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Ðàññìîòðåíû îöåíêè ìåæóðîâíåâûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, èç-

ìåðÿâøåéñÿ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ðåãèî-
íàõ. Àíàëèçèðîâàëàñü ñâÿçü êîððåëÿöèè ñ òèïîì ñòðàòèôèêàöèè, ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè, ñ èí-
òåðâàëàìè íàáëþäåíèé è âðåìåíåì ïðåäâàðèòåëüíîãî îñðåäíåíèÿ äàííûõ. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî 
ìåæóðîâíåâàÿ êîððåëÿöèÿ â êîíâåêòèâíûõ óñëîâèÿõ âûøå, ÷åì ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Ïðîâåäåíî 
ñîïîñòàâëåíèå ñîäàðíûõ íàáëþäåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. 

 
Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷-

íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) âêëþ÷àåò îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê âåòðîâîãî ïîòîêà, â òîì ÷èñëå âû-
ñîòíî-âðåìåííûå êîððåëÿöèè ïóëüñàöèé ñêîðîñòè 
âåòðà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî äàííîé ïðîáëåìå 
áûëè ïîëó÷åíû íà âûñîòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ìà÷òàõ. Â Ðîññèè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ 
òîëüêî îäíà òàêàÿ ìà÷òà – â ã. Îáíèíñêå â 100 êì 
ê þãî-âîñòîêó îò Ìîñêâû (âûñîòà 312 ì, 13 îñíîâ-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ óðîâíåé). Îáðàáîòêà ïîëó÷åí-
íûõ íà ýòîé ìà÷òå ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåò äîñòî-
âåðíóþ îöåíêó ñòàòèñòè÷åñêèõ (êîððåëÿöèîííûõ  
â òîì ÷èñëå) ñâÿçåé ñëó÷àéíîãî ïîòîêà âåòðà â ÀÏÑ 
[1, 2]. Îäíàêî ýòè îöåíêè îòíîñÿòñÿ ê êîíêðåòíîé 
ìåñòíîñòè, ãäå ðàçìåùåíà ìà÷òà. Àêòóàëüíûì ïî-
ýòîìó îñòàåòñÿ âîïðîñ î ðàçðàáîòêå ìîáèëüíûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü 
äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè ñòðóêòóðû ÀÏÑ â ëþ-
áîì ðåãèîíå. Îäíèì èç òàêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ äî-
ïëåðîâñêèé ñîäàð. Èçëîæåííûå íèæå ðåçóëüòàòû 
áàçèðóþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ðàáîòå òðåõêàíàëüíîãî äîïëåðîâñêîãî 
ñîäàðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Âîëíà-3» [3]. 

Ñïåöèôèêà ðàáîòû òðåõêàíàëüíîãî äîïëåðîâ-
ñêîãî ñîäàðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûå î ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà ïîñòóïàþò èç ðàçíåñåí-
íûõ ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè îáúåìîâ ÀÏÑ. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ìîíîñòàòè÷åñêèõ ñõåì 
çîíäèðîâàíèÿ (ñîâìåùåííîñòü èñòî÷íèêà è ïðèåì-
íèêà çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ). Ïðè òàêèõ ñõåìàõ  
ñîäàð äàåò èíôîðìàöèþ î ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ Vr – ïðîåêöèÿõ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà V = 
= n1V1 + n2V2 + n3V3 íà îñè äèàãðàìì íàïðàâëåí-
íîñòè àíòåíí. Çäåñü nr – íàïðàâëÿþùèå âåêòîðû 
êîñîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ V(z) òðå-
áóåòñÿ íå ìåíåå òðåõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëîâ. Îáû÷íî àíòåííû ñîäàðà ðàçìå-
ùàþòñÿ ðÿäîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçèðîâàííûõ 

àíòåííûõ ðåøåòîê ñ ýëåