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Âîññòàíîâëåíû äàííûå î ñóòî÷íûõ ñóììàõ îñàäêîâ ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà, à òàêæå î õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ïðèçåìíîãî âåòðà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è íà 15 ñòàíöèÿõ Ëåíèíãðàäñêîé îáë. çà ïåðèîä 1994–2018 ãã. 
Âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ ìåãàïîëèñà Ñàíêò-Ïåòåðáóðã íà ïîëÿ èññëåäóåìûõ ìåòåîýëå-
ìåíòîâ: óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è îñëàáëåíèå ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà çà ïðåäåëàìè ìåãàïîëèñà 
íà ïîäâåòðåííûõ òåððèòîðèÿõ è óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âåòðà â ñàìîì ìåãàïîëèñå (ãîðîäå).�Ðàçðàáîòàíû êðè-
òåðèè îáíàðóæåíèÿ óêàçàííûõ âîçäåéñòâèé â êîíêðåòíûé äåíü (ñðîê) è ðàññ÷èòàíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
ñðåäíåé âåëè÷èíû âûÿâëåííûõ âîçäåéñòâèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåãàïîëèñ, ãðàäèåíòíûé áóñòèíã, òðåíäû îñàäêîâ, ïðèçåìíûé âåòåð, ãîðîäñêèå ýô-
ôåêòû; metropolis, gradient boosting method, annual precipitation trends, surface wind, urban effects. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ [1–3] äîêàçû-
âàþò, ÷òî ìåãàïîëèñû (êðóïíûå ãîðîäà ñ íàñåëå-
íèåì áîëåå 1 ìëí. ÷åë.) ñïîñîáíû îêàçûâàòü çà-
ìåòíîå âîçäåéñòâèå íà ïîãîäó è êëèìàò. Íàèáîëåå 
õîðîøî îïèñàí â ëèòåðàòóðå ýôôåêò ãîðîäñêîãî 
îñòðîâà òåïëà (ÎÒ), äèíàìèêà ïðîÿâëåíèÿ êîòîðîãî 
èññëåäîâàíà äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ ïëàíåòû [4]. 
Ïîìèìî âîçäåéñòâèÿ íà òåìïåðàòóðó âîçäóõà èç-çà 
èçìåíåíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è òåïëîåìêîñòè 
êðóïíûõ çäàíèé, ìåãàïîëèñ âëèÿåò íà ãèäðîëîãèþ 
ïî÷âû, íàïðèìåð íà èñïàðåíèå, çà ñ÷åò áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà àñôàëüòèðîâàííûõ è áåòîííûõ ñîîðó-
æåíèé. Âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ñîçäàâàå-
ìûå ðàçëè÷íûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è àâòîìîáèëüíûì 
òðàíñïîðòîì, äåéñòâóþò êàê ÿäðà êîíäåíñàöèè, ÷òî 
îòðàæàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. 
Êðîìå òîãî, áîëüøèå ãîðîäà ìîãóò çàìåòíî èçìå-
íÿòü ñâîéñòâà ïðèçåìíîãî âåòðà èç-çà óâåëè÷åíèÿ 
øåðîõîâàòîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ 
çàâèñèò îò ãóñòîòû è òèïà ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. 

Ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
ìåõàíèçìîâ äåëàåò îïðåäåëåíèå âîçäåéñòâèÿ ìåãàïî-
ëèñà íà ïîëÿ îñàäêîâ è ïðèçåìíîãî âåòðà íå ñòîëü  
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îäíîçíà÷íûì. Ñîãëàñíî [5] êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â ãî-
ðîäå ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ íà åãî ïîäâåòðåííîé ñòî-
ðîíå íà ðàññòîÿíèè âïëîòü äî 20–40 êì; â íåêîòî-
ðûõ ãîðîäàõ îòìå÷åí ýôôåêò êîìïåíñàöèîííîé òåíè 
(óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ îñàäêîâ çà ãî-
ðîäîì) [2, 6]. Âûñîêàÿ øåðîõîâàòîñòü ãîðîäñêîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
îñëàáëÿåò ñêîðîñòü ïðèçåìíîãî âåòðà, îäíàêî ïðè 
îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãîðîäñêèõ êàíüîíîâ, 
îáðàçîâàííûõ äîìàìè è ïðîñïåêòàìè, âåòåð â ãî-
ðîäå ìîæåò óñèëèâàòüñÿ [5, 7]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû, êàê è îïóáëèêîâàííîé 
ðàíåå ñòàòüè [8], – îïðåäåëèòü, êàêèì îáðàçîì òàêîé 
êðóïíûé ãîðîä, êàê Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ìîæåò èí-
òåãðàëüíî èçìåíÿòü ñòðóêòóðó ïîëåé òåìïåðàòóðû, 
ïðèçåìíîãî âåòðà è îñàäêîâ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè 
áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ âàëèäàöèè 
÷èñëåííîé ìîäåëè êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû 
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. 

 

Èñïîëüçîâàííûå äàííûå  
è ìåòîäû àíàëèçà 

 

Âñå 15 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé Ëåíèíãðàä-
ñêîé îáë., äàííûå ñ êîòîðûõ ïðåäîñòàâëåíû ÔÁÃÓ 
«Ñåâåðî-Çàïàäíîå ÓÃÌÑ», áûëè ïîäåëåíû íà äâå 
ãðóïïû ïî èõ óäàëåííîñòè îò öåíòðà Ñàíêò-Ïåòåð-
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áóðãà: â ãðóïïó áëèæíèõ ê ìåãàïîëèñó âîøëè 
ïóíêòû íàáëþäåíèé, óäàëåííûå íà ðàññòîÿíèå íå 
áîëåå 50 êì, îñòàëüíûå áûëè îòíåñåíû ê ãðóïïå 
äàëüíèõ (ðèñ. 1). Ïðè îöåíêå âîçäåéñòâèÿ Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà íà ðåæèì âåòðà è îñàäêîâ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ñîãëàñíî [9] 
îáùàÿ êàðòà èõ ðàñïîëîæåíèÿ íå ñîäåðæèò äîñòà-
òî÷íîé èíôîðìàöèè î ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ ìå-
ñòíîñòè, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà èçìåðÿåìûå ìå-
òåîâåëè÷èíû. Äëÿ ðàâíèííîé ìåñòíîñòè ê òàêèì 
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îòíîñÿòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì íàõîäÿùèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè êðóïíûå è ìàëûå âîäíûå îáúåêòû, à òàê-
æå ëàíäøàôòû íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Íèæå ïðèâåäå-
íî îïèñàíèå ëàíäøàôòîâ íåñêîëüêèõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ñòàíöèé áëèæíåé è äàëüíåé ãðóïï, ñõîæèõ 
ïî ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. 

Îïèñàíèå ëàíäøàôòîâ èñïîëüçîâàííûõ ìåòåî-
ñòàíöèé.�Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ, êîòîðóþ èñ-
ïîëüçóþò â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ àíàëèçà ìåòåîóñëî-
âèé â ìåãàïîëèñå, – ÎÃÌÑ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðã» – 

óñòàíîâëåíà â îäíîì èç öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ  
ãîðîäà, ïëîòíî çàñòðîåííîì â íà÷àëå ÕÕ â., âáëèçè 
âîñòî÷íîé îêîíå÷íîñòè Ôèíñêîãî çàëèâà, ìåæäó 
Ìàëîé Íåâêîé (íà çàïàäå) è ð. Êàðïîâêà (íà þãå). 

Íà âîñòî÷íîé ñòîðîíå ìåãàïîëèñà ðàñïîëîæå- 
íû áëèæíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñò. Øëèññåëüáóðã  
è Âîåéêîâî, ïåðâàÿ – â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè íà áå-
ðåãó Íåâû, âáëèçè åå èñòîêà èç îç. Ëàäîæñêîå, 
âòîðàÿ – â öåíòðå ïîñåëåíèÿ Âîåéêîâî. Áëèæàé-
øèé êðóïíûé âîäíûé îáúåêò – îç. Ëàäîæñêîå –  
 

íàõîäèòñÿ â 20 êì îò ñò. Âîéåêîâî. Íà þæíîì áåðå-
ãó ýòîãî îçåðà óñòàíîâëåí ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïóíêò 
íàáëþäåíèé Íîâàÿ Ëàäîãà. Âëèÿíèå ìåãàïîëèñà  
íà ýòîò ïóíêò ñëàáåå ââèäó çíà÷èòåëüíîãî (áî- 
ëåå 100 êì) ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ê çàïà- 
äó îò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ðàñïîëîæåíû ñò. Îçåðêè  
è Ëîìîíîñîâ, ïåðâàÿ – íà ñåâåðíîì ïîáåðåæüå 
Ôèíñêîãî çàëèâà íà ðàññòîÿíèè 60 êì îò öåíòðà 
ìåãàïîëèñà, âòîðàÿ – íà þæíîì ïîáåðåæüå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 30 êì. Ñò. Îçåðêè íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè è ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, ñò. Ëî-
ìîíîñîâ îòäåëåíà îò ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà ñ çà-
ïàäà ìîðñêèì êàíàëîì. Ñò. Áåëîãîðêà ðàñïîëîæå-
íà ê þãó îò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, à ñò. Ñîñíîâî –  
ê ñåâåðó, îáå ñòàíöèè – êîíòèíåíòàëüíûå, íà íèõ  
â áîëüøåé ñòåïåíè îêàçûâàþò âëèÿíèå òàêèå êðóï-
íûå âîäíûå îáúåêòû, êàê ð. Îðåäåæ (ê ñåâå- 
ðó îò Áåëîãîðêè) è îç. Ñóõîäîëüñêîå (ê ñåâåðó  
îò Ñîñíîâî). 

Çàïîëíåíèå ïðîïóñêîâ â ðÿäàõ íàáëþäåíèé.  
Â ðÿäàõ ñðî÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ  
ñ 1994 ïî 2018 ã., êàê è âî âñåõ ðÿäàõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé, èìåëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî 
ïðîïóñêîâ. Ñðåäíèé ïðîöåíò ïðîïóñêîâ â äàííûõ  
î âåòðå ïî âñåì ñòàíöèÿì ñîñòàâëÿë 1%, ïðè ýòîì 
íà 8 ñòàíöèÿõ èç 16 ïðîïóñêîâ íå áûëî. Â ðÿäàõ 
îñàäêîâ ñðåäíèé ïî âñåì ñòàíöèÿì ïðîöåíò ïðî-
ïóñêîâ ðàâåí 38%. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïåðåõî-
äèòü ê àíàëèçó äàííûõ, ìû ïðîâåëè ïðîöåäóðó 
âîññòàíîâëåíèÿ ñðî÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà è ñóòî÷íûõ ñóìì îñàäêîâ íà âû-
áðàííûõ ñòàíöèÿõ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ëåíèíãðàäñêîé îáë.; îêðóæíîñòü ïîêàçûâàåò «áëèæ- 
  íþþ» çîíó 
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Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóñêîâ â äàííûõ î ñó-
òî÷íûõ ñóììàõ îñàäêîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ãðà-
äèåíòíîãî áóñòèíãà [10]. Ýòî ìåòîä ìàøèííîãî îáó-
÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ëèíåéíûõ êîìáè-
íàöèé ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ, ãåíåðèðóþùèõ 
ðåøåíèÿ ëèøü íåìíîãèì ëó÷øå, ÷åì ñëó÷àéíîå óãà-
äûâàíèå [11]. Êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü 
äîëæíà ïðèäàâàòü áîëüøèé âåñ è îòäàâàòü ïðåä-
ïî÷òåíèå ðàíåå íåêîððåêòíî ïðåäñêàçàííûì çíà÷å-
íèÿì [12]. Ëåãêîñòü íàñòðîéêè àëãîðèòìà ïîä øè-
ðîêèé ñïåêòð ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, åãî ïðîñòîòà  
è ýôôåêòèâíîñòü ñäåëàëè ýòîò ìåòîä î÷åíü ïîïó-
ëÿðíûì. Â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ íàó÷íîé äåÿòåëüíî-
ñòè ïîÿâèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ïðîãðàììíûå ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîãðàììíûå 
èíñòðóìåíòû àíàëèçà äàííûõ ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå 
Python ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà xgboost äëÿ ðåã-
ðåññèîííîé ìîäåëè ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà è ïàêåòà 
scikit-learn äëÿ ïðåä- è ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëüòèðóþ-
ùèõ âûáîðîê. 

Áûëî ïðîòåñòèðîâàíî äâà òèïà îáó÷àþùèõ âû-
áîðîê. Ïåðâàÿ âêëþ÷àëà ïÿòü ñðåäíåñóòî÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, íàáëþäàåìûõ íà òîé æå ñòàíöèè äëÿ 
êîòîðîé ïðîâîäèëîñü âîññòàíîâëåíèå: ïðèçåìíàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà, òî÷êà ðîñû, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü âîçäóõà, ïðèâåäåííîå ê óðîâíþ ìîðÿ äàâ-
ëåíèå íà ñòàíöèè è îáëà÷íîñòü íèæíåãî ÿðóñà.  
Âî âòîðóþ âõîäèëè äàííûå îá îñàäêàõ íà ñîñåäíèõ 
ñòàíöèÿõ; íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ îõâàòûâàëà äàí-
íûå ñî âñåõ èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ñòàíöèé-
ñîñåäåé è ñîñòîÿëà èç 15 õàðàêòåðèñòèê. Ïðîïóñêè 
íà ñîñåäíèõ ñòàíöèÿõ áûëè çàïîëíåíû ñðåäíèìè 
çíà÷åíèÿìè çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé (1994–
2018 ãã.).  

Ïåðâè÷íàÿ îöåíêà êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ äàí-
íûõ (â ïðîöåíòàõ) áûëà ïîëó÷åíà ïî ðåçóëüòàòàì 
ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè: ñðàâíèâàëèñü âîññòàíîâëåí-
íûå ñóòî÷íûå ñóììû îñàäêîâ è ôàêòè÷åñêè íàáëþ-
äàâøèåñÿ íà ñòàíöèè çà òåñòîâûé ïåðèîä, ðàâíûé 
îäíîìó ãîäó. Óñïåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîé âûáîðêè â ñðåäíåì äëÿ 
âñåõ ñòàíöèé ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 50%, à ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âòîðîé – 70–75%. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü âîññòàíîâëå- 
íèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, óñòàíîâëåííûìè ïî óìîë÷àíèþ,  
è àïïðîêñèìàöèåé ðåçóëüòàòîâ ãàììà-ðàñïðåäåëå-
íèåì, òðàäèöèîííûì äëÿ ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ñóìì 
îñàäêîâ [13, 14]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîíêîé íà-
ñòðîéêè ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ ñóìì îñàäêîâ ìåòî-
äîì ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà áûëà èñïîëüçîâàíà âòî-
ðàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà (äàííûå îá îñàäêàõ íà ñî-
ñåäíèõ ñòàíöèÿõ).  

Íà âòîðîì ýòàïå áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäîá-
ðàíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëè îï-
ðåäåëåíû êîëè÷åñòâî èòåðàöèé è ïàðàìåòð, îãðàíè-
÷èâàþùèé ïåðåîáó÷åíèå ìîäåëè: n_estimators = 140 
è learning_rate = 0,06 ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå áûëè 
âû÷èñëåíû ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà îáó÷åíèÿ ñëàáûõ 
àëãîðèòìîâ (max_depth = 3), ïðîöåíò ñòðîê è êîëè-
÷åñòâî êîëîíîê äëÿ îáó÷åíèÿ êàæäîãî ñëàáîãî àë-
ãîðèòìà (subsample = 0,9, colsample_bytree = 0,5), 

à òàêæå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, íà êîòîðîå äîëæíà 
óìåíüøèòüñÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü äëÿ ïåðåõîäà ê ñëå-
äóþùåé èòåðàöèè (gamma = 0) [15]. Ïðîïóñêè â ðÿ-
äàõ íàáëþäåíèé áûëè âîñïîëíåíû äëÿ êàæäîé 
ñòàíöèè ïîñëåäîâàòåëüíî, çà êàæäûé ãîä, ñ ðàñ÷å-
òîì äâóõ ñòàòèñòèê: äèñïåðñèè (Ä) è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ). Â ñðåäíåì óñïåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ õàðàêòåðèçîâàëàñü çíà÷åíè-
ÿìè Ä = 7 è ÑÊÎ = 2,6, íî â íåêîòîðûå ãîäû äèñ-
ïåðñèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèëà ñðåäíþþ (Ä > 12). 
Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ñâÿçàíî  
ñ íàëè÷èåì âûáðîñîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå, äëÿ 
óñòðàíåíèÿ êîòîðûõ áûëè îòôèëüòðîâàíû çíà÷åíèÿ 
ñóìì îñàäêîâ, â ïåðâîì ñëó÷àå – âûøå 95-ãî ïðî-
öåíòèëÿ, âî âòîðîì – âûøå 99-ãî ïðîöåíòèëÿ. Îä-
íàêî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ôèëüòðàöèÿ âûáðîñîâ íå ïî-
âûñèëà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ äàííûõ. 

Íà òðåòüåì ýòàïå áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà  
íà èçáûòî÷íîñòü íàáîðà õàðàêòåðèñòèê îáó÷àþùåé 
âûáîðêè, ò.å. íå óõóäøàëîñü ëè êà÷åñòâî ïðîãíîçà 
èç-çà íàëè÷èÿ äàííûõ ñî ñòàíöèé-ñîñåäåé, ñëàáî 
ñâÿçàííûõ ñ òîé, äëÿ êîòîðîé ïðîâîäèëîñü âîññòà-
íîâëåíèå äàííûõ. Äëÿ ýòîãî áûëà ðàññ÷èòàíà ñòå-
ïåíü ñâÿçàííîñòè äàííûõ âîññòàíàâëèâàåìîé ñòàí-
öèè ñ êàæäîé èç ñòàíöèé-ñîñåäåé ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè sklearn.SelectKBest. Àëãîðèòì ðàáîòû ôóíêöèè 
âêëþ÷àë: 1) ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèð-
ñîíà ìåæäó çíà÷åíèÿìè íà òîé ñòàíöèè, äëÿ êîòî-
ðîé ïðîâîäèëîñü âîññòàíîâëåíèå, è íà ñîñåäíèõ;  
2) îöåíêó íàäåæíîñòè ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïî êðèòåðèÿì Ôèøåðà è ð-çíà÷åíèþ (óðîâíþ äî-
âåðèÿ íóëåâîé ãèïîòåçå); 3) âîçâðàùåíèå ðÿäîâ 
äàííûõ î êîëè÷åñòâå îñàäêîâ ñî ñòàíöèé-ñîñåäåé  
â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñâÿçàííîñòè. Îáó÷åíèå ïðîâî-
äèëîñü ïî 7 èç 15 íàèáîëåå ñâÿçàííûì ñòàíöèÿì-
ñîñåäÿì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñêëþ÷åííûå èç îáó-
÷àþùåé âûáîðêè ñòàíöèè-ñîñåäè äåìîíñòðèðîâàëè 
äîñòàòî÷íî íèçêóþ ñòåïåíü ñâÿçàííîñòè, êàæäàÿ  
èç íèõ âíîñèëà ñâîé âêëàä â ïîâûøåíèå êà÷åñòâà 
âîññòàíîâëåíèÿ, ïîñêîëüêó äàæå ïðè óäàëåíèè îä-
íîé èç áîëåå ñëàáîñâÿçàííûõ ñòàíöèé êà÷åñòâî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îñàäêîâ óõóäøàëîñü, ñîãëàñíî ñòàòè-
ñòèêàì Ä è ÑÊÎ.� Òàêèì îáðàçîì, âñå 15 ñòàíöèé-
ñîñåäåé ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè àðãóìåíòàìè  
â ðåãðåññèîííîé ìîäåëè âîñïîëíåíèÿ ïðîïóñêîâ  
â ðÿäàõ îñàäêîâ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà âûñîêîé äèñ-
ïåðñèè â âîññòàíîâëåííûõ ðÿäàõ äàííûõ – çàíè-
æåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ âûïàâøèõ îñàäêîâ 
èëè èõ âðåìåííîå ñìåøåíèå. 

Ïðèìåðîì óñïåøíîé ðàáîòû àëãîðèòìà ãðàäè-
åíòíîãî áóñòèíãà ìîæåò ñëóæèòü âîññòàíîâëåííûé 
ðÿä ñóòî÷íûõ ñóìì îñàäêîâ äëÿ ñò. Âîåéêîâî  
çà 2007 ã. (ðèñ. 2, à), à òèïè÷íûé ñëó÷àé, êîãäà âîñ-
ñòàíîâëåíèå äàííûõ áûëî íå î÷åíü óäà÷íûì, äå-
ìîíñòðèðóåò âîññòàíîâëåííûé ðÿä äàííûõ äëÿ 
ñò. Ëîäåéíîå Ïîëå (ðèñ. 2, á). Âèçóàëüíîå ñðàâíå-
íèå ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ Âîåéêîâî äàæå 
ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ 
îñàäêîâ ïðåäñêàçàíû êîððåêòíî è íå èìåþò âðå-
ìåííîãî ñìåùåíèÿ, à äëÿ Ëîäåéíîãî Ïîëÿ íàáëþ-
äàåòñÿ êàê çàíèæåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, òàê 
è èõ ñìåùåíèå. Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàåò ðàñ÷åò  
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ôàêòè÷åñêèõ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)  
è âîññòàíîâëåííûõ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ñóòî÷íûõ ñóìì 
îñàäêîâ çà 2007 ã. äëÿ ñò. Âîåéêîâî (à) è Ëîäåéíîå Ïîëå (á) 

 

ãîäîâîé äèñïåðñèè (äëÿ ñò. Âîåéêîâî – 2,74, à äëÿ 
Ëîäåéíîãî Ïîëÿ – 11,48). Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà ìîæíî ñ÷èòàòü 
îïðàâäàííûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðÿäîâ äàííûõ  
ñ áîëüøèì ïðîöåíòîì ïðîïóñêîâ. 

Íà 8 èç 16 ñòàíöèé äàííûå èçìåðåíèé ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íå ñîäåðæàëè ïðîïóñêîâ,  
à íà îñòàëüíûõ áûëè íåìíîãî÷èñëåííû (< 1%) è âîñ-
ïîëíåíû ïî óïðîùåííîìó àëãîðèòìó. Ñíà÷àëà âñå 
ïðîïóñêè â äàííûõ íàáëþäåíèé áûëè çàìåíåíû  
íà îñðåäíåííûå ïî âñåì ñòàíöèÿì çíà÷åíèÿ ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ çà óêàçàííûé ñðîê. Çàòåì ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ñòåïåíü ñâÿçàííîñòè ðÿäà (ôóíêöèÿ sklearn. 
SelectKBest), äëÿ êîòîðîãî ïðîèçâîäèëîñü âîññòà-
íîâëåíèå, ñ ðÿäàìè äàííûõ êàæäîé ïðèãîðîäíîé 
ñòàíöèè. Â êîíöå îñðåäíåííîå ïî âñåì ñòàíöèÿì 
çíà÷åíèå áûëî çàìåíåíî íà çíà÷åíèå ìåòåîïàðàìåò-
ðà èç ðÿäà ñ íàèáîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì  
 

ñâÿçàííîñòè, à â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äàííûõ ñî ñòàí-
öèè ñ íàèáîëüøåé êîððåëÿöèåé çà èñêîìûé ñðîê 
èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ñî ñëåäóþùåé ïî ñòåïåíè 
ñâÿçàííîñòè ñòàíöèè. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Àíàëèç âëèÿíèÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà îñàäêè.�
Ãèïîòåòè÷åñêèé ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ìåãàïîëèñà  
íà îñàäêè – óâåëè÷åíèå èõ êîëè÷åñòâà çà åãî ïðå-
äåëàìè ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû. Ýòî ïðîèñõîäèò  
çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ íàä ìåãàïîëèñîì êîíâåêòèâíûõ 
äâèæåíèé, ïîäíèìàþùèõ âîäÿíîé ïàð è ÿäðà êîí-
äåíñàöèè íà âûñîòó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ äîñòèæåíèÿ 
êàïëÿìè ðàçìåðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èõ 
âûïàäåíèå íà çåìëþ, è ïîñëåäóþùåãî ñìåùåíèÿ 
ìàññ îáðàçîâàâøèõñÿ îñàäêîâ ïîä âîçäåéñòâèåì 
îñíîâíîãî àäâåêòèâíîãî ïåðåíîñà.  

Ñîãëàñíî [16, 17] â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïðåîáëà-
äàþò âåòðû çàïàäíîãî, þãî-çàïàäíîãî è þæíûõ íà-
ïðàâëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîäâåòðåííóþ òåððèòî-
ðèþ ìåãàïîëèñà äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñòàíöèè, 
ðàñïîëîæåííûå íà âîñòîêå è ñåâåðî-âîñòîêå îò ìå-
ãàïîëèñà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó õàðàêòåð ãîðîäñêîé 
çàñòðîéêè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çíà÷èòåëüíî èç-
ìåíèëñÿ, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, ñîîòâåòñòâóåò ëè 
ïîâòîðÿåìîñòü íàïðàâëåíèé ïî èìåþùèìñÿ äàííûì 
èçìåðåíèé îöåíêå ïîâòîðÿåìîñòè â ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ ðàáîòàõ. Äëÿ ýòîãî ìû ñðàâíèëè ïîâòîðÿå-
ìîñòü íàïðàâëåíèé âåòðà çà âåñü èññëåäóåìûé ïå-
ðèîä äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è ñòàíöèé «áëèæíåé» 
çîíû (òàáë. 1). Ñîãëàñíî òàáë. 1 â Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãå è îêðóæàþùåé åãî «áëèæíåé» çîíå äåéñò-
âèòåëüíî íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî óêàçàííûå  
â [16, 17] íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
íà ñò. Øëèññåëüáóðã, ðàñïîëîæåííîé ñòðîãî âîñòî÷-
íåå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, çàïàäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñò. Âîåéêîâî, 
íàõîäÿùåéñÿ íà ñåâåðî-âîñòîêå îò ìåãàïîëèñà, ÷òî 
ìîæåò áûòü âûçâàíî, ïîìèìî ëîêàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèè, âëèÿíèåì ãîðîäñêîé 
çàñòðîéêè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíîé ïðîâåðêè. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå îò ãî-
ðîäà â «áëèæíåé» çîíå ðàñïîëîæåíû ñò. Øëèññåëü-
áóðã è ñò. Âîåéêîâî, â «äàëüíåé» – Íîâàÿ Ëàäîãà 
(ñì. ðèñ. 1); íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå – ñò. Ëîìîíî-
ñîâ, â «äàëüíåé» çîíå – Êèíãèñåïï. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïîâòîðÿåìîñòü (êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ) íàïðàâëåíèé âåòðà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå  
è íà ñòàíöèÿõ áëèæíåé ãðóïïû 

Íàïðàâëåíèå âåòðà 
Ñòàíöèÿ  

Â Ñ ÑÂ ÑÇ Ç Þ ÞÂ ÞÇ 
Áåëîãîðêà 4960 7647 6660 4595 12022 14647 4411 12651 
Ëîìîíîñîâ 7833 5002 5019 7008 13697 10200 7281 10534 
Îçåðêè 11614 2331 11364 3875 12392 7183 3470 13775 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 6638 6648 6509 5452 12888 8777 5451 13919 
Øëèññåëüáóðã 3424 6618 7153 3039 7045 17605 4899 11615 
Âîåéêîâî 6586 6072 7295 4976 14557 11703 3831 12865 
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Áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè âðåìåííîãî õîäà 
ðàçíîñòåé ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ ìåæäó ìåãàïî-
ëèñîì è âûøåóêàçàííûìè ïðèãîðîäíûìè ñòàíöèÿìè 
ÐÑÎ(ÑÏá − ïð). Ïðîèçâåäåíî ïàðíîå ñðàâíåíèå òðåí-
äîâ ýòèõ ðàçíîñòåé äëÿ ñòàíöèé íà íàâåòðåííûõ  
è ïîäâåòðåííûõ òåððèòîðèÿõ îòíîñèòåëüíî ìåãàïî-
ëèñà. Ñîãëàñíî ãðàôèêàì, íà ñòàíöèÿõ â áëèæíåì 
ðàéîíå (ðèñ. 3, à–ã) íà ïîäâåòðåííîé îò Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãà ñòîðîíå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà îñàäêîâ: â ñðåäíåì çà ãîä íà ñò. Âîåéêîâî  
è Øëèññåëüáóðã âûïàäàåò íà 80–100 ìì îñàäêîâ 
áîëüøå, ÷åì â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, ðàñ÷åòíûé êðè-
òåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ ðàâåíñòâà ñðåäíèõ çíà÷å- 
íèé (tðàñ) çíà÷èòåëüíî áîëüøå êðèòè÷åñêîãî (têð) 
íà 5%-ì óðîâíå çíà÷èìîñòè. Íà ïîäâåòðåííûõ,  
íî áîëåå îòäàëåííûõ îò ìåãàïîëèñà ñòàíöèÿõ èõ 
êîëè÷åñòâî ñíèæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå èëè 
ñðàâíèìî ñ êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ íà ñòàöèÿõ ñ íà-
âåòðåííîé ñòîðîíû (ðèñ. 3, ä, å). Òàê, ïðè ñðàâíåíèè 
 

ðÿäîâ îñàäêîâ íà ñò. Ëîìîíîñîâ è Íîâàÿ Ëàäîãà 
êðèòåðèé Ñòüþäåíòà íå ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà íèõ â ñðåäíåì âû-
ïàäàåò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, êîòîðîå 
ìåíüøå, ÷åì â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, íà 25–50 ìì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïàðíîå ñðàâíåíèå äàííûõ ïî-
êàçûâàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî âûïàâøèõ îñàäêîâ 
íà ïîäâåòðåííûõ ñòàíöèÿõ áëèæíåé ãðóïïû, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïî íàïðàâëåíèþ îñíîâíîãî ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ (ê âîñòîêó îò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà),  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðîäîì. Ýòîò ýôôåêò ïåðåñòàåò 
ïðîñëåæèâàòüñÿ äëÿ òåððèòîðèé, óäàëåííûõ íà âîñ-
òîê îò öåíòðà ìåãàïîëèñà íà ðàññòîÿíèå áîëåå 100 êì. 

