к

а
ч

е
с

т
в

а
 р

а
с

ч
е
т
а

 к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
й

 п
р

о
в

о
д

и
л

о
с

ь
 с

р
а

в
-

н
е
н

и
е
 п

р
о

гн
о

с
т
и

ч
е
с

к
о

го
 в

е
т
р

а
 в

 р
а

зл
и

ч
н

ы
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
а

х
 с

 д
а

н
н

ы
м

и
 

н
а

б
л

ю
д

е
н

и
й

.

3.
2.

 О
пи

са
ни

е 
чи

сл
ен

ны
х 

эк
сп

ер
им

ен
то

в

В
 р

а
б

о
т
е
 [

1
] 

п
р

и
в

е
д

е
н

ы
 р

е
зу

л
ьт

а
т
ы

 и
с

п
ы

т
а

н
и

я
 м

о
д

е
л

и
 п

е
р

е
н

о
с

а
 

п
р

и
м

е
с

е
й

 в
 а

т
м

о
с

ф
е
р

е
 н

а
 т

е
х

 ж
е
 д

а
н

н
ы

х
 н

а
т
у

р
н

ы
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
. 

П
р

и
 

и
с

п
ы

т
а

н
и

я
х

 м
е
т
е
о

р
о

л
о

ги
ч

е
с

к
и

е
 п

а
р

а
м

е
т
р

ы
 в

 к
а

ж
д

ы
й

 м
о

м
е
н

т
 в

р
е
м

е
н

и
 

за
д

а
в

а
л

и
с

ь
 о

д
и

н
а

к
о

в
ы

м
и

 в
е
л

и
ч

и
н

а
м

и
 в

 п
р

о
с

т
р

а
н

с
т
в

е
, 

р
а

в
н

ы
м

и
 и

зм
е
-

р
е
н

н
ы

м
 н

а
 в

ы
ш

к
а

х
.

О
с

н
о

в
н

ы
м

 о
т
л

и
ч

и
е
м

 т
е
с

т
и

р
о

в
а

н
и

я
 т

р
а

н
с

п
о

р
т
н

о
й

 м
о

д
е
л

и
 в

 д
а

н
-

н
о

й
 р

а
б

о
т
е
 я

в
л

я
е
т
с

я
 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а

н
и

е
 н

е
 и

зм
е
р

е
н

н
ы

х
, 

а
 п

р
о

гн
о

с
т
и

ч
е
с

к
и

х
 

м
е
т
е
о

р
о

л
о

ги
ч

е
с

к
и

х
 п

а
р

а
м

е
т
р

о
в

 и
 н

е
о

д
н

о
р

о
д

н
ы

х
 п

о
 п

р
о

с
т
р

а
н

с
т
в

у
 п

о
-

л
е
й

, 
с

о
о

т
в

е
т
с

т
в

у
ю

щ
и

х
 р

е
а

л
и

с
т
и

ч
н

о
й

 о
р

о
гр

а
ф

и
и

.

Ч
и

с
л

е
н

н
ы

е
 э

к
с

п
е

р
и

м
е

н
т

ы
 п

р
о

в
о

д
и

л
о

с
ь

 с
 г

и
д

р
о

д
и

н
а

м
и

ч
е

с
к

о
й

 

п
р

о
гн

о
с

т
и

ч
е
с

к
о

й
 м

о
д

е
л

ь
ю

 W
R

F
 в

 в
и

д
е
 п

р
о

гн
о

зо
в

 п
о

л
е
й

 м
е
т
е
о

р
о

л
о

ги
-

ч
е
с

к
и

х
 э

л
е
м

е
н

т
о

в
 и

 к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т
о

в
 т

у
р

б
у

л
е
н

т
н

о
с

т
и

, 
к

о
т
о

р
ы

е
 и

с
п

о
л

ь
-

зо
в

а
л

и
с

ь
 д

л
я

 р
а

с
ч

е
т
а

 п
р

и
зе

м
н

ы
х

 к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
й

 т
р

а
с

с
е
р

о
в

 с
 п

о
м

о
щ

ь
ю

 

т
р

а
н

с
п

о
р

т
н

о
й

 м
о

д
е
л

и
. 

З
а

д
а

ч
а

 т
е
с

т
и

р
о

в
а

н
и

я
 з

а
к

л
ю

ч
а

л
а

с
ь

 в
 п

о
л

у
ч

е
н

и
и

 



2
0

4
2

0
5

п
р

о
гн

о
с

т
и

ч
е
с

к
и

х
 м

е
т
е
о

р
о

л
о

ги
ч

е
с

к
и

х
 п

о
л

е
й

, 
о

б
е
с

п
е
ч

и
в

а
ю

щ
и

х
 н

а
и

б
о

-

л
е
е
 о

п
т
и

м
а

л
ь

н
о

е
 п

р
и

б
л

и
ж

е
н

и
е
 к

 у
с

л
о

в
и

я
м

 н
а

б
л

ю
д

е
н

и
й

. 
Д

л
я

 с
р

а
в

н
е
-

н
и

я
 к

а
ч

е
с

т
в

а
 в

о
с

п
р

о
и

зв
е

д
е

н
и

я
 т

е
м

п
е

р
а

т
у

р
ы

 и
 в

е
т
р

а
 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а

л
и

с
ь

 

и
зм

е
р

е
н

и
я

 н
а

 б
а

ш
н

я
х

.

