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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ è âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëåé òåì-

ïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû â òðåõ òî÷êàõ Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà. Ýòè èçìåðåíèÿ äàëè âîç-
ìîæíîñòü îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè â ïðåäåëàõ 
ìåãàïîëèñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè òî÷åê íàáëþäåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà îøèáêè âîññòà-
íîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âñåõ âûñîòàõ. Ñíèçèòü ýòó çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿþò èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-
òóðû. Ñîïîñòàâëåíèå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû ïîêàçàëî ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé òî÷åê èçìåðåíèé â äèàïàçîíå îò 100 äî 300 ì. Íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè 
âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïðåäëîæåíà ñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà «îïîðíûõ óðîâíåé» òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëå-
ìåðîâ äàííîãî òèïà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà, ïîãðàíè÷íûé ñëîé, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ìåãàïîëèñ, èçìåí÷è-
âîñòü; temperature, boundary layer, remote sensing, megalopolis, variability. 

 

Ââåäåíèå 

Ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, íà îñíîâå äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé, 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è îêåàíà â ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ íàõîäÿò âñå áîëüøå ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ìåíåíèé [1–3]. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé 
ïðîôèëåìåð MTP-5 [4] ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òàêèõ 
ïðèáîðîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Êëþ÷åâûì 
ïðåèìóùåñòâîì äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû ñ ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ìàëàÿ 
ñòîèìîñòü ïîääåðæàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû èçìåðåíèé 
â ñðàâíåíèè, íàïðèìåð, ñ ñîçäàíèåì âûñîòíûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ìà÷ò, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷àòü äàííûå èçìåðåíèé íåïðåðûâíî, ñ íåáîëüøèì 
èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè (5 ìèí). Äëÿ èçó÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóøíîãî áàñ-
ñåéíà ìåãàïîëèñà ïðèáîðû òàêîãî òèïà ïðåäñòàâëÿ-
þò ðàçóìíûé êîìïðîìèññ ïðè âûáîðå ìåæäó òî÷íî-
ñòüþ èçìåðåíèé è «ñòîèìîñòüþ» èññëåäîâàíèÿ. 

Õîòÿ äèñòàíöèîííûå ñðåäñòâà çîíäèðîâàíèÿ 
âîññòàíàâëèâàþò èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè â òåð-
ìèíàõ, ïðèâû÷íûõ äëÿ ìåòåîðîëîãà, ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ è âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê 
(â òîì ÷èñëå ñëó÷àéíàÿ) â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå (ÀÏÑ) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþ-
äàåìîé òðàäèöèîííûìè êîíòàêòíûìè ìåòîäàìè. 
Çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ è êîððåëÿöèîííûå ñâîéñò-
âà îøèáîê èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó âîññòàíîâëåíèå 
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âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïî 
ñîâîêóïíîñòè ñâÿçàííûõ óãëîâûõ èçìåðåíèé. Ñî-
ïîñòàâëåíèå äèñòàíöèîííûõ ÑÂ×-èçìåðåíèé ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû ñ èçìåðåíèåì òóðáóëåíòíûõ ïóëü-
ñàöèé â ÀÏÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñàìà ìåòîäèêà óãëîâûõ 
äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé îáëàäàåò ôèëüòðóþùèìè 
ñâîéñòâàìè êàê ïî âðåìåííîé, òàê è ïî ïðîñòðàíñò-
âåííîé øêàëàì. Íî åñëè äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè âåòðà, 
äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñòðîãî 
ðåãëàìåíòèðîâàíà, òî äëÿ íîâûõ ïðèáîðîâ ñîçäàíèå 
òàêîé ìåòîäèêè òðåáóåò äëèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Ïðèíöèï ðàáîòû òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà 
MTP-5 ïðåäïîëàãàåò ãîðèçîíòàëüíóþ îäíîðîäíîñòü 
ñëîåâ àòìîñôåðû ïðè ðàñ÷åòàõ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé, òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî (ïðèïîäíÿòîãî íàä 
ïîâåðõíîñòüþ) ìåñòà äëÿ óñòàíîâêè, èñïîëüçóåò 
êîððåêöèþ óðîâíÿ øóìîâ ðàäèîìåòðà ïî äîïîëíè-
òåëüíûì êîíòàêòíûì èçìåðåíèÿì âíåøíèì äàò÷èêîì 
òåìïåðàòóðû è ò.ï. Äðóãèìè ñëîâàìè, èñïîëüçîâà-
íèå íà ïðàêòèêå ñîâðåìåííûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷-
íûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé òðåáóåò çíàíèÿ «òåõíîëîãè-
÷åñêîé ìîäåëè» èçìåðåíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû âûâîäû 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóþùèõ òàêèå ïðè-
áîðû, áûëè àäåêâàòíû. 

Ïðè èçìåðåíèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåì-
ïåðàòóðû è èçó÷åíèè ðàçëè÷èé òåðìè÷åñêîé ñòðà-
òèôèêàöèè îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ 
òåìïåðàòóðû Tz. Îäíàêî ôîðìàëüíîå ïðåäïîëîæå-
íèå î íåçàâèñèìîñòè (íåêîððåëèðîâàííîñòè) îøè-
áîê âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ âûñîò-
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íûõ óðîâíÿõ äàëî áû îöåíêó òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ 
ãðàäèåíòîâ Tz L 1 °C/100 ì. Òàêîå çíà÷åíèå, êàê 
èçâåñòíî, ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöå ìåæäó íåóñòîé÷è-
âîé ñóõîàäèàáàòè÷åñêîé è óñòîé÷èâîé èçîòåðìè÷å-
ñêîé ñòðàòèôèêàöèåé. Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåí-
íîé íåîäíîðîäíîñòè òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè  
â ìàñøòàáàõ ìåãàïîëèñà òàêàÿ îøèáêà íå ìîæåò 
ñ÷èòàòüñÿ ïðèåìëåìîé. Èíà÷å ãîâîðÿ, «ïàñïîðòíûå» 
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû íå 
ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è íåêîððåëèðîâàííûìè. 
 Ìíîãîëåòíèé îïûò ðàáîòû ñ òåìïåðàòóðíûìè 
ïðîôèëåìåðàìè MTP-5 ïîêàçûâàåò, ÷òî îøèáêè 
äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ñëåäóåò ðàçäåëÿòü íà ñèñ-
òåìàòè÷åñêèå (ïîñòîÿííûå èëè ìåäëåííî ìåíÿþùèå-
ñÿ); ïåðèîäè÷åñêèå è ñâÿçàííûå ñ òåðìè÷åñêîé ñòðà-
òèôèêàöèåé, íàïðèìåð ñ âûñîòîé èíâåðñèîííîãî 
ñëîÿ; íåîäíîðîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâó (ëîêàëüíûå), 
ñâÿçàííûå ñ ðàñïîëîæåíèåì êîíòðîëüíîãî äàò÷èêà 
òåìïåðàòóðû; è, íàêîíåö, ñîáñòâåííî ñëó÷àéíûå 
(íåêîððåëèðîâàííûå). Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà 
àíàëèçó ýòèõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåì-
ïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà 
MTP-5 â íåîäíîðîäíîé ãîðîäñêîé ñðåäå. Ðàçäåëå-
íèå îøèáîê ïðè ñîïîñòàâëåíèè èçìåðåíèé ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òî÷íîñòü îöåíêè òåìïåðà-
òóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ÀÏÑ è îïðåäåëÿåò ïåðñïåê-
òèâû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà èçìåðåíèé [5]. 
 Ñåòåâûå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíîãî 
ïðîôèëåìåðà MTP-5 â ïðåäåëàõ Ìîñêîâñêîãî ìåãà-
ïîëèñà ïðîâîäÿòñÿ íå âïåðâûå [6–8]. Îäíàêî äå-
òàëüíûé àíàëèç îøèáîê èçìåðåíèé â ýòèõ ðàáîòàõ 
íå ïðîâîäèëñÿ. Èçìåðåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü «êàê 
äàííûå» (as is). Â òî æå âðåìÿ ïðè áëèçêèõ ñåòå-
âûõ íàáëþäåíèÿõ â ïðåäåëàõ, ïðåèìóùåñòâåííî, 
îäíîé âîçäóøíîé ìàññû îøèáêè èçìåðåíèé ìîãóò 
îêàçàòü êëþ÷åâîå âëèÿíèå íà âûâîäû èññëåäîâàíèÿ. 
Â îñîáåííîñòè, åñëè ýòè îøèáêè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìà-
òè÷åñêèìè, ñâÿçàíû ñ ñóòî÷íûì õîäîì èëè îáó-
ñëîâëåíû ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàñïîëîæå-
íèÿ ïðèáîðà.  