Ðåæèì îñàäêîâ õîðîøî èçó÷åí â Ìîñêîâñêîì 
ðåãèîíå, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé 
ðåæèìà îñàäêîâ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è íà ïðèëåãàþ-
ùèõ ê íåìó òåððèòîðèÿõ áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñàäêîâ  
ñ Ìîñêâîé. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñ- 
 

 
 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä ðàçíîñòåé ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ ìåæäó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì è ñòàíöèÿìè Ëåíèíãðàäñêîé îáë. è èõ 
  ëèíåéíûå òðåíäû  
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ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà Ìîñêîâñêîãî ðå-
ãèîíà ñ âêëþ÷åíèåì ïàðàìåòðèçàöèè ãîðîäñêîé ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è áåç íåå ïîëó÷åíî, ÷òî,  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèëåãàþùèìè òåððèòîðèÿìè,  
â öåíòðå ãîðîäà ñðåäíèå ñóììû ëåòíèõ îñàäêîâ óâå-
ëè÷èâàþòñÿ â ñðåäíåì íà 20–30%, à â 20-êèëîìåò-
ðîâîé çîíå ê âîñòîêó îò íåãî – íà 12% ñ ëîêàëüíû-
ìè ìàêñèìóìàìè äî 30% [18]. Ïî äàííûì àíàëèçà 
ðÿäîâ íàáëþäåíèé ñî ñòàíöèé Ìîñêâû è ïðèëå-
ãàþùèõ ê íåé òåððèòîðèé, îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå 
«ïîÿñà óìåíüøåíèÿ» îñàäêîâ âîêðóã ñòîëèöû [2, 6]. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäíà èç ïðè÷èí åãî îáðàçîâà-
íèÿ – ïðîÿâëåíèå ìåõàíèçìà êîìïåíñàöèîííûõ 
ïîòîêîâ íà ïðèëåãàþùèõ ê Ìîñêâå òåððèòîðèÿõ  
çà ñ÷åò áîëüøåé íåóñòîé÷èâîñòè ãîðîäñêîé àòìî-
ñôåðû. Â [6] ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ îá-
íàðóæåíî íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàäèóñå 
7–20 êì îò ÌÊÀÄ, êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðîäñêè-
ìè, òàê è ñ áîëåå óäàëåííûìè ïðèãîðîäíûìè ñòàí-
öèÿìè. Ïðèâåäåííûå â [18] êàðòû àíîìàëèé ëåòíèõ 
ñóìì îñàäêîâ ïî ðåçóëüòàòàì êëèìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò íå «ïîÿñ óìåíüøåíèÿ»,  
à ïÿòíèñòóþ êàðòèíó, îáðàçîâàííóþ àíîìàëèÿìè 
ðàçíûõ çíàêîâ. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ 
îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ áëèæíåãî ïðèãîðîäà Ìîñêâû 
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïîïàäàíèåì ýòèõ ñòàíöèé  
â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ àíîìàëèé ñóìì îñàäêîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñàäêîâ äëÿ äâóõ ãîðî- 
äîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøåå èõ êîëè÷åñòâî â öåíòðå  
è íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå îò ìåãàïîëèñà, ïðè ýòîì 
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå øèðîòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû 
óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ áîëüøå, ÷åì â Ìîñêâå. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà ïðè-
çåìíûé âåòåð.� Ïðè îäèíàêîâûõ ïåðåïàäàõ äàâëå-
íèÿ õàðàêòåð ïðèçåìíîãî âåòðà çàâèñèò êàê îò òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíûõ ìàññ, 
òàê è îò ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè [16]. Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ê òàêèì îñî-
áåííîñòÿì îòíîñÿòñÿ áëèçîñòü Ôèíñêîãî çàëèâà  
è Íåâû, ðàçëè÷íûé õàðàêòåð çàñòðîéêè ðàéîíîâ 
ãîðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêò ìåãàïîëèñà íà âåò-
ðîâîé ðåæèì ïðîÿâëÿåòñÿ â îñëàáëåíèè ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà íà åãî òåððèòîðèè îòíîñèòåëüíî îê-
ðóæàþùèõ ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ âñëåäñò-
âèå øåðîõîâàòîñòè ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà, îêàçû-
âàþùåé òîðìîçÿùåå äåéñòâèå íà ïðèçåìíûå âîç-
äóøíûå ïîòîêè è óñèëèâàþùåé òóðáóëåíòíîñòü. 
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà áûëî ïðîèçâåäåíî 
ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâà ñëó÷àåâ, êîãäà îòíîøåíèå 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ê ñêî-
ðîñòè âåòðà íà ïðèãîðîäíûõ ñòàíöèÿõ áûëî: 

1) áîëüøå 1; 
2) ìåíüøå 1, íî áîëüøå 0,7;  
3) ìåíüøå 0,7.  
Òàêèå ãðàäàöèè áûëè âûáðàíû íà îñíîâàíèè 

ðàáîòû H.E. Landsberg [19] ïî èññëåäîâàíèþ îñëà-
áëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà â ã. Ìý-
ðèëýíä (Êîëóìáèÿ, ÑØÀ), â êîòîðîì ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî, ÷òî âåðõíèé ïåðåäåë â òðåòüåì ïóíêòå 
(0,7) ëó÷øå îòðàæàåò âðåìåííóþ òåíäåíöèþ ê îñ-
ëàáëåíèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà â ãîðîäå, ÷åì 
âåðõíèé ïåðåäåë âî âòîðîì, ðàâíûé 1. 

Äîëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà îòíîøåíèå ñêîðîñòè âåòðà 
áûëî ìåíüøå 0,7, îò êîëè÷åñòâà ñëó÷àåâ, êîãäà îò-
íîøåíèå ñêîðîñòè âåòðà áûëî ìåíüøå 1, ñîñòàâëÿåò 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàíöèé îò 80 äî 95%, ïîýòîìó  
ãðàôè÷åñêèé àíàëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ ïåðâîãî  
è òðåòüåãî óñëîâèé (ðèñ. 4). Ñîãëàñíî ãðàôèêàì 
êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ â ãîäó, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü 
âåòðà â ìåãàïîëèñå áûëà áîëüøå (VÑÏá > Vïð) èëè 
ìåíüøå (VÑÏá < Vïð) ñêîðîñòè âåòðà íà ïðèãîðîä-
íûõ ñòàíöèÿõ ïðèìåðíî îäèíàêîâî. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íåëüçÿ êàòåãîðè÷åñêè óòâåðæäàòü, ÷òî â Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãå íàáëþäàåòñÿ îñëàáëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ïðèçåìíîãî âåòðà. Îäíàêî ïîëåçíûì îêàçûâàåòñÿ 
âûâîä, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäóåìûõ ïðè-
ãîðîäíûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé òðåíäû ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà, àïïðîêñèìèðîâàííûå ñî ñðåäíåé 
îøèáêîé 0,5%, â öåëîì áëèçêè ê íóëþ, èç ÷åãî 
ñëåäóåò, ÷òî âåòðîâîé ðåæèì íà èññëåäóåìûõ ñòàí-
öèÿõ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ è íå ïîäâåðæåí âðå-
ìåííûì èçìåíåíèÿì. 