П
р

и
 п

о
с

т
а

н
о

в
к

е
 э

к
с

п
е
р

и
м

е
н

т
о

в
 в

о
зн

и
к

л
а

 з
н

а
ч

и
т
е
л

ь
н

а
я

 п
р

о
б

л
е
м

а
, 

с
в

я
за

н
н

а
я

 с
 н

а
ч

а
л

ь
н

ы
м

и
 и

 к
р

а
е
в

ы
м

и
 у

с
л

о
в

и
я

м
и

 д
л

я
 р

а
с

ч
е
т
о

в
.

Д
е
л

о
 в

 т
о

м
, 

ч
т
о

 з
а

 г
о

д
ы

 н
а

т
у

р
н

ы
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
 (

1
9

8
3

–
1

9
8

5
 г

г.
) 

в
 Р

о
с

с
и

и
 о

т
с

у
т
с

т
в

у
ю

т
 о

б
ъ

е
к

т
и

в
н

ы
е
 м

е
т
е
о

р
о

л
о

ги
ч

е
с

к
и

е
 д

а
н

н
ы

е
 с

 в
ы

-

с
о

к
и

м
 п

р
о

с
т
р

а
н

с
т
в

е
н

н
ы

м
 р

а
зр

е
ш

е
н

и
е
м

 и
 в

ы
с

о
к

о
го

 к
а

ч
е
с

т
в

а
. 

К
а

к
 у

ж
е
 

у
п

о
м

и
н

а
л

о
с

ь
 в

 р
а

зд
е
л

е
 1

, 
в

 н
а

ш
е
м

 р
а

с
п

о
р

я
ж

е
н

и
и

 и
м

е
л

и
с

ь
 д

а
н

н
ы

е
 т

р
е
х

 

р
е

а
н

а
л

и
зо

в
 р

а
зл

и
ч

н
ы

х
 м

и
р

о
в

ы
х

 ц
е

н
т
р

о
в

. 
Д

а
н

н
ы

е
 р

е
а

н
а

л
и

зо
в

 и
м

е
л

и
 

п
р

о
с

т
р

а
н

с
т
в

е
н

н
о

е
 р

а
зр

е
ш

е
н

и
е
 2

,5
° 

(т
.е

. 
о

к
о

л
о

 2
5

0
 к

м
) 

и
 1

,2
5

° 
(п

о
р

я
д

к
а

 

1
2

5
 к

м
),

 т
.е

. 
с

 в
е
с

ь
м

а
 г

р
у

б
ы

м
 р

а
зр

е
ш

е
н

и
е
м

. 

В
 с

в
я

зи
 с

 т
а

к
и

м
 р

а
зр

е
ш

е
н

и
е
м

 и
 с

 т
е
м

, 
ч

т
о

 н
а

т
у

р
н

ы
е
 э

к
с

п
е
р

и
м

е
н

т
ы

 

п
р

о
в

о
д

и
л

и
с

ь
 в

 т
е

ч
е

н
и

е
 в

е
с

ь
м

а
 к

о
р

о
т
к

о
го

 и
н

т
е

р
в

а
л

а
 в

р
е

м
е

н
и

 (
в

с
е

го
 

3
–

4
 ч

а
с

а
),

 в
 и

с
х

о
д

н
ы

х
 д

а
н

н
ы

х
 д

а
ж

е
 н

е
б

о
л

ь
ш

а
я

 л
о

к
а

л
ь

н
а

я
 о

ш
и

б
к

а
 в

 

в
е

л
и

ч
и

н
е

 и
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
и

 в
е

т
р

а
 м

о
гл

а
 з

а
м

е
т
н

о
 и

с
к

а
з
и

т
ь

 р
е

з
у

л
ь
т
а

т
ы

 

р
а

с
ч

е
т
о

в
 к

о
н

ц
е
н

т
р

а
ц

и
й

. 
П

о
э

т
о

м
у

 п
е
р

в
а

я
 с

е
р

и
я

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
 б

ы
л

а
 

н
а

п
р

а
в

л
е
н

а
 н

а
 п

о
д

б
о

р
 о

п
т
и

м
а

л
ь

н
ы

х
 н

а
ч

а
л

ь
н

ы
х

 и
 г

р
а

н
и

ч
н

ы
х

 у
с

л
о

в
и

й
.