Åñëè ñ÷èòàòü ïåðâûì øàãîì èññëåäîâàíèé ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàçëè÷èé ïðîôèëåé òåìïåðàòó-
ðû â ãîðîäñêîé è çàãîðîäíîé ìåñòíîñòÿõ, âûïîë-
íåííûé â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ, òî àíàëèç ïðè÷èí 
ýòèõ ðàçëè÷èé – íåîáõîäèìûé ñëåäóþùèé øàã. 
Ìîæíî ëè ñâÿçàòü âñþ ðàçíèöó èçìåðåíèé â äâóõ 
òî÷êàõ ñ «ãîðîäñêîé àíîìàëèåé» («îñòðîâîì òåï-
ëà»)? Îñòàåòñÿ ëè ýòà àíîìàëèÿ ïîñòîÿííîé â ðàç-
íûõ òî÷êàõ ãîðîäñêîé ñðåäû? Êàêîâà îøèáêà îï-
ðåäåëåíèÿ ðàçíèöû òåìïåðàòóð íà ðàçíûõ âûñîòàõ? 
Ýòè è ïîäîáíûå âîïðîñû ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîçíè-
êàþò ïðè ïðîäîëæåíèè òàêèõ èññëåäîâàíèé. 

1. Èíñòðóìåíòû èçìåðåíèé  
è âûáîð òî÷åê íàáëþäåíèé 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñêàíèðóþùåãî òåìïåðàòóð-
íîãî ïðîôèëåìåðà MTP-5 îñíîâàí íà ïðèåìå ñîáñò-
âåííîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà àòìî-
ñôåðû â ñïèí-âðàùàòåëüíîé ïîëîñå íà äëèíå âîëíû 
îêîëî 5 ìì [9–11]. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, à ïðèåì èçëó-

÷åíèÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè è ïðåäïîëîæåíèå î ãî-
ðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè àòìîñôåðíûõ ñëîåâ  
ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëè-
âàòü «ýôôåêòèâíûé» ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, êîòî-
ðûé áû äàâàë íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ðàäèîÿðêî-
ñòíîé òåìïåðàòóðû ïðè èçìåíåíèè óãëà ïðèåìà. 
Ïðè çîíäèðîâàíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
çàäà÷à îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðà-
òóðû ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíîé [12]. Òåìïåðàòóðíûå 
ÑÂ×-ðàäèîìåòðû î÷åíü íàäåæíû è ïîëó÷àþò âñå 
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðå-
íèÿõ è ñèñòåìàõ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà [13]. 
 Ñðàâíåíèå ñ òðàäèöèîííûìè êîíòàêòíûìè èç-
ìåðåíèÿìè íà ìà÷òàõ è ñ ïîìîùüþ ðàäèîçîíäîâ 
[14–16] ïîêàçûâàåò, ÷òî ÑÂ×-ïðîôèëåìåðû âî ìíîãèõ 
ñèòóàöèÿõ ïðàâèëüíî âîññòàíàâëèâàþò âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, à ðàçíèöà ìåæäó èçìåðå-
íèÿìè äèñòàíöèîííûì è êîíòàêòíûì ñïîñîáàìè 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 °C, ïðè÷åì ÷àñòü ýòîé ðàçíèöû 
îáóñëîâëåíà îøèáêàìè òðàäèöèîííûõ èçìåðåíèé, 
êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ çà «ýòàëîííûå», è ðàçíûì 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ìàñøòàáîì îñðåäíåíèÿ 
ïî îáëàñòè èçìåðåíèé. Äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå äàí-
íûõ íåïðåðûâíûõ êîíòàêòíûõ è äèñòàíöèîííûõ 
ìåòîäîâ èçìåðåíèé è ó÷åò èíñòðóìåíòàëüíûõ îøèáîê 
ïîçâîëÿþò îòäåëèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ñëó÷àéíóþ 
îøèáêó è â íèæíåé ÷àñòè ÀÏÑ äîáèòüñÿ òî÷íîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåíåå ÷åì 0,5 °C [17].  
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñðàâíèâàþòñÿ èçìåðåíèÿ, 
ïðîâîäèìûå ñ ïîìîùüþ íîâîé, óëó÷øåííîé, âåðñèè 
ïðèáîðà MTP-5 ñ áîëüøåé ïðåäåëüíîé âûñîòîé 
çîíäèðîâàíèÿ (äî 1000 ì) [18]. Èñïîëüçîâàíèå óñî-
âåðøåíñòâîâàííîé ìîäèôèêàöèè ïðèáîðà íå òîëüêî 
ïðåñëåäóåò öåëü îïðåäåëèòü åãî ïðåäåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè, íî è ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåäîñòàòêè äëè-
òåëüíûõ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé, ïðîâîäÿùèõñÿ  
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ «ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ» 
óæå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ [19]. Ïîñêîëüêó 
ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû â ïðèáîðàõ îáîèõ ïîêîëåíèé âî ìíîãîì òîæäå-
ñòâåííû, âûâîäû, ñäåëàííûå íàìè, ñïðàâåäëèâû íå 
òîëüêî äëÿ äàííîãî êîíêðåòíîãî ïðèáîðà, íî è äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ òàêîãî òèïà â öåëîì. 
 Òî÷êè íàáëþäåíèé áûëè âûáðàíû òàê, ÷òîáû 
ýòè âûâîäû ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü è äëÿ àíàëèçà 
íàêîïèâøèõñÿ äàííûõ äëèòåëüíîãî íåïðåðûâíîãî ìî-
íèòîðèíãà, ïðîâîäÿùåãîñÿ óæå áîëåå 10 ëåò. Îñíîâíàÿ 
òî÷êà èçìåðåíèé áûëà ðàñïîëîæåíà â Öåíòðàëüíîé 
àýðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÖÀÎ) Ðîñãèäðîìåòà, 
â áëèæíåé çàãîðîäíîé (suburban) çîíå. Èçìåðåíèÿ 
â ýòîé òî÷êå (ñ êîîðäèíàòàìè 55°55′30,43″ ñ.ø., 
37°31′24,26″ â.ä., íà âûñîòå 20 ì îò ïîâåðõíîñòè) 
íàèáîëåå ðåïðåçåíòàòèâíû, ïîñêîëüêó ïðîâîäÿòñÿ 
óæå ìíîãèå ãîäû ïðè ó÷àñòèè ðàçðàáîò÷èêîâ ïðè-
áîðà è êîíòðîëèðóþòñÿ çàïóñêîì àýðîçîíäîâ â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òî÷êè èçìåðåíèé. Èç-
ìåðåíèÿ âî âòîðîé òî÷êå, íà þãî-çàïàäå Ìîñêâû, 
íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ (55°42′00,28″ ñ.ø., 
37°31′45,30″ â.ä., âûñîòà óñòàíîâêè íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ 40 ì), ïðîâîäÿòñÿ ñîâìåñòíî ñ äèñòàíöèîííûìè 
èçìåðåíèÿìè ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ 
àêóñòè÷åñêîãî ëîêàòîðà [20]. Ïðîôèëè ñêîðîñòè 
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âåòðà è ýõîãðàììû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
íàäåæíî ôèêñèðóþò ñîñòîÿíèå òóðáóëåíòíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [21]. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ÀÏÑ 
îïðåäåëÿåò òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà, à çíà÷èò,  
è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé [22]. 
 Òðåòüÿ òî÷êà èçìåðåíèé ïðåäîñòàâëåíà ÔÃÓÏ 
«Ìîñýêîìîíèòîðèíã» è ðàñïîëîæåíà íà âîñòîêå 
Ìîñêâû â ðàéîíå Êîñèíî (55°43′3,09″ ñ.ø., 
37°56′13,20″ â.ä., âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ 4 ì). 
Ýòè èçìåðåíèÿ òàêæå ïðîâîäÿòñÿ óæå äîñòàòî÷íî 
äëèòåëüíîå âðåìÿ, èìåþò âàæíîå ýêîëîãè÷åñêîå 
çíà÷åíèå, à ñîïîñòàâëåíèå ðàçíèöû ìåæäó èçìåðå-
íèÿìè â òðåõ òî÷êàõ äàåò èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàí-
ñòâåííîé (ïî ãîðèçîíòàëè) èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ òåì-
ïåðàòóðû â ãîðîäñêîì ÀÏÑ. 

2. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè 
èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóðû çà 

ïåðèîä íàáëþäåíèé è âëèÿíèå óðîâíÿ 
(âûñîòû) óñòàíîâêè ïðîôèëåìåðà 

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàí õîä òåìïåðàòóðû íà 
óðîâíå 0 – óðîâíå óñòàíîâêè ïðèáîðà â äâóõ òî÷-
êàõ èçìåðåíèé. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñèíîïòè÷åñêèé 
ïðîöåññ çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíåíèÿ íå áûë 
ñòàöèîíàðíûì. ×åòêî âûäåëÿþòñÿ ñóòî÷íûé õîä 
òåìïåðàòóðû è ñòîõàñòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà êàê ñè-
íîïòè÷åñêîãî, òàê è âíóòðèñóòî÷íîãî ìàñøòàáîâ. 
 Ñòàòèñòè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé è êîððåëÿöèîííûé 
àíàëèç, êàê èçâåñòíî, íå èìååò ñìûñëà ïðèìåíÿòü  
ê íåñòàöèîíàðíûì ïðîöåññàì [23]. Ñàìà ìåòîäèêà 
âûäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû 
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè 
â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà âûáðàíà ïðîñòåéøàÿ, îáùå-
óïîòðåáèòåëüíàÿ (ñì. [3–6]), íî íå ó÷èòûâàþùàÿ 
äèíàìèêè è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñèíîï-
òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: àíàëèçèðîâàëèñü ëèøü îäíî-
âðåìåííûå ðàçíèöû òåìïåðàòóð â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ. 
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëåãêî èñêëþ÷èòü îáùóþ 
äëÿ âñåõ òî÷åê èçìåðåíèé ñèíîïòè÷åñêóþ èçìåí÷è-
âîñòü, íî íå ó÷èòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè, 
íàïðèìåð íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà, ò.å. âêëþ-
÷àåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèíîïòè÷åñêóþ èçìåí÷è-
âîñòü â ÷èñëî ñëó÷àéíûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàê-
òîðîâ. Áîëåå àêêóðàòíûé ïîäõîä äîëæåí ó÷èòûâàòü 
îñîáåííîñòè ñèíîïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è, âîçìîæ-
íî, èñïîëüçîâàòü ìîäåëüíóþ îöåíêó ïðîñòðàíñòâåí-
íîé íåîäíîðîäíîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Îäíîâðåìåííàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð â ýòèõ 
òî÷êàõ íàáëþäåíèé (ÖÀÎ è ÌÃÓ) ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1, á äëÿ òðåõ âûñîò: 0, 100 è 1000 ì. Âèäíî, 
÷òî ðàçíèöó òåìïåðàòóð óæå ìîæíî ïðèáëèæåííî 
ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûì ñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì, ñîäåð-
æàùèì, îäíàêî, êàê ïîêàçàë ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, 
ïåðèîäè÷åñêóþ (ñóòî÷íóþ) êîìïîíåíòó. Íî àìïëè-
òóäà ýòîé ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé. Òàêàÿ ñîâîêóïíîñòü äåëàåò 
àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçëè÷èé äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íîé ñòàòèñòè÷åñêîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó àìïëèòóäà 
ñóòî÷íîãî õîäà ðàçíèöû òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ 

ïåðèîäà èçìåðåíèé íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé è, íà-
ïðèìåð, ìîæåò îáëàäàòü ñëó÷àéíûì íåëèíåéíûì 
òðåíäîì. 

Ñîâîêóïíîñòü ñåçîííîñòè, ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí-
÷èâîñòè, ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè, ñóòî÷íûõ 
êîëåáàíèé ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ è ñòîõàñòè÷åñêîé 
èçìåí÷èâîñòè, ñâÿçàííîé ñ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêè-
ìè óñëîâèÿìè (îáëà÷íîñòüþ è îñàäêàìè), äåëàþò 
âîïðîñ îá èçìåðåíèè âëèÿíèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû íà 
èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÀÏÑ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì 
ôîðìàëüíàÿ îòñûëêà ê âëèÿíèþ ãîðîäñêîãî «îñòðî-
âà òåïëà». 

Èç ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû íàä ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ 
ñëåäóåò, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå, êîòîðûé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîñòîÿííûì òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì òåïëà  
è èìïóëüñà, ïðîôèëü òåìïåðàòóðû áóäåò èìåòü ëî-
ãàðèôìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü [22]. Ýòîò íåáîëüøîé 
(K 10% ïî âûñîòå) ó÷àñòîê ÀÏÑ ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïðèïîâåðõíîñòíûì òåìïåðàòóðíûì ñêà÷êîì, ïî-
ñêîëüêó íàèáîëåå ñèëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
íàáëþäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè.  

Íàëè÷èå òàêîãî ñêà÷êà äåëàåò âîïðîñ î «íóëå-
âîì» óðîâíå òåìïåðàòóðû ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ 
ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ âåñüìà ñóùå-
ñòâåííûì. Âî-ïåðâûõ, ÑÂ×-àíòåííà òåìïåðàòóðíîãî 
ïðîôèëåìåðà ñîáèðàåò èçëó÷åíèå èç èçìåðèòåëüíîãî 
îáúåìà, âûñîòó êîòîðîãî ìîæíî îöåíèòü ïî ìàñøòà-
áó ïîãëîùåíèÿ (ñêèí-ñëîÿ) ïðèíèìàåìîãî èçëó÷å-
íèÿ (∼ 0,5 êì) è õàðàêòåðèñòèêå äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåííû (∼ 3°), ò.å. ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè 
ìåòðîâ. Âî-âòîðûõ, ïðîôèëåìåðû MTP-5 äëÿ êîð-
ðåêöèè êàëèáðîâêè ÑÂ×-ðàäèîìåòðà, ÿâëÿþùåãîñÿ 
«ñåðäöåì» ïðèáîðà, èñïîëüçóþò âíåøíèé äàò÷èê 
òåìïåðàòóðû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçìåðîì îáëàñòè 
èçìåðåíèÿ îêîëî 10 ñì. Îò åãî ïîëîæåíèÿ â ðàçíûõ 
òî÷êàõ èçìåðåíèé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò 
êàê ðàçíèöà îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
òàê è ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ýòîé ðàçíèöû. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, ïðè ñðàâíåíèè âîññòàíîâëåííûõ òåìïåðà-
òóð â ðàçíûõ òî÷êàõ ãîðîäñêîé ñðåäû âàæíåéøèì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âåðòèêàëüíîé ïðèâÿçêè 
ïðîôèëåé è ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé òî÷åê äèñòàí-
öèîííûõ èçìåðåíèé. 

Â áóäóùåì, ïðè èñïîëüçîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ 
ïðîôèëåìåðîâ íà îïåðàòèâíîé ñåòè ñòàíöèé, ìîæíî 
ðåêîìåíäîâàòü îäèíàêîâîå ðàçìåùåíèå òàêèõ ïðè-
áîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäà-
öèÿìè. Âîçìîæíûì âàðèàíòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èõ 
ðàçìåùåíèå íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìà÷òàõ èëè, íà-
ïðèìåð, ìà÷òàõ ñîòîâîé ñâÿçè, íà ðåãëàìåíòèðîâàí-
íîé âûñîòå ïðèìåðíî 50 ì. Äîñòàòî÷íî âûñîêîå ðàñ-
ïîëîæåíèå íóëåâîãî óðîâíÿ ïîçâîëèò íå ó÷èòûâàòü 
ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ, îáåñïå÷èò õîðîøóþ âåíòèëÿöèþ âíåøíåãî êîí-
òðîëüíîãî äàò÷èêà, à òàêæå ïîçâîëèò îáúåäèíèòü 
äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ñ êîíòàêòíûìè ãðàäèåíò-
íûìè, êîòîðûå àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ â ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ, íàäåæíû è ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü 
ñîñòîÿíèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ñàìîé 
íèæíåé ÷àñòè ÀÏÑ â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè äèñ-
òàíöèîííûõ  èçìåðåíèé  òåðìè÷åñêîé  ñòðàòèôèêàöèè. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä òåìïåðàòóðû íà óðîâíå óñòàíîâêè ïðîôèëåìåðà (ïî ðàäèîÿðêîñòíûì èçìåðåíèÿì «â ãîðèçîíò»)  
â ÖÀÎ è ÌÃÓ çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé (à) è ðàçíèöû òåìïåðàòóð (á), âîññòàíîâëåííûõ íà òðåõ óðîâ- 
 íÿõ: 0, 100 è 1000 ì 

 

Ðèñ. 1, á òàêæå ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíóþ âû-
ñîêî÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòó ðàçíèöû òåìïåðàòóð íà 
áîëüøèõ âûñîòàõ, êîòîðóþ ñëåäóåò îòíåñòè ëèáî  
ê «øóìàì» ïðèáîðà èëè àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, ëèáî ê ìåçîìàñøòàáíîé 
òóðáóëåíòíîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû íà ýòîé 
âûñîòå. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ãèïîòåçà îá 
îøèáêàõ ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ èìååò áîëüøå 
îñíîâàíèé. 

3. Âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû 
òåìïåðàòóðû è èõ ïðîñòðàíñòâåííûå 

ðàçëè÷èÿ 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé è ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðàçíèöû òåìïåðàòóð â íåñêîëüêèõ òî÷-
êàõ ãîðîäñêîé ñðåäû âáëèçè ïîâåðõíîñòè íå îáÿçà-
òåëüíî ïðèìåíÿòü ÑÂ×-ïðîôèëèðîâàíèå. Õîðîøèì 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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ïðèìåðîì òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ãî-
ðîäñêîãî «îñòðîâà òåïëà» â ìåãàïîëèñå ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ãóñòîé ñåòè àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé â Òîêèî [24]. Êëþ÷åâûì ïðå-
èìóùåñòâîì òåìïåðàòóðíûõ ÑÂ×-ïðîôèëåìåðîâ 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü òåðìè÷åñêóþ ñòðà-
òèôèêàöèþ íà âûñîòàõ, íåäîñòóïíûõ êîíòàêòíûì 
ãðàäèåíòíûì ìåòîäàì, ïðè÷åì ñ âðåìåííûì è ïðî-
ñòðàíñòâåííûì (ïî ãîðèçîíòàëè) øàãîì, çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèì,  ÷åì  íà  ñåòè  àýðîëîãè÷åñêèõ  èçìåðåíèé. 

Ïðè èíòåíñèâíîì è ðóòèííîì (íåïðåðûâíîì) 
èñïîëüçîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ íà ñåòè 
ëîêàëüíûõ íàáëþäåíèé âîçíèêàåò âîïðîñ î òî÷íîñòè 
è ïîâåðêå òàêèõ èçìåðåíèé. Ñòàíäàðòíûìè è íàè-
áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè êðèòåðèÿìè îøèáîê èç-
ìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèå óêëîíåíèÿ (bias) è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà (rms) (ñì., íàïðèìåð, [14, 16]). 
Äëÿ ïðîôèëåìåðà MTP-5 òàêèå îøèáêè áûëè ðàñ-
÷èòàíû â ðàáîòå [18]. Ñëåäóåò ïîíèìàòü, îäíàêî, 
÷òî íàñòðîéêà ëþáîãî ïðèáîðà äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ èìååò ñâîè «òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû» 
è îíè ñïåöèàëüíî ïîäáèðàþòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòèõ 
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îøèáîê. Íî äàæå åñëè 
«ñðåäíÿÿ» îøèáêà áëèçêà ê íóëþ, ýòîãî íåëüçÿ ñêà-
çàòü ïðî âðåìåííîé, íàïðèìåð ñóòî÷íûé, õîä îøèá-
êè. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå õàðàêòåðèçóåò âàðèàöèè îøèáîê, îäíà-
êî èç ýòîé îöåíêè íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü êîððåëÿ-
öèþ îøèáîê ïî âåðòèêàëè, çàâèñèìîñòü îò ñòðàòè-
ôèêàöèè ÀÏÑ èëè ñêîðîñòè âåòðà. Èíà÷å ãîâîðÿ, 
áîëåå äåòàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç îøèáîê 
èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøå èíôîðìàöèè 
è î âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ ðàçëè÷èé â ñåòåâûõ èçìå-
ðåíèÿõ â ãîðîäñêîé è çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè. 

Òî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå ÑÂ×-ïðîôèëåìåðû â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðàâèëüíî âîññòàíàâëèâàþò ãðà-
äèåíòû òåìïåðàòóðû, ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåí-
íûìè ñîïîñòàâëåíèÿìè ñ êîíòàêòíûìè èçìåðåíèÿìè. 
Ïðè òàêîì ñîïîñòàâëåíèè, îäíàêî, óðîâåíü îøèáîê 
âîññòàíîâëåíèÿ ãðàäèåíòîâ îñòàåòñÿ çàìåòíûì [16]. 
Îñîáåííî çíà÷èòåëüíûìè áóäóò îøèáêè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû ïðè óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè [17, 25]. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòè 
îøèáêè îáóñëîâëåíû è ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì è âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì òðàäèöèîííûõ 
êîíòàêòíûõ è äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé.  
 Ðèñ. 1, á äåìîíñòðèðóåò âàæíóþ îñîáåííîñòü 
ðàäèîÿðêîñòíûõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé: ðàçíè-
öà òåìïåðàòóð íà áîëüøèõ âûñîòàõ íå ñòðåìèòñÿ  
ê íóëþ. Äëÿ àíàëèçà ýòîãî ôåíîìåíà áûëè ñîïîñòàâ-
ëåíû âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû â äâóõ 
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ íà áîëüøèõ 
âûñîòàõ, ò.å. âíå îáëàñòè âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàí îäíîâðåìåííûé 
õîä âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû Tz íà 
âûñîòå 1000 ì (ïî çíà÷åíèÿì, âîññòàíîâëåííûì íà 
âûñîòàõ 1000 è 950 ì) â äâóõ òî÷êàõ èçìåðåíèé. 
Äëÿ ôèëüòðàöèè «èíñòðóìåíòàëüíîãî» âûñîêî÷àñòîò-
íîãî øóìà èñïîëüçîâàëîñü 30-ìèíóòíîå îêíî Õàííà 
(êîñèíóñíîå îêíî). Âàæíûì ðåçóëüòàòîì, êîòîðûé 
ïîêàçûâàåò ðèñ. 2, à, ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííîå èçìåíå-

íèå âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà â äâóõ äîñòàòî÷íî 
ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ (íà ðàññòîÿíèè îêîëî 25 êì). 
 Òàêàÿ ñèíõðîííîñòü çàñòàâëÿåò ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî âîçäóõ íà âûñîòàõ îêîëî 1000 ì ÿâëÿåòñÿ «õî-
ðîøî ïåðåìåøàííûì», íå èìååò ëîêàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé, à ñðåäíÿÿ çà 30–60 ìèí òåìïåðàòóðà â òî÷êå 
èçìåðåíèé îäèíàêîâà, èñõîäÿ èç ïåðåíîñà íåîäíî-
ðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû ñðåäíèì ïîòîêîì. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ñ ðèñ. 1, á ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàç-
íèöà òåìïåðàòóð íà ýòèõ âûñîòàõ îáóñëîâëåíà ñêîðåå 
ïðîöåäóðîé âîññòàíîâëåíèÿ è ëîêàëüíûìè îñîáåí-
íîñòÿìè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ íàáëþäå-
íèé, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå 
ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, èçìåðÿåìîé ïðîôèëå-
ìåðîì. Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå õîòÿ è íå ïî-
çâîëÿåò çàêëþ÷èòü, íàñêîëüêî ïðàâèëüíî ïðîôèëåìåð 
âîññòàíàâëèâàåò ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû, íî ñàìà 
ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèé ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîôèëåìåðà ê âðåìåíí ′ûì èçìåíå-
íèÿì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â âåðõíåé ÷àñòè ÀÏÑ. 
 Ñîïîñòàâëåíèå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû íà ñà-
ìîì íèæíåì óðîâíå (ðèñ. 2, á) ïî ðàçíèöå òåìïåðà-
òóð íà óðîâíÿõ 50 è 0 ì ïîêàçûâàåò çàêîíîìåðíî 
ðîëü ñóòî÷íîãî öèêëà óñòîé÷èâîñòè ÀÏÑ. Êàê õî-
ðîøî èçâåñòíî ïî ãðàäèåíòíûì èçìåíåíèÿì è ïî 
îïûòó ðàíåå ïðîâåäåííûõ ñðàâíåíèé â Ìîñêîâñêîì 
ðåãèîíå [6], â çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè â íî÷íûå ÷àñû 
òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü â íèæíåé ÷àñòè ÀÏÑ 
áîëüøå. Íî íà ýòó îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü íàêëà-
äûâàåòñÿ åùå è áóëüøàÿ âûñîòà óñòàíîâêè ïðîôè-
ëåìåðà MTP-5 â òî÷êå íàáëþäåíèé â ÌÃÓ, à òàêæå 
áóëüøàÿ äèíàìè÷åñêàÿ øåðîõîâàòîñòü ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ íàä òåððèòîðèåé ÌÃÓ (ñ âûñîêèìè çäàíèÿìè 
è øèðîêèìè ïðîñïåêòàìè), ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåé 
äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè è ê áîëüøåìó êîýôôèöèåí-
òó òóðáóëåíòíîãî îáìåíà. Êðîìå òîãî, òî÷êà èçìå-
ðåíèé â ÌÃÓ ïðèïîäíÿòà íàä ñðåäíèì óðîâíåì 
Ìîñêâû: âûñîòà Âîðîáüåâûõ ãîð – ÷àñòè Òåïëî-
ñòàíñêîé âîçâûøåííîñòè, íàä óðîâíåì Ìîñêâû-
ðåêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 ì. Åñëè ïðèáëèæåííî 
ó÷åñòü ðàçíèöó âûñîò ðàñïîëîæåíèÿ ïðîôèëåìåðîâ 
îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîãî ïîòîêà, íàòåêàþùåãî 
íà ãîðîä, â 50 ì, òî âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû  
â ÌÃÓ íà âûñîòå 75 ì (ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó 
óðîâíÿìè 100 è 50 ì) è â ÖÀÎ íà âûñîòå 125 ì 
(T150 – T100) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óæå âûðàâíè-
âàþòñÿ ïî àìïëèòóäå. 

Â äèàïàçîíå âûñîò îò 100 äî 300 ì íàáëþäàþò-
ñÿ ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ðàçíèöû òåìïåðàòóð-
íûõ ãðàäèåíòîâ â óòðåííèå è äíåâíûå ÷àñû â ðàç-
íûõ òî÷êàõ è áëèçîñòü îáùåãî ñóòî÷íîãî õîäà âûøå 
300 ì â ìàñøòàáå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîôèëåìåðà. 
Íà âûñîòå 300 ì ïðîñëåæèâàåòñÿ â îñíîâíîì îáùèé 
ñóòî÷íûé õîä òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè è íå-
áîëüøèå ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè òî÷åê èçìåðåíèÿ. 
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ ïðîèñõîäèò  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñèíõðîííî, ÷òî ñâÿçàíî  
ñ îáùèì ñóòî÷íûì õîäîì ïðîãðåâà è îñòûâàíèÿ 
ÀÏÑ, à òàêæå âåòðîâûì ïåðåìåøèâàíèåì. Ëîêàëü-
íûå ðàçëè÷èÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 
îêîëî 300 ì óæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñèíõðîííîé 
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ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ñòðàòèôèêàöèè êàê 
âíóòðèñóòî÷íîãî, òàê è ìåæñóòî÷íîãî ñèíîïòè÷å-
ñêîãî ìàñøòàáîâ. Âïåðâûå ýòà çàêîíîìåðíîñòü áûëà 
îòìå÷åíà â ðàáîòå [26]. 