Íà ñò. Øëèññåëüáóðã íåîáõîäèìî îòìåòèòü çíà-
÷èòåëüíîå èçìåíåíèå â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ñî âðåìåíåì. Â íà÷àëå èñ-
ñëåäóåìîãî ïåðèîäà (1994–1997) ðàñïðåäåëåíèå êî-
ëè÷åñòâà ñëó÷àåâ VÑÏá > Vïð (Øëèñ) è VÑÏá < Vïð (Øëèñ) 
áûëî áëèçêî ê òàêîâîìó íà äðóãèõ ïðèãîðîäíûõ 
ñòàíöèÿõ, îäíàêî çàòåì îíî ìåíÿåòñÿ. Êîëè÷åñòâî 
ñëó÷àåâ, êîãäà ñêîðîñòü âåòðà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå 
áîëüøå ñêîðîñòè âåòðà â Øëèññåëüáóðãå, äåìîíñò-
ðèðóåò çíà÷èìóþ òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ, à îá-
ðàòíîå ñîîòíîøåíèå (VÑÏá < Vïð.(Øëèñ)) – ê óìåíüøå-
íèþ. Ïîñêîëüêó Øëèññåëüáóðã ðàñïîëîæåí ñòðîãî 
âîñòî÷íåå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî íà âåòðîâîì ðåæèìå ýòîé ñòàíöèè ñèëüíåå âñåãî 
îòðàæàåòñÿ âëèÿíèå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè (ðèñ. 4, á), 
íî áîëüøîé óãëîâîé êîýôôèöèåíò ëèíèè òðåíäà 
(−24,1), âåðîÿòíî, îáóñëîâëåí «çàðàñòàíèåì» ðàñ-
ïîëîæåííîé â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ñòàíöèè. Òåì íå 
ìåíåå íà ñò. Âîåéêîâî, êîòîðàÿ âõîäèò â áëèæíþþ 
ãðóïïó ïîäâåòðåííûõ ñòàíöèé, íî íàõîäèòñÿ â öåí-
òðå ïîñåëåíèÿ, òàêæå íàáëþäàåòñÿ îñëàáëåíèå ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà. Çà ãîä â ñðåäíåì  
â Âîåéêîâî íà 300–350 ñëó÷àåâ ìåíüøå áîëåå ñèëü-
íûõ ñêîðîñòåé ïðèçåìíîãî âåòðà, ÷åì â Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãå, ïî ñðàâíåíèþ ñ íàâåòðåííûìè ïðèãîðîä-
íûìè ñòàíöèÿìè. Äëÿ Øëèññåëüáóðãà ýòî ÷èñëî 
âàðüèðóåòñÿ îò 600 ñëó÷àåâ â íà÷àëå èññëåäóåìî- 
ãî ïåðèîäà äî 1000 â êîíöå. Ðàññ÷èòàííûå êðèòåðèè 
Ñòüþäåíòà ïîäòâåðæäàþò çíà÷èìîñòü ýòèõ îòëè÷èé. 

Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ãî-
ðîäå íàáëþäàåòñÿ áîëüøå áåçâåòðåííûõ äíåé, ÷åì  
â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè (íàïðèìåð, [1]). Äëÿ ïðîâåð-
êè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ áûëè íàéäåíû ðàçíîñòè êî-
ëè÷åñòâà ñëó÷àåâ, êîãäà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà 
áûëà ìåíüøå èëè ðàâíà 1 ì/ñ, ìåæäó Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãîì è ïðèãîðîäíûìè ñòàíöèÿìè (N(ÑÏá ≤ 1) − N(ïð ≤ 1)). 
Ðåçóëüòàòû îòîáðàæåíû â âèäå ãðàôèêîâ âðåìåííî-
ãî õîäà íà ðèñ. 5, à. Ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèíñòâîì 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèãîðîäíûõ ñòàíöèé â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå îòìå÷åíî áîëüøå äíåé ñî øòèëåì, îäíà-
êî â Øëèññåëüáóðãå, êàê ïðè ñðàâíåíèè ñðåäíèõ  
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Ðèñ. 4. Êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ, êîãäà îòíîøåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà  
  íà ïðèãîðîäíûõ ñòàíöèÿõ áûëî áîëüøå 1 (à); ìåíüøå 0,7 (á) 

 
ñêîðîñòåé âåòðà, êîëè÷åñòâî áåçâåòðåííûõ ñèòóàöèé 
ñî âòîðîé ïîëîâèíû 1990-õ ãã. óñòîé÷èâî ïðåâîñ-
õîäèò ýòî êîëè÷åñòâî äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ïî-
äîáíûé ýôôåêò òàêæå âèäåí äëÿ ñò. Âîåéêîâî,  
íî â ìåíüøåé ñòåïåíè. Äëÿ îáåèõ ïîäâåòðåííûõ 
ñòàíöèé tðàñ > têð. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ äîêà-
çàòåëüñòâà âëèÿíèÿ ìåãàïîëèñà Ñàíêò-Ïåòåðáóðã  
íà âåòðîâîé ðåæèì ïîäâåòðåííûõ òåððèòîðèé äàí-
íûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ äâóõ ïðèãîðîäíûõ ñòàíöèé, 
íåäîñòàòî÷íî. Âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ ïîëÿ âåòðà íà âñåé ïðèëåãàþùåé ê ìåãàïîëè-
ñó òåððèòîðèè ìîãóò äàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èìîãî âîç-
äåéñòâèÿ çàñòðîéêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà ñëàáûå  
è ñðåäíèå ñêîðîñòè âåòðà íå îáíàðóæåíî. Áîëåå 
òîãî, íàâåòðåííàÿ ñò. Îçåðêè, îòëè÷àþùàÿñÿ áîëåå 
ñèëüíûìè ñêîðîñòÿìè âåòðà, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâûì ñ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì êîëè÷åñò-
âîì áåçâåòðåííûõ äíåé, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäå- 
íî çíà÷åíèåì tðàñ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî. Â ñâÿçè 
 

ñ ýòèì ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëåå çàìåò-
íàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âåòðîâîãî ðåæèìà â ãîðîäñêîé 
àãëîìåðàöèè áóäåò âèäíà ïðè óìåðåííûõ è ñèëü- 
íûõ âåòðàõ. Äåéñòâèòåëüíî, âðåìåííîé ãðàôèê ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòåé ñëó÷àåâ óìåðåííîãî è ñèëü-
íîãî âåòðîâ áîëåå 5 ì/ñ ìåæäó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì 
è ïðèãîðîäíûìè ñòàíöèÿìè (N(ÑÏá > 5) − N(ïð > 5)) 
ãîðàçäî ëó÷øå îòðàæàåò îæèäàåìûå çàêîíîìåðíî-
ñòè âîçäåéñòâèÿ ìåãàïîëèñà íà âåòðîâîé ðåæèì 
(ðèñ. 5, á).  