Д
р

у
га

я
 с

е
р

и
я

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
 б

ы
л

а
 п

о
с

в
я

щ
е
н

а
 п

о
д

б
о

р
у

 о
п

т
и

м
а

л
ь

-

н
о

го
 н

а
б

о
р

а
 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
 в

 п
р

и
-

зе
м

н
о

м
 и

 п
о

гр
а

н
и

ч
н

о
м

 с
л

о
я

х
 а

т
м

о
с

ф
е
р

ы
, 

п
о

зв
о

л
я

ю
щ

и
х

 п
о

л
у

ч
и

т
ь

 н
а

-

и
б

о
л

е
е
 б

л
и

зк
и

е
 к

 н
а

б
л

ю
д

е
н

и
я

м
 р

е
зу

л
ьт

а
т
ы

 п
р

и
зе

м
н

ы
х

 к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
й

.

В
о

 в
с

е
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
а

х
 д

л
я

 с
о

гл
а

с
о

в
а

н
и

я
 в

е
с

ь
м

а
 г

р
у

б
ы

х
 н

а
ч

а
л

ь
н

ы
х

 

д
а

н
н

ы
х

 с
 м

о
д

е
л

ь
ю

 в
ы

с
о

к
о

го
 п

р
о

с
т
р

а
н

с
т
в

е
н

н
о

го
 р

а
зр

е
ш

е
н

и
я

 и
с

п
о

л
ь

зо
-

в
а

л
и

с
ь

 п
р

е
д

в
а

р
и

т
е
л

ь
н

ы
е
 п

р
о

гн
о

зы
 н

а
 2

0
–

2
4

 ч
а

с
а

. 
Т

а
к

и
м

 о
б

р
а

зо
м

 у
с

т
-

р
а

н
я

л
с

я
 т

а
к

 н
а

зы
в

а
е
м

ы
й

 «
sp

in
-u

p
»
. 

Д
в

а
д

ц
а

т
ы

й
 ч

а
с

 п
р

о
гн

о
за

 с
о

в
п

а
д

а
л

 с
 

н
а

ч
а

л
о

м
 н

а
т
у

р
н

о
го

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
а

. 
Н

и
ж

е
 п

р
и

в
е
д

е
н

 а
н

а
л

и
з 

р
е
зу

л
ьт

а
т
о

в
 

п
р

о
гн

о
за

, 
н

а
ч

и
н

а
я

 с
 з

а
б

л
а

го
в

р
е
м

е
н

н
о

с
т
и

 2
0

 ч
а

с
о

в
.

4.
 А

на
ли

з 
ре

зу
ль

та
то

в 
ра

сч
ет

ов
 с

 п
ом

ощ
ью

 в
ер

си
и 

ре
ги

он
ал

ьн
ой

 г
ид

ро
-

ди
на

м
ич

ес
ко

й 
м

од
ел

и 
W

R
F

 д
ля

 м
од

ел
и 

пе
ре

но
са

 п
ри

м
ес

ей
 в

 а
тм

ос
ф

ер
е 

Р
е
зу

л
ьт

а
ты

 ч
и

с
л

е
н

н
ы

х
 э

к
с
п

е
р

и
м

е
н

то
в

 с
 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а
н

и
е
м

 р
а
зн

ы
х
 м

е
-

то
д

о
в

 п
а
р

а
м

е
тр

и
за

ц
и

и
 п

р
о

ц
е
с
с
о

в
 в

 п
о

гр
а
н

и
ч

н
о

м
 с

л
о

е
 и

 п
о

ч
в

е
 с

р
а
в

н
и

в
а
-

л
и

с
ь
 м

е
ж

д
у
 с

о
б

о
й

, 
с
 д

а
н

н
ы

м
и

 и
зм

е
р

е
н

и
й

 в
е
тр

а
 н

а
 б

а
ш

н
е
 и

 с
 р

е
зу

л
ьт

а
т
а

м
и

 

п
е
р

е
н

о
с

а
 п

р
и

м
е
с

и
, 

п
о

л
у

ч
е
н

н
ы

м
и

 с
 п

о
м

о
щ

ь
ю

 т
р

а
н

с
п

о
р

т
н

о
й

 м
о

д
е
л

и
 п

о
 

м
е
т
е
о

р
о

л
о

ги
ч

е
с

к
и

м
 д

а
н

н
ы

м
 и

зм
е
р

е
н

и
й

 н
а

 б
а

ш
н

е
 б

е
з 

у
ч

е
т
а

 о
р

о
гр

а
ф

и
и

 

и
 н

е
о

д
н

о
р

о
д

н
о

с
т
и

 р
а

с
п

р
е
д

е
л

е
н

и
я

 в
е
т
р

а
 в

 п
р

о
с

т
р

а
н

с
т
в

е
.

4.
1.

 О
це

нк
и 

пр
ог

но
ст

ич
ес

ко
го

 в
ет

ра

О
ц

е
н

и
т
ь

 к
а

ч
е
с

т
в

о
 в

о
с

п
р

о
и

зв
е
д

е
н

и
я

 г
о

р
и

зо
н

т
а

л
ь

н
ы

х
 п

о
л

е
й

 в
е
т
р

а
 

н
е
т
 в

о
зм

о
ж

н
о

с
т
и

, 
т
а

к
 к

а
к

 в
е
т
е
р

 и
зм

е
р

я
л

с
я

 т
о

л
ь

к
о

 в
б

л
и

зи
 м

а
ч

т
ы

 с
 и

с
-

т
о

ч
н

и
к

о
м

.

Р
а

с
с

м
о

т
р

и
м

 о
ц

е
н

к
и

 в
е

р
т
и

к
а

л
ь

н
о

го
 п

р
о

ф
и

л
я

 п
р

о
гн

о
с

т
и

ч
е

с
к

о
го

 

в
е
т
р

а
 в

 т
о

ч
к

е
 с

 к
о

о
р

д
и

н
а

т
а

м
и

 б
а

ш
н

и
. 

К
а

ч
е
с

т
в

о
 в

о
с

п
р

о
и

зв
е
д

е
н

и
я

 в
е
р

-

т
и

к
а

л
ь

н
о

го
 п

р
о

ф
и

л
я

 в
е
т
р

а
 м

о
д

е
л

ь
ю

 в
 б

о
л

ь
ш

о
й

 с
т
е
п

е
н

и
 о

п
р

е
д

е
л

я
е
т
 к

а
-

ч
е
с

т
в

о
 р

е
зу

л
ьт

а
т
о

в
 р

а
с

ч
е
т
о

в
 р

а
с

п
р

е
д

е
л

е
н

и
я

 к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
й

 т
р

а
с

с
е
р

о
в

. 

Н
а

 р
и

с
. 

2
 п

р
и

в
е
д

е
н

ы
 п

р
о

ф
и

л
и

 в
е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

го
 р

а
с

п
р

е
д

е
л

е
н

и
я

 с
р

е
д

-

н
и

х
 а

б
с

о
л

ю
т
н

ы
х

 о
ш

и
б

о
к

 п
р

о
гн

о
за

 м
о

д
у

л
я

 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
 з

а
 и

н
т
е
р

в
а

л
ы

 н
а

т
у

р
н

ы
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
 (

о
к

о
л

о
 т

р
е
х

 ч
а

с
о

в
) 

в
 э

к
с

-

п
е
р

и
м

е
н

т
а

х
 с

 н
а

ч
а

л
ь

н
ы

м
и

 д
а

н
н

ы
м

и
 и

з 
р

а
зл

и
ч

н
ы

х
 р

е
а

н
а

л
и

зо
в

.

Р
и

с
. 

2
 а

 о
т
р

а
ж

а
е

т
 з

а
в

и
с

и
м

о
с

т
ь

 о
ш

и
б

о
к

 в
 м

о
д

у
л

е
 с

к
о

р
о

с
т
и

 п
р

о
-

гн
о

с
т
и

ч
е
с

к
о

го
 в

е
т
р

а
 д

л
я

 ч
е
т
ы

р
е
х

 н
а

т
у

р
н

ы
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
. 

И
н

д
е
к

с
ы

 

о
т
р

а
ж

а
ю

т
 м

е
т
о

д
ы

 п
а

р
а

м
е
т
р

и
за

ц
и

и
: 
п

е
р

в
ы

й
 и

н
д

е
к

с
 –

 в
ы

б
р

а
н

н
ы

й
 м

е
т
о

д
 

п
а

р
а

м
е
т
р

и
за

ц
и

и
 п

р
о

ц
е
с

с
о

в
 в

 п
р

и
зе

м
н

о
м

 с
л

о
е
, 

в
т
о

р
о

й
 и

н
д

е
к

с
 –

 п
р

о
-

ц
е
с

с
о

в
 в

 п
о

ч
в

е
, 

т
р

е
т
и

й
 и

н
д

е
к

с
 –

 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
с

е
 

м
о

д
у

л
и

 с
к

о
р

о
с

т
и

 в
е
т
р

а
 б

ы
л

и
 р

а
с

с
ч

и
т
а

н
ы

 д
л

я
 к

о
м

б
и

н
а

ц
и

и
: 

м
е
т
о

д
 п

а
р

а
-

м
е
т
р

и
за

ц
и

и
 п

р
и

зе
м

н
о

го
 с

л
о

я
 (

1
),

 о
с

н
о

в
а

н
н

ы
й

 н
а

 т
е
о

р
и

и
 п

о
д

о
б

и
я

; 
м

е
-

т
о

д
 п

а
р

а
м

е
т
р

и
за

ц
и

и
 п

р
о

ц
е
с

с
о

в
 в

 п
о

ч
в

ы
 (

2
),

 в
 к

о
т
о

р
о

м
 р

а
с

ч
е
т
ы

 в
е
л

и
с

ь
 

д
л

я
 д

в
у

х
 с

л
о

е
в

; 
м

е
т
о

д
 п

а
р

а
м

е
т
р

и
за

ц
и

и
 п

о
гр

а
н

и
ч

н
о

го
 с

л
о

я
 (

1
).

 Р
а

зб
р

о
с

 

о
ш

и
б

о
к

 м
о

д
у

л
я

 с
к

о
р

о
с

т
и

 в
е
т
р

а
 с

о
с

т
а

в
и

л
 о

т
 1

,5
 д

о
 5

 м
/с

. 

Д
л

я
 п

е
р

в
о

го
 н

а
ту

р
н

о
го

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

та
 н

а
и

м
е
н

ь
ш

и
е
 о

ш
и

б
к

и
 п

о
л

у
ч

е
-

н
ы

 д
л

я
 р

е
а
н

а
л

и
за

 J
R

A
 с

 п
р

о
с
тр

а
н

с
тв

е
н

н
ы

м
 р

а
зр

е
ш

е
н

и
е
м

 1
,2

5
°,

 п
р

и
ч

е
м

 

с
 в

ы
с
о

то
й

 о
ш

и
б

к
и

 у
м

е
н

ь
ш

а
л

и
с
ь
. 

Д
л

я
 в

то
р

о
го

 н
а
ту

р
н

о
го

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

та
 

х
а
р

а
к

те
р

н
о

, 
ч

то
 в

 н
и

ж
н

е
й

 а
тм

о
с
ф

е
р

е
 (

д
о

 1
4

0
 м

) 
н

а
и

м
е
н

ь
ш

и
е
 о

ш
и

б
к

и
 

б
ы

л
и

 п
р

и
 р

а
с
ч

е
та

х
 с

 р
е
а
н

а
л

и
за

м
и

 N
C

E
P
, 

а
 в

ы
ш

е
 –

 с
 р

е
а
н

а
л

и
за

м
и

 J
R

A
. 

Д
л

я
 т

р
е
ть

е
го

 н
а
ту

р
н

о
го

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

та
 р

е
зу

л
ьт

а
т 

п
р

а
к

ти
ч

е
с
к

и
 т

а
к

о
й

 ж
е
: 

в
 н

и
ж

н
е
й

 а
тм

о
с
ф

е
р

е
 (

д
о

 1
0

0
 м

) 
–

 н
а
и

м
е
н

ь
ш

и
е
 о

ш
и

б
к

и
 с

 р
е
а
н

а
л

и
зо

м
 

N
C

E
P
, 

а
 в

 в
е
р

х
н

е
й

 –
 с

 р
е
а
н

а
л

и
зо

м
 J

R
A

. 
Д

л
я

 ч
е
тв

е
р

то
го

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

та
 

х
а
р

а
к

те
р

н
ы

 с
а
м

ы
е
 б

о
л

ь
ш

и
е
 о

ш
и

б
к

и
 в

 м
о

д
у

л
е
 с

к
о

р
о

с
ти

 в
е
тр

а
, 

п
р

и
ч

е
м

 

н
а
и

м
е
н

ь
ш

и
е
 о

ш
и

б
к

и
 п

р
и

 н
а
ч

а
л

ь
н

ы
х
 д

а
н

н
ы

х
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C
M

W
F

.
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. 2
. В

ер
ти

ка
ль

но
е 

ра
сп

ре
де

ле
ни

е 
ср

ед
ни

х 
за

 п
ер

ио
д 

на
ту

рн
ы

х 
эк

сп
ер

им
ен

то
в 

ош
иб

ок
 п

ро
гн

оз
а 

м
од

ул
я 

ск
ор

ос
ти

 в
ет

ра
 (

а)
 и

 н
ап

ра
вл

ен
ия

 в
ет

ра
 (

б)
 в

 э
кс

пе
ри

м
ен

та
х 

с 
да

нн
ы

м
и 

ра
зл

ич
ны

х 
ре

ан
ал

из
ов

. П
е
р

в
ы

й
 и

н
д

е
к

с
 –

 м
е
то

д
 п

а
р

а
м

е
тр

и
за

ц
и

и
 

п
р

о
ц

е
с
с
о

в
 в

 п
р

и
зе

м
н

о
м

 с
л

о
е
, 

в
то

р
о

й
 и

н
д

е
к

с
 –

 м
е
то

д
 п

а
р

а
м

е
тр

и
за

ц
и

и
 п

р
о

ц
е
с
с
о

в
 

в
 п

о
ч

в
е
, 

тр
е
ти

й
 и

н
д

е
к

с
 –

 м
е
то

д
 п

а
р

а
м

е
тр

и
за

ц
и

и
 п

р
о

ц
е
с
с
о

в
 в

 п
о

гр
а
н

и
ч

н
о

м
 с

л
о

е

И
т
а

к
, 

п
о

 р
е
зу

л
ьт

а
т
а

м
 ч

е
т
ы

р
е
х

 н
а

т
у

р
н

ы
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
 д

л
я

 н
и

ж
-

н
е
й

 а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
 п

о
 м

о
д

у
л

ю
 с

к
о

р
о

с
т
и

 в
е
т
р

а
 н

а
и

б
о

л
е
е
 у

д
а

ч
н

ы
м

 в
 к

а
ч

е
с

т
-

в
е
 н

а
ч

а
л

ь
н

ы
х

 д
а

н
н

ы
х

 о
к

а
за

л
с

я
 р

е
а

н
а

л
и

з 
N

C
E

P
.