Äâå òî÷êè èçìåðåíèé â ãðàíèöàõ Ìîñêîâñêîãî 
ìåãàïîëèñà ïîçâîëèëè ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî ìîãóò 
áûòü âåëèêè ðàçëè÷èÿ â ïðåäåëàõ ãîðîäñêîé ñðåäû. 
Ñîïîñòàâëåíèå âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòó-
ðû â ÌÃÓ è Êîñèíî (ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî àì-
ïëèòóäû âàðèàöèé èìåþò òîò æå ìàñøòàá, ÷òî è ïðè 

ñðàâíåíèè èçìåðåíèé â ãîðîäñêîé è «çàãîðîäíîé» 
ìåñòíîñòÿõ. Ïðè÷åì, åñëè ïî èçìåðåíèÿì â ÖÀÎ 
õîðîøî çàìåòåí ïðîãðåâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ â äíåâíûå 
÷àñû, òî ïî èçìåðåíèÿì â Êîñèíî ñòàíîâèòñÿ ïî-
íÿòíîé ðîëü áîëåå íèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðîôèëå-
ìåðà: â íî÷íûå ÷àñû ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè èìåííî òîíêèé ïðèçåìíûé ñëîé ïðèâîäèò ê ñòîëü 
áîëüøîìó ïîëîæèòåëüíîìó ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. 
Íèæå åùå áóäóò ïîêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ýòèõ ðàçëè÷èé. 

 

 
à 
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Ðèñ. 2. Ðàçíèöà ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû â âåðõíåé ÷àñòè ÀÏÑ (à) ïî èçìåðåíèÿì â òåõ æå òî÷êàõ (õîðîøî âèäíà ñèí-
õðîííîñòü âàðèàöèé) è ðàçëè÷èÿ ãðàäèåíòîâ â íèæíåé ÷àñòè ÀÏÑ (á) íà ñàìîì íèæíåì óðîâíå (âíèçó), íà «ñäâèíóòûõ»  
 óðîâíÿõ 125 è 75 ì è, àíàëîãè÷íî, íà óðîâíÿõ 275 è 325 ì (ââåðõó) 

9*. 
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû ïî èçìåðåíèÿì â äâóõ òî÷êàõ ãîðîäñêîé ñðåäû. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ  
 ñîîòâåòñòâóþò ïðèçåìíîé èíâåðñèè òåìïåðàòóðû 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò åâðîïåé-
ñêèõ èëè àìåðèêàíñêèõ ãîðîäîâ Ìîñêîâñêèé ìåãà-
ïîëèñ íå èìååò «ïðèãîðîäà» (suburban) â òàêîì ïî-
íèìàíèè. Âîêðóã Ìîñêâû êðóïíûå ëåñíûå ìàññèâû 
÷åðåäóþòñÿ ñ ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêîé è ïðîìûø-
ëåííûìè çîíàìè. Â ýòîì ñìûñëå ðàéîí Êîñèíî íå 
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàéîíà èçìåðåíèé â ÖÀÎ 
(ã. Äîëãîïðóäíûé). 

4. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
òåìïåðàòóðû è âûñîòíîå ðàçðåøåíèå 

òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ 

Ñîïîñòàâëåíèå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â ÀÏÑ ïî äàííûì óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
ðàçíûìè ïðèáîðàìè è â ðàçíûõ òî÷êàõ çîíäèðîâà-
íèÿ, àíàëèç íåêîíòðîëèðóåìûõ îøèáîê èçìåðåíèé 
ïîäñêàçûâàþò, ÷òî âåðòèêàëüíîå «ðàçðåøåíèå» 
ïðîôèëåìåðà ÌÒÐ-5 ïàäàåò ñ ðîñòîì âûñîòû. Íà-
áëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé: 
ïðèâÿçíûõ àýðîñòàòîâ, àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, àêó-
ñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèâàòü 
èíòåíñèâíîñòü ìåëêîìàñøòàáíûõ òåìïåðàòóðíûõ 
ôëóêòóàöèé, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ÀÏÑ äîñòàòî÷íî 
÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ñëîè, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ 
áûñòðî ìåíÿþòñÿ ïî âåðòèêàëè [27, 28]. ÑÂ×-
ïðîôèëåìåðû íå ñïîñîáíû âîññòàíàâëèâàòü «âûñî-
êèå» èíâåðñèè [16], íî õîðîøî «ðàçðåøàþò» ïðè-
çåìíûå è ïðèïîäíÿòûå èíâåðñèè â íî÷íûå è óòðåí-
íèå ÷àñû â ñðåäíåé ïîëîñå è â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ 
[18, 29]. Ñïîñîáíîñòü âîññòàíàâëèâàòü áûñòðûå 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âåðòèêàëè ìîæíî îöå-
íèòü ïî ÷àñòîòå èõ âñòðå÷àåìîñòè â ïðîôèëÿõ: íå-
âîçìîæíîñòü ðàçðåøåíèÿ ïðèâîäèò ê èõ îòñóòñòâèþ 
èëè óìåíüøåíèþ ïîâòîðÿåìîñòè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçà-
íî âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ 

âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû îò 
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âûáèðàòü øàã ðàçðåøåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôè-
ëåìåðà ïî âåðòèêàëè, ÷òîáû îí áûë ñîãëàñîâàí  
ñ îøèáêîé âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ñòðàòè-
ôèêàöèè ÀÏÑ, ò.å. â ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèÿõ. 
Óìåíüøåíèå äèñïåðñèè âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ 
íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîëüêî ïðîöåäóðû âîññòà-
íîâëåíèÿ, à õàðàêòåðèçóåò ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîâòî-
ðÿåìîñòü ðàçíûõ òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè íà ðàçíîé 
âûñîòå, è ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà (è èñïîëüçóåòñÿ) äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû íà áîëåå íèç-
êèõ óðîâíÿõ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîé 
ðåãóëÿðèçàöèè [11, 30]. Òàêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðåãó-
ëÿðèçàöèÿ êîñâåííî ïðèâîäèò è ê óìåíüøåíèþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôè-
ëåìåðîâ íà áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ. 

×òîáû óðîâíè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû îñ-
òàâàëèñü ïîñòîÿííûìè, èõ ìîæíî ðåãëàìåíòèðî-
âàòü, èñõîäÿ èç íåêîòîðîãî «ñðåäíåãî» óìåíüøåíèÿ 
äèñïåðñèè âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ. Òàêèìè óðîâ-
íÿìè ìîãóò ñëóæèòü âûñîòû: 800, 400, 200, 100, 50 
è 25 ì. Ñàìî ÷èñëî óðîâíåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìàêñè-
ìàëüíîé ñòåïåíè ïîëèíîìà, êîòîðûé ìîæíî ïðîâåñ-
òè ÷åðåç âñå òî÷êè èçìåðåíèé áåç ïîòåðè òî÷íîñòè. 
 Ïîñëåäíèé óðîâåíü ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò 
âåðòèêàëüíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó îñðåäíåíèþ ïðè 
«ãîðèçîíòàëüíîì» çîíäèðîâàíèè. Îøèáêà âîññòà-
íîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ýòîì óðîâíå ìîæåò áûòü 
ïðîâåðåíà â ñîïóòñòâóþùèõ «ýòàëîííûõ» êîíòàêò-
íûõ èçìåðåíèÿõ èëè îöåíåíà ïî èçìåðåíèÿì âíåø-
íèì äàò÷èêîì. 
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5. «Ïÿòíèñòîñòü» ãîðîäñêîé ñðåäû, 
ìîäåëè «îñòðîâà òåïëà» 