Âî âñå ðàññìàòðèâàåìûå ãîäû óìåðåííûå è ñèëü-
íûå âåòðà ÷àùå íàáëþäàëèñü íà ïðèãîðîäíûõ ñòàí-
öèÿõ, ÷åì â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå 
èõ êîëè÷åñòâî çàôèêñèðîâàíî íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëî-
æåííûõ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû ìåãàïîëèñà, à íàè-
ìåíüøåå – ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû. Ìàêñèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî âåòðåíûõ äíåé íàáëþäàåòñÿ íà ñò. Îçåð-
êè (500 ñëó÷./ãîä), ìåíüøåå – íà ñò. Ëîìîíîñîâ  
è Áåëîãîðêà (îêîëî 200 ñëó÷./ãîä), à ìèíèìàëü- 
íîå – íà ñò. Øëèññåëüáóðã (57 ñëó÷./ãîä), tðàñ > têð  
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòåé ñëó÷àåâ: à – øòèëÿ è ñëàáîãî âåòðà ìåæäó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì è ïðèãîðîäíûìè ñòàí- 
  öèÿìè; á – óìåðåííîãî è ñèëüíîãî âåòðîâ (> 5 ì/ñ) ìåæäó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì è ïðèãîðîäíûìè ñòàíöèÿìè 

 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Ïðè ýòîì òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ 
÷èñëà âåòðåíûõ äíåé (> 5 ì/ñ) â Øëèññåëüáóðãå  
è Âîåéêîâî áîëåå ñëàáàÿ, ÷åì òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷å-
íèþ ÷èñëà äíåé ñî øòèëåì. 

Ïåðèîäû êîìïëåêñíîãî ïðîÿâëåíèÿ ãîðîäñêèõ 
ýôôåêòîâ.� Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ðåçóëüòàòû 
âîçäåéñòâèÿ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íà ðàñïðåäåëå- 
íèå ìåòåîõàðàêòåðèñòèê íà òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãà è â ïðèëåãàþùèõ ðàéîíàõ áóäåì íàçû-
âàòü ãîðîäñêèìè ýôôåêòàìè. Èññëåäîâàíèÿ áûëè 
âûïîëíåíû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ïðè êîòîðûõ ãîðîäñêèå 
ýôôåêòû íàèáîëåå çàìåòíû. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
ýòîé ðàáîòû è [8] ê îáíàðóæåííûì íàìè ãîðîäñêèì 
ýôôåêòàì Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îòíîñÿòñÿ: ãîðîäñêîé 
ÎÒ, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, îñëàáëåíèå 
ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà íà ïîäâåòðåííûõ òåððè-
òîðèÿõ çà ïðåäåëàìè ìåãàïîëèñà è óìåíüøåíèå 
ñêîðîñòè âåòðà â ñàìîì ìåãàïîëèñå. Äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ ñëó÷àåâ ïðîÿâëåíèÿ êàæäîãî èç íèõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü íèæåïåðå÷èñëåííûå êðèòåðèè. 

Ñëó÷àè èíòåíñèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçìó-
ùåíèé àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ áûëè íàé- 
 

äåíû ïî êîìáèíèðîâàííîìó êðèòåðèþ ïîèñêà ÎÒ:  
ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè èíòåðïîëÿ-
öèè ðàññ÷èòûâàëàñü ôîíîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
íà òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, êàê åñëè áû ãîðî-
äà íå ñóùåñòâîâàëî; ÎÒ ôèêñèðîâàëñÿ ïðè óñëîâèè, 
÷òî ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé íà ñò. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã è ôîíîâîé òåìïåðàòóðîé áîëüøå 2°,  
íî ìåíüøå, ÷åì ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ñò. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã è Áåëîãîðêà [8]. Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ 
îñàäêîâ çà ìåãàïîëèñîì ôèêñèðîâàëñÿ ïðè óñëîâèè, 
÷òî ñóòî÷íûå ðàçíîñòè ñóìì îñàäêîâ ìåæäó Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãîì è ñò. Îçåðêè, à òàêæå Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãîì è ñò. Ëîìîíîñîâ ìåíüøå, ÷åì ðàçíîñòè ìåæ-
äó ìåãàïîëèñîì è ñò. Øëèññåëüáóðã è Âîåéêîâî. 
Îñëàáëåíèå ñêîðîñòè âåòðà íà ïîäâåòðåííûõ òåð-
ðèòîðèÿõ çà ïðåäåëàìè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îïðåäåëÿ-
ëîñü, åñëè ðàçíîñòè ñêîðîñòåé âåòðà ìåæäó Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãîì è ñò. Îçåðêè, à òàêæå Ñàíêò-Ïåòåðáóð-
ãîì è ñò. Ëîìîíîñîâ áûëè áîëüøå, ÷åì ðàçíîñòè 
ìåæäó ìåãàïîëèñîì è ñò. Øëèññåëüáóðã è Âîåéêî-
âî. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ îñëàáëåíèÿ âåòðà â ñàìîì ãî-
ðîäå áûëè íàéäåíû ñëó÷àè íàáëþäåíèÿ íà ñò. Îçåð-
êè è ñò. Ëîìîíîñîâ á��ëüøèõ ñêîðîñòåé âåòðà, ÷åì  
íà ñò. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. 



 

44 Ëàäîõèíà Å.Ì., Ðóáèíøòåéí Ê.Ã. 
 

 
Â èòîãå áûëî ïîñ÷èòàíî êîëè÷åñòâî ïðîÿâëå-

íèé êàæäîãî ãîðîäñêîãî ýôôåêòà çà êàæäûé ãîä 
1994–2018 ãã., âêëþ÷àÿ àíîìàëüíûå ñëó÷àè, ëåæà-
ùèå çà ïðåäåëàìè 95-é êâàíòèëè, à çàòåì íàéäåíû 
ñóììû âñåõ ãîðîäñêèõ ýôôåêòîâ çà ýòè ïåðèîäû.  
Â ñðåäíåì çà ãîä íàáëþäàåòñÿ ïîðÿäêà 450 ñëó÷àåâ 
ïðîÿâëåíèÿ õîòÿ áû îäíîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ýô-
ôåêòîâ. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ âîçäåé-
ñòâèÿ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íà ïîëÿ ìåòåîõàðàê-
òåðèñòèê íà òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è â ïðè-
ëåãàþùèõ ðàéîíàõ áûëî çàôèêñèðîâàíî â 2006  
è 2015 ãã. (499 è 510 ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî). 

Áûëè íàéäåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, õàðàê-
òåðíûå äëÿ îáíàðóæåííûõ ãîðîäñêèõ ýôôåêòîâ  
çà èññëåäóåìûé ïåðèîä ïðè âûïîëíåíèè ñîîòâåòñò-
âóþùåãî êðèòåðèÿ. Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ íà ïîäâåò-
ðåííîé ñòîðîíå ìåãàïîëèñà áîëüøå, ÷åì â ñàìîì 
ãîðîäå è íà íàâåòðåííûõ ñòàíöèÿõ, â ñðåäíåì  
íà 1 ìì, à âåëè÷èíà ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé âàðü-
èðóåòñÿ îò 3,5 äî 24 ìì. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îñ-
ëàáëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà çà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì – 
1 ì/ñ, ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü 
4 ì/ñ, ïðè ýòîì â ñàìîì ìåãàïîëèñå ñêîðîñòè âåòðà 
â ñðåäíåì íà 2 ì/ñ ìåíüøå, ÷åì íà íàâåòðåííûõ 
ñòàíöèÿõ, äèàïàçîí ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé áîëåå 
øèðîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòîì îñëàáëåíèÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà çà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì – îò 6 äî 16 ì/ñ. 
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà âûñîêîèíòåíñèâíûõ (áîëåå  
2 °Ñ) òåìïåðàòóðíûõ âîçìóùåíèé ñîñòàâëÿåò 2,8 °Ñ, 
ñïåêòð àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé – îò 5 äî 11 °Ñ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåçîíà ñ íàèáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ãîðîäñêèõ ýôôåêòîâ èõ ñóììû çà âåñü ïåðèîä 
íàáëþäåíèé áûëè ñâåäåíû â òàáëèöó ñîïðÿæåííî-
ñòè (òàáë. 2).  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñïðåäåëåíèå ãîðîäñêèõ ýôôåêòîâ ïî ñåçîíàì 