Р
и

с
. 

2
 б

 о
т
р

а
ж

а
е
т
 к

а
ч

е
с

т
в

о
 в

о
с

п
р

о
и

зв
е
д

е
н

и
я

 н
а

п
р

а
в

л
е
н

и
я

 в
е
т
р

а
 с

 

в
ы

с
о

т
о

й
 в

 т
о

й
 ж

е
 с

е
р

и
и

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
. 

М
о

ж
н

о
 в

и
д

е
т
ь

, 
ч

т
о

 с
р

е
д

н
я

я
 

о
ш

и
б

к
а

 н
а

п
р

а
в

л
е
н

и
я

 в
е
т
р

а
 л

е
ж

и
т
 в

 д
и

а
п

а
зо

н
е
 1

0
–

4
5

°.

П
р

а
к

т
и

ч
е

с
к

и
 о

д
и

н
а

к
о

в
ы

е
 о

ш
и

б
к

и
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
я

 в
е

т
р

а
 в

 п
е

р
в

о
м

 

н
а

т
у

р
н

о
м

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
е

 с
 р

е
а

н
а

л
и

за
м

и
 N

C
E

P
 и

 J
R

A
, 

в
о

 в
т
о

р
о

м
 э

к
-

с
п

е
р

и
м

е
н

т
е

 л
у

ч
ш

е
е

 о
п

и
с

а
н

и
е

 н
а

п
р

а
в

л
е

н
и

я
 в

е
т
р

а
 п

о
к

а
за

л
а

 м
о

д
е

л
ь

 с
 

и
с

п
о

л
ь

зо
в

а
н

и
е
м

 р
е
а

н
а

л
и

за
 E

C
M

W
F

, 
в

 т
р

е
т
ь

е
м

 –
 н

а
и

м
е
н

ь
ш

и
е
 о

ш
и

б
к

и
 

с
 р

е
а

н
а

л
и

зо
м

 N
C

E
P
, 

в
 ч

е
т
в

е
р

т
о

м
 –

 н
а

и
л

у
ч

ш
е
е
 о

п
и

с
а

н
и

е
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
я

 

т
а

к
ж

е
 с

 и
с

п
о

л
ь

зо
в

а
н

и
е
м

 р
е
а

н
а

л
и

за
 N

C
E

P
, 

п
р

и
 э

т
о

м
 о

ш
и

б
к

и
 в

 н
а

п
р

а
в

-

л
е
н

и
и

 в
е
т
р

а
 б

ы
л

и
 б

о
л

ь
ш

и
м

и
, 

ч
е
м

 в
 о

с
т
а

л
ь

н
ы

х
 с

л
у

ч
а

я
х

. 

Т
а
к

и
м

 о
б

р
а
зо

м
 м

о
ж

н
о

 с
ч

и
та

ть
, 

ч
то

 п
р

и
 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а
н

и
и

 р
е
а
н

а
л

и
за

 

N
C

E
P

 в
 с

р
е
д

н
е
м

 у
д

а
л

о
с
ь
 п

о
л

у
ч

и
ть

 н
а
и

л
у
ч

ш
е
е
 о

п
и

с
а
н

и
е
 в

е
тр

а
 в

 н
и

ж
н

е
й

 

тр
о

п
о

с
ф

е
р

е
. 

В
 с

в
я

зи
 с

 э
ти

м
 э

к
с
п

е
р

и
м

е
н

ты
 п

о
 в

ы
б

о
р

у
 о

п
ти

м
а
л

ь
н

о
го

 н
а
-

б
о

р
а
 м

е
то

д
о

в
 п

а
р

а
м

е
тр

и
за

ц
и

и
 п

р
о

в
о

д
и

л
и

с
ь
 н

а
 д

а
н

н
ы

х
 р

е
а
н

а
л

и
за

 N
C

E
P
.

Д
р

у
га

я
 с

е
р

и
я

 ч
и

с
л

е
н

н
ы

х
 э

к
с

п
е

р
и

м
е

н
т
о

в
 б

ы
л

а
 п

о
с

в
я

щ
е

н
а

 п
о

д
-

б
о

р
у

 о
п

т
и

м
а

л
ь

н
ы

х
 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
 в

 

п
р

и
зе

м
н

о
м

 и
 п

о
гр

а
н

и
ч

н
о

м
 с

л
о

я
х

, 
п

о
зв

о
л

я
ю

щ
и

х
 п

о
л

у
ч

и
т
ь

 н
а

и
б

о
л

е
е
 

б
л

и
зк

и
е
 к

 н
а

б
л

ю
д

е
н

и
я

м
 р

е
зу

л
ьт

а
т
ы

 р
а

с
ч

е
т
а

 п
р

и
зе

м
н

ы
х

 к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
й

 

т
р

а
с

с
е
р

о
в

.