è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíèöû  
òåìïåðàòóð â äâóõ òî÷êàõ 

Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåíèé â ãîðîäñêîé ñðåäå  
è çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ âëèÿ-
íèåì ãîðîäñêîãî «îñòðîâà òåïëà» (UHI) [5–8]. Îä-
íàêî òî÷íûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ãî-
ðîäñêîãî ìåãàïîëèñà íà ïîãðàíè÷íûé ñëîé èìååò 
ñìûñë, åñëè ðàçíèöà èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå íåîïðåäåëåííîñòè, ñêëàäûâàþ-
ùåéñÿ èç ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè è îøèáîê 
èçìåðåíèé. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû íà 
ïðèçåìíóþ òåìïåðàòóðó è àäâåêöèþ âîçäóøíûõ òå-
÷åíèé ïðîâîäèòñÿ óæå ìíîãî ëåò [31–33] è ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå äàëåêî îò ðåàëüíîñòè. 
 Âî-ïåðâûõ, äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ â äðóãèõ ìå-
ãàïîëèñàõ è íå î÷åíü êðóïíûõ ãîðîäàõ [34–36] 
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî «îñòðîâ òåïëà» íå îäíîðîäåí,  
à èìååò ïÿòíèñòóþ ñòðóêòóðó, ñâÿçàííóþ ñ îðîãðàôè-
åé, ðàçíîé ïëîòíîñòüþ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, ãèäðî-
ëîãèåé ãîðîäà (áåðåãîâàÿ ëèíèÿ, ðåêè è îçåðà, ïàðêè 
è âíóòðåííèå âîäîåìû è ò.ï.). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
«ñëó÷àéíîñòü» â òàêîé ñðåäå èìååò îñîáûé ñìûñë: 
îíà íå èñ÷åçàåò ïðè óñðåäíåíèè ìíîãèõ èçìåðåíèé 
ïî âðåìåíè, ïîñêîëüêó òàêîå ñëó÷àéíîå ïîëå íå ÿâëÿ-
åòñÿ ôîðìàëüíî îäíîðîäíûì è èçîòðîïíûì. Èíà÷å 
ãîâîðÿ, îáíàðóæåííûå â äâóõ òî÷êàõ ðàçëè÷èÿ ìî-
ãóò áûòü îáóñëîâëåíû íå òîëüêî «îñòðîâîì òåïëà», 
íî è ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè òî÷åê èçìåðåíèé. 
 ×òîáû îòäåëèòü «ñëó÷àéíûå» îòêëîíåíèÿ îò 
âûâîäîâ, êîòîðûå èìåþò îáùèé õàðàêòåð, íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü èçó÷àåìîé ñèñòåìû. Äà-
æå åñëè ýòà ìîäåëü íå áóäåò òî÷íîé, îíà ïîêàæåò, 
êàêîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè ìîæíî îæèäàòü 
ïðè ñîïîñòàâëåíèè èçìåðåíèé â ðàçíûõ òî÷êàõ, íà 
ðàçíûõ âûñîòàõ, ïðè ðàçíîé ñòðàòèôèêàöèè è ðàç-

íîì íàïðàâëåíèè âåòðà. Îäíàêî ìîäåëè ãîðîäñêîãî 
«îñòðîâà òåïëà» ñîâñåì íå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè  
è ñàìîî÷åâèäíûìè. Ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû òà-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ÿñíûìè ïðè ñîïîñ-
òàâëåíèè òðåõ ðàâíîèñïîëüçóåìûõ êîíöåïöèé [33]: 
 — ýíåðãîáàëàíñîâîé, êîãäà ãîðîäñêàÿ ñðåäà 
îïèñûâàåòñÿ îäíîðîäíûì ñëîåì, äëÿ êîòîðîãî ôîð-
ìàëüíî çàïèñûâàåòñÿ îáùèé áàëàíñ òåïëà è âëàãè 
(slab models); 

— òåîðèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîãäà çà âûäå-
ëåííîå íàïðàâëåíèå ïðèíèìàåòñÿ íàïðàâëåíèå 
ñðåäíåãî âåòðà. Ýòîò ïîäõîä îïèðàåòñÿ íà òåîðèþ 
ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà, ïðåäëîæåííóþ èñõîäíî 
äëÿ ïîòîêà íàä ðîâíîé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Ïðèìåðîì òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [37]; 
 — ñîáñòâåííî òåîðèÿ «îñòðîâà», ò.å. òî÷å÷íîé 
îñîáåííîñòè, äëÿ êîòîðîé êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòð ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà. Òàêàÿ ñóùåñòâåííî òðåõ-
ìåðíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðåçêî îãðàíè÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàê òåîðèè ïîäîáèÿ, òàê  
è ïðåäñòàâëåíèÿ îá îäíîðîäíîñòè ãîðîäñêîé ñðåäû. 
 Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýòè ìî-
äåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîäñêàçûâàþò, ÷òî îäíèì 
èç ïàðàìåòðîâ ïîäîáèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ìàñøòàá ãîðîäñêîãî «îñòðîâà òåïëà». Ñêîðîñòü 
è íàïðàâëåíèå âåòðà òàêæå ìîãóò âëèÿòü íà ðàçëè-
÷èÿ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè â ïðåäåëàõ ìå-
ãàïîëèñà. Äåòàëüíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàê-
æå ìîæåò áûòü áîëåå ïîëåçíûì, ÷åì ïðîñòîå äåëå-
íèå òî÷åê íàáëþäåíèé íà ãîðîäñêèå (urban), 
ïðèãîðîäíûå (suburban) è «çàãîðîäíûå» òî÷êè 
(rural) â îêðóæàþùåì ëàíäøàôòå [6]. Êðîìå òîãî, 
Ìîñêâà, êàê è ëþáîé äðóãîé êðóïíûé ìåãàïîëèñ, 
íå èìååò ðåçêîé ãðàíèöû, è åãî «ïðèãîðîäû» è ïðè-
ãîðîäíûå ëåñà, ïàðêè, âîäîõðàíèëèùà, ïðîìûøëåí-
íûå çîíû èìåþò ñëîæíîå ÷åðåäîâàíèå (patterns). 
Ïîýòîìó, âîçìîæíî, ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîëó-
÷åííûì äàííûì íàáëþäåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì 
ìîäåëüíûé èëè äåòåðìèíèðîâàííûé, ïîñêîëüêó ïðè 
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ðàçíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
ãîðîäîì è çàãîðîäíîé òåððèòîðèåé áóäóò ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àòüñÿ. 