Ñåçîí ÎÒ Îñàäêè 
Âåòåð  

çà ãîðîäîì 
Âåòåð 

â ãîðîäå
Âñåãî 

Çèìà 375 98 75 958 1506 
Âåñíà 890 293 147 1604 2934 
Ëåòî 1273 283 324 1846 3726 
Îñåíü 656 246 191 1627 2720 
Ãîä 3194 920 737 6035 10886 

 

Èç àíàëèçà òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåå 
êîëè÷åñòâî ãîðîäñêèõ ýôôåêòîâ íàáëþäàëîñü ëåòîì 
(34%), à íàèìåíüøåå – çèìîé (13%). Òàêîå ñåçîí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ÷àñòûì 
íàõîæäåíèåì Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ðàéîíà åâðîïåé-
ñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè â çîíå èíòåíñèâíûõ ãðà-
äèåíòíûõ òå÷åíèé ìåæäó Àçîðñêèì ìàêñèìóìîì  
è Èñëàíäñêèì ìèíèìóìîì çèìîé è ïîçäíåé îñå-
íüþ [20]. Ïðè ïðîòåêàþùèõ â òàêèõ óñëîâèÿõ 
ôðîíòàëüíûõ ïðîöåññàõ ãîðîäñêèå ýôôåêòû íàèìå-
íåå çàìåòíû [21]. ×àñòûìè ÿâëåíèÿìè â Ñàíêò-Ïåòåð- 
òåðáóðãå ÿâëÿþòñÿ ÎÒ è îñëàáëåíèå ñêîðîñòè âåòðà 
â öåíòðå ãîðîäà, ðåäêèìè – îñëàáëåíèå ñêîðîñòè âåò-
ðà íà ïîäâåòðåííûõ òåððèòîðèÿõ çà åãî ïðåäåëàìè. 

Ãîðîäñêèå ýôôåêòû ëåòà 2006 è 2015 ãã. áûëè 
ñîïîñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì ðàçìàõà (ðèñ. 6).  

 

 

 
Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ëåòíèõ çíà÷åíèé ãîðîäñêèõ ýôôåê- 
  òîâ: 2006 (à), 2015 ãã. (á) 

 

Ýòîò òèï äèàãðàìì ïðåäîñòàâëÿåò â êîìïàêòíîì 
âèäå áîëüøîé íàáîð õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé, îäíàêî íå äàåò èíôîðìàöèè î êîëè-
÷åñòâå íàáëþäåíèé â âûáîðêå, ïîýòîìó îíà îòî-
áðàæåíà â ëåãåíäå. Ïîñêîëüêó ïðè èññëåäîâàíèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ îñàäêîâ èñïîëüçîâàëèñü ñóòî÷íûå 
äàííûå, ÷èñëî ñëó÷àåâ èõ óâåëè÷åíèÿ çà ïðåäåëà-
ìè ãîðîäà ïðèâåäåíî â äíÿõ. 

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ëåòîì 2015 ã. íàá-
ëþäàëîñü ìåíüøå ãîðîäñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ  
ñ ïîëÿìè âåòðà è îñàäêîâ, ÷åì ëåòîì 2006 ã.,  
íî àíîìàëèè âûïàäåíèÿ îñàäêîâ çà ïðåäåëàìè ìå-
ãàïîëèñà è îñëàáëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â ãîðîäå áû-
ëè áîëåå èíòåíñèâíûìè. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå 
îáîñíîâàííûì ïåðèîäîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà 
ãîðîäñêèõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ëåòî 2015 ã. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîðîäñêèõ ýôôåêòîâ â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå áûëè èñïîëüçîâàíû ðÿäû ñðî÷íûõ äàí-
íûõ  íàáëþäåíèé ñ ãîðîäñêîé ìåòåîñòàíöèè è ñòàí-
öèé Ëåíèíãðàäñêîé îáë. çà ïåðèîä 1994–2018 ãã. 
Ïîñêîëüêó èìåþùèåñÿ ðÿäû äàííûõ î ñóììàõ îñàä-
êîâ ñîäåðæàëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîïóñêîâ, áûëî 
ïðîâåäåíî èõ âîññòàíîâëåíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà. Ìåòîä ïîêàçàë íåïëîõèå 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ íà ñòàíöèÿõ 
áëèæíåé ãðóïïû, íî ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû âûïàâ-
øèõ îñàäêîâ îêàçàëèñü íåñêîëüêî çàíèæåíû. Ýòè 
îñîáåííîñòè ó÷èòûâàëèñü ïðè ïîëó÷åíèè êîëè÷åñò-
âåííûõ îöåíîê. 

Â õîäå àíàëèçà âîññòàíîâëåííûõ äàííûõ âû-
ÿâëåíû îñîáåííîñòè âîçäåéñòâèÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
íà ïîëÿ ìåòåîýëåìåíòîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ ÿâëÿþò-
ñÿ òèïè÷íûìè äëÿ êðóïíîãî ãîðîäà, äðóãèå îòëè-
÷àþòñÿ îò âûÿâëåííûõ â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâå-
äåííûõ äëÿ áîëüøèõ ãîðîäàõ, íàïðèìåð Ìîñêâû.  
Ê îáíàðóæåííûì ãîðîäñêèì ýôôåêòàì Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãà, òåîðåòè÷åñêè ïðèñóùèì ëþáîìó áîëüøî-
ìó ãîðîäó, îòíîñÿòñÿ ãîðîäñêîé ÎÒ, óâåëè÷åíèå 
êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çà ìåãàïîëèñîì â ñðåäíåì  
íà 1 ìì/ñóò, îñëàáëåíèå óìåðåííîãî è ñèëüíîãî 
âåòðîâ â ãîðîäå íà 2 ì/ñ è áîëüøåå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðèãîðîäíûìè ñòàíöèÿìè, êîëè÷åñòâî âåòðåíûõ 
äíåé. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ãîðîäñêèõ 
ýôôåêòîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñî-
êàÿ èíòåíñèâíîñòü ÎÒ çèìîé, ÷åì ëåòîì [8], è ñëà-
áîâûðàæåííîå âîçäåéñòâèå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè 
íà ñðåäíèå ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà. 

Ïåðå÷èñëåííûå ãîðîäñêèå ýôôåêòû ÷àùå íà-
áëþäàþòñÿ ëåòîì. Çà âåñü èññëåäóåìûé ïåðèîä èõ 
íàèáîëüøèå êîëè÷åñòâî è èíòåíñèâíîñòü çàôèêñè-
ðîâàíû ëåòîì 2015 ã. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ãî-
ðîäñêèõ ýôôåêòîâ äëÿ ýòîãî ñåçîíà, õàðàêòåðèçó-
þùèå îæèäàåìîå âîçäåéñòâèå ãîðîäà íà ïîëÿ ìåòåî-
ýëåìåíòîâ, áóäóò èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿ 
âàëèäàöèè ìîäåëè êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû 
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.  
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E.M. Ladokhina, K.G. Rubinshtein. Study of the impact of the megalopolis of St. Petersburg on wind 
and precipitation for validation of numerical weather forecast. 

Daily total precipitation amount and surface wind characteristics were retrieved for St. Petersburg and  
15 stations of the Leningrad region for the period 1994–2018. Gradient boosting method was used to retrieve 
the precipitation data. The analysis of the data series retrieved has allowed us to ascertain the following effects 
of St. Petersburg megalopolis on the fields of the meteorological parameters: an increase in precipitation on the 
leeward side of the megalopolis and a decrease in the wind speed on the leeward side of the megalopolis and 
immediately at the city center. The criteria for their detection on a specific day (time) are developed; the average 
values of the effects are assessed.  
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