Н
а

 р
и

с
. 

3
 п

р
и

в
е
д

е
н

о
 в

е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

е
 р

а
с

п
р

е
д

е
л

е
н

и
е
 о

с
р

е
д

н
е
н

н
ы

х
 з

а
 

п
е
р

и
о

д
 н

а
т
у

р
н

ы
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
 о

ш
и

б
о

к
 п

р
о

гн
о

за
 м

о
д

у
л

я
 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
 д

л
я

 ч
и

с
л

е
н

н
ы

х
 э

к
с

п
е

р
и

м
е

н
т
о

в
, 

о
т
л

и
ч

а
ю

щ
и

х
с

я
 

о
п

и
с

а
н

и
е

м
 п

р
и

з
е

м
н

о
го

 и
 п

о
гр

а
н

и
ч

н
о

го
 с

л
о

я
 н

а
 д

а
н

н
ы

х
 р

е
а

н
а

л
и

з
а

 

N
C

E
P
. 

К
а
к

 в
и

д
н

о
 и

з 
р

и
с
у
н

к
а
, 

к
о

м
б

и
н

а
ц

и
я

 N
C

E
P

_
1

2
1

 и
м

е
л

а
 н

е
с

к
о

л
ь

к
о

 

м
е
н

ь
ш

и
е
 о

ш
и

б
к

и
 в

 о
п

и
с

а
н

и
и

 м
о

д
у

л
я

 с
к

о
р

о
с

т
и

 в
е
т
р

а
, 

ч
е
м

 N
C

E
P

_
2

2
2

.

4.
2.

  А
на

ли
з 

ка
рт

 п
ри

зе
м

но
й 

ко
нц

ен
тр

ац
ии

 т
ра

сс
ер

ов

Н
а

 р
и

с
. 

4
 п

р
и

в
е
д

е
н

ы
 к

а
р

т
ы

 п
р

и
зе

м
н

о
й

 к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
й

 т
р

а
с

с
е
р

о
в

 

д
л

я
 к

а
ж

д
о

го
 и

з 
ч

е
т
ы

р
е

х
 н

а
т
у

р
н

ы
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
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В
 л

е
в

о
м

 с
т
о

л
б

ц
е
 

п
р

и
в

е
д

е
н

ы
 к

а
р

т
ы

 к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
й

 т
р

а
с

с
е
р

о
в

 к
о

м
п

л
е
к

с
о

м
 м

о
д

е
л

е
й

 с
 д

а
н

-

н
ы

м
и

 р
е
а

н
а

л
и

за
 E

C
M

W
F

, 
в

 с
р

е
д

н
е
м

 с
т
о

л
б

ц
е
 –

 с
 д

а
н

н
ы

м
и

 р
е
а

н
а

л
и

за
 

JR
A

, 
в

 п
р

а
в

о
м

 с
т
о

л
б

ц
е

 –
 р

а
с

ч
е

т
 к

о
н

ц
е

н
т
р

а
ц

и
й

 п
о

 м
о

д
е

л
и

 п
е

р
е

н
о

с
а

 

п
р

и
м

е
с

е
й

 с
 д

а
н

н
ы

м
и

 н
а

б
л

ю
д

е
н

и
й

 з
а

 в
е
т
р

о
м

 н
а

 б
а

ш
н

е
. 
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3.

 В
ер

ти
ка

ль
но

е 
ра

сп
ре

де
ле

ни
е 

ср
ед

ни
х 

за
 п

ер
ио

д 
на

ту
рн

ы
х 

эк
сп

ер
им

ен
то

в 
ош

иб
ок

 п
ро

гн
оз

а 
м

од
ул

я 
ск

ор
ос

ти
 в

ет
ра

 (
а)

 и
 н

ап
ра

вл
ен

ия
 в

ет
ра

 (
б)

 в
 э

кс
пе

ри
м

ен
-

та
х,

 о
тл

ич
аю

щ
их

ся
 о

пи
са

ни
ем

 п
ри

зе
м

но
го

 и
 п

ог
ра

ни
чн

ог
о 

сл
оя

, н
а 

да
нн

ы
х 

ре
ан

а-
ли

за
 N

C
E

P
. 