Ñòàòèñòè÷åñêè îáîáùèòü íàáëþäàåìûå çàêîíî-
ìåðíîñòè ïîçâîëÿåò ïîñòðîåíèå ýìïèðè÷åñêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé. Íàêîïëåííàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè 
èëè ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàãëÿäíî 
ïîêàçûâàåò, íàïðèìåð, ñóòî÷íûé õîä ñðåäíåé ðàçíè-

öû òåìïåðàòóð (ïî ìåäèàíå ðàñïðåäåëåíèÿ), à òàêæå 
ïîâòîðÿåìîñòü çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé (ïî êâàí-
òèëÿì ðàñïðåäåëåíèÿ). Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè 
ïîñòðîåíû äëÿ âñåõ âûñîò è ïîïàðíûõ êîìáèíàöèé 
òî÷åê, à òàêæå äëÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû. Íà 
ðèñ. 5 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû äâà ýìïèðè÷åñêèõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíèöû òåìïåðàòóð: ÌÃÓ–Êîñèíî 
è ÖÀÎ–Êîñèíî, è èõ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñóòîê. 
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Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äâóõ ïàð òî÷åê ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó ðàçíûìè òî÷êàìè 
ãîðîäñêîé ñðåäû èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ðàç-
íèöà òåìïåðàòóð ìåæäó ãîðîäîì è ïðèãîðîäîì. 
Ïðè÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå ñóòî÷íûé õîä ýòîé ðàçíè-
öû âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì âî âòîðîì, 
÷òî, íåñîìíåííî, ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ðàçíèöåé âûñîò 
òî÷åê èçìåðåíèé. Ïðè ñðàâíåíèè òåìïåðàòóð â ãî-
ðîäñêîé è çàãîðîäíîé òî÷êàõ, â ñðåäíåì, êàê âèä-
íî, ðàçíèöà òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ãðàä çà 
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (â ãîðîäå òåïëåå). 
Îäíàêî â ÿñíûå íî÷è, ïðè ðàäèàöèîííîì âûõîëà-
æèâàíèè, ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó îäíà èç 
òî÷åê èçìåðåíèé â ãîðîäñêîé ñðåäå ðàñïîëîæåíà 
ãîðàçäî áëèæå ê ïîâåðõíîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ â ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå òðåáóåò 
âíèìàòåëüíîãî îòíîøåíèÿ ê òåõíè÷åñêèì äåòàëÿì 
ïðèíöèïà èçìåðåíèé è ê «ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ» 
èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Íå ñëåäóåò ïîëàãàòü, 
÷òî ýëåìåíòàðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íàáëþ-
äàåìûõ ðàçëè÷èé àäåêâàòíî îòðàæàåò îñîáåííîñòè 
ãîðîäñêîé ñðåäû. Ïîäîáíî èñïîëüçîâàíèþ ìóçûêàëü-
íîãî èíñòðóìåíòà, ïðèìåíåíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ 
èíñòðóìåíòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ òðåáó-
åò ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè è ïîíèìàíèÿ îñíîâ-
íûõ ïðèíöèïîâ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ  
è ïðèñóùèõ åìó îãðàíè÷åíèé. 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñîïîñòàâëåíèþ äàííûõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â èõ «åñòåñòâåííîé ñðå-
äå» ýêñïëóàòàöèè, ïîäîáíûå ïðîâåäåííîìó ÖÀÎ, 
ÌÃÓ è ÔÃÓÏ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã», ïîìîãàþò íå 
òîëüêî îöåíèòü ôàêòè÷åñêóþ ðàçíèöó â ïðîôèëÿõ 
òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ òî÷êàõ ãîðîäñêîé ñðåäû  
è çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè, íî è èçó÷èòü âîçìîæíûå 
ïðè÷èíû ýòèõ ðàçëè÷èé, ñîïîñòàâèòü èõ ñ äîñòè-
æèìîé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ 
ïðîôèëåé ïî äàííûì äèñòàíöèîííûõ èçìåíåíèé,  
à òàêæå íåîáõîäèìû äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè âîç-
ìîæíîñòåé äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ.  

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî òåõ-
íè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè ñî-
ïîñòàâëåíèè íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé è èñïîëüçîâà-
íèè ñîïóòñòâóþùåé èíôîðìàöèè. 

Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëåìåðû, òàêèå êàê MTP-5, 
ñîõðàíÿþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèÿì 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è íà âûñîòàõ áîëåå 500 ì. 
Âðåìåíí ′ûå èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåí-
íûõ òî÷êàõ íà ýòèõ âûñîòàõ ïðîèñõîäÿò â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ñèíõðîííî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíèõ 
ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû íà âûñîòàõ áîëåå 500 ì  
â 0,1 °C/100 ì. Â òî æå âðåìÿ âûñîòíîå ðàçðåøåíèå 
òåìïåðàòóðíûõ ÑÂ×-ïðîôèëåìåðîâ ïàäàåò ñ ðîñòîì 
âûñîòû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëå-
ìåðû íå ðàçðåøàþò âûñîêèå èíâåðñèè: íàä ñëîåì 
êîíâåêöèè (capping inversion), ôðîíòàëüíûå, èí-
âåðñèè îñåäàíèÿ, à ÷óâñòâèòåëüíû ëèøü ê ñðåäíåìó 
ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû â âåðõíåé ÷àñòè ÀÏÑ.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû «îïîðíûå 
óðîâíè» äëÿ ïðîôèëåìåðà MTP-5, ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êîòîðûìè ñîãëàñîâàíî ñ òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû è íàáëþäàåìîé èçìåí÷èâîñòüþ 
âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ. 

«Óãëîìåðíûå» èçìåðåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âîññòà-
íàâëèâàòü ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, îáëàäàþò ñèëüíîé 
êîððåëèðîâàííîñòüþ îøèáîê ïî âåðòèêàëè, ò.å. îøèá-
êè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ âûñîò-
íûõ óðîâíÿõ íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è ñâÿçàíû 
ñ îøèáêàìè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì 
ñëîå. Èç-çà ýòîãî ðàçëè÷èÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû 
íèæå 300 ì â ðàçíûõ òî÷êàõ èçìåðåíèé, îñîáåííî 
ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, ìîãóò áûòü ñâÿçà-
íû ñ âåðòèêàëüíîé ïðèâÿçêîé ïðîôèëåé. Äàæå äëÿ 
ðàâíèííûõ ìåãàïîëèñîâ, òàêèõ êàê Ìîñêâà, ðàçíè-
öà â âûñîòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïðîôèëåìåðîâ, à òàêæå 
îðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåñòà èõ óñòàíîâêè 
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ.  

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðàçëè÷èé â äâóõ òî÷êàõ 
ãîðîäñêîé ñðåäû ïîäîáíû ðàñïðåäåëåíèÿì ðàçëè-
÷èé òåìïåðàòóðû â ãîðîäñêîé è çàãîðîäíîé ìåñòíî-
ñòè, ò.å. «ïÿòíèñòîñòü» òåìïåðàòóð â íèæíåé ÷àñòè 
ÀÏÑ èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è «èíòåíñèâíîñòü» 
ãîðîäñêîãî «îñòðîâà òåïëà». 
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V.P. Yushkov. Estimation of spatial heterogeneity of the thermal stratification in the boundary layer 
of the Moscow megalopolis from remote sensing. 

The results of a joint study of spatial heterogeneity and accuracy of retrieving temperature profiles in the 
atmospheric boundary layer over Moscow are analyzed. Measurements at three sites allowed estimating the spa-
tial variability of thermal stratification in the megalopolis. The impact of local features of the observation sites 
on the retrieval error at all altitudes is shown. To reduce this impact, the retrieving of temperature lapse rate is 
suggested. Comparison of temperature gradients showed a decrease in the effect of local features in the range 
from 100 to 300 meters. The reference mesh based on the statistical variability analysis of the vertical tempera-
ture gradients is proposed. 
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