П
е
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в
ы

й
 и

н
д

е
к

с
 –

 м
е
т
о

д
 п

а
р

а
м

е
т
р

и
за

ц
и

и
 п

р
о

ц
е
с

с
о

в
 в

 п
р

и
зе

м
н

о
м

 

с
л

о
е
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в
т
о

р
о

й
 и

н
д

е
к

с
 –

 м
е
т
о

д
 п

а
р

а
м

е
т
р

и
за

ц
и

и
 п

р
о

ц
е
с

с
о

в
 в

 п
о

ч
в

е
, 

т
р

е
т
и

й
 и

н
-

д
е
к

с
 –

 м
е
т
о

д
 п

а
р

а
м

е
т
р

и
за

ц
и

и
 п

р
о

ц
е
с

с
о

в
 в

 п
о

гр
а

н
и

ч
н

о
м

 с
л

о
е

Рис. 4 (начало). Приземные концентрации трассеров в моменты четырех натурных экспериментов, рассчитанные 
по исходным данным, полученным с помощью модели WRF (два столбика слева), и по данным наблюдений за ветром 

на башне (правый столбик)

ECMWF 121JRA 121Наблюдавшийся ветер

Эксперимент 1 (2 ч от начала)

Эксперимент 2 (1 ч 20 мин от начала)
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1

Рис. 4 (продолжение). Приземные концентрации трассеров в моменты четырех натурных экспериментов, рассчитан-
ные по исходным данным, полученным с помощью модели WRF (два столбика слева), и по данным наблюдений за 

ветром на башне (правый столбик)

Эксперимент 3 (t = 1 ч 50 мин от начала)

Эксперимент 4 (t = 2 ч 40 минут от начала)

И
з 

р
и

с
. 

4
 м

о
ж

н
о

 в
и

д
е
т
ь

, 
ч

т
о

 к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
и

, 
р

а
с

с
ч

и
т
а

н
н

ы
е
 в

 п
е
р

-

в
о

м
 и

 ч
е

т
в

е
р

т
о

м
 э

к
с

п
е

р
и

м
е

н
т
а

х
, 

н
а

и
б

о
л

е
е

 б
л

и
зк

и
 к

 к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
я

м
 

т
р

а
с

с
е

р
о

в
 п

о
 д

а
н

н
ы

м
 н

а
б

л
ю

д
е

н
и

й
. 

Э
т
о

 с
о

о
т
в

е
т
с

т
в

у
е

т
 п

р
и

в
е

д
е

н
н

о
м

у
 

в
ы

ш
е

 с
р

а
в

н
е

н
и

ю
 в

е
р

т
и

к
а

л
ь

н
ы

х
 п

р
о

ф
и

л
е

й
 о

ш
и

б
о

к
 п

р
о

гн
о

за
 м

о
д

у
л

я
 

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
 д

л
я

 ч
е
т
ы

р
е
х

 н
а

т
у

р
н

ы
х

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
 

(р
и

с
. 

2
 и

 3
).

Н
а

и
х

у
д

ш
и

е
 р

е
зу

л
ьт

а
т
ы

 в
 р

а
с

ч
е
т
а

х
 п

о
 д

а
н

н
ы

м
 р

е
а

н
а

л
и

за
 E

C
M

W
F

 

в
 т

р
е
т
ь

е
м

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
е
. 

В
 н

е
м

 с
л

е
д

 о
т
 р

а
с

п
р

о
с

т
р

а
н

е
н

и
я

 т
р

а
с

с
е
р

а
 н

е
 

д
о

с
т
и

г 
д

а
л

ь
н

е
й

 л
и

н
и

и
 и

зм
е
р

и
т
е
л

ь
н

ы
х

 с
т
а

н
ц

и
й

, 
ч

т
о

 н
е
 с

о
о

т
в

е
т
с

т
в

о
в

а
л

о
 

н
а

б
л

ю
д

е
н

и
я

м
 и

 р
а

с
ч

е
т
а

м
 п

о
 д

р
у

ги
м

 н
а

ч
а

л
ь

н
ы

м
 д

а
н

н
ы

м
. 

П
р

а
к

т
и

ч
е
с

к
и

 

в
с

е
 с

л
е
д

ы
 к

о
н

ц
е
н

т
р

а
ц

и
й

, 
р

а
с

с
ч

и
т
а

н
н

ы
е
 п

о
 п

р
о

гн
о

с
т
и

ч
е
с

к
и

м
 д

а
н

н
ы

м
, 

и
м

е
ю

т
 н

е
с

к
о

л
ь

к
о

 б
о

л
ь

ш
у

ю
 ш

и
р

и
н

у,
 ч

е
м

 р
а

с
с

ч
и

т
а

н
н

ы
е
 п

о
 ф

а
к

т
и

ч
е
с

-

к
о

м
у

 в
е

т
р

у
 с

 п
р

и
н

я
т
ы

м
и

 в
 э

т
и

х
 р

а
с

ч
е

т
а

х
 м

е
т
о

д
а

м
и

 п
а

р
а

м
е

т
р

и
за

ц
и

и
 

т
у

р
б

у
л

е
н

т
н

о
с

т
и

. 
С

к
о

р
е
е
 в

с
е
го

, 
э

т
о

 с
в

я
за

н
о

 с
 н

е
к

о
т
о

р
ы

м
 з

а
в

ы
ш

е
н

и
е
м

 

го
р

и
зо

н
т
а

л
ь

н
о

й
 т

у
р

б
у

л
е
н

т
н

о
с

т
и

. 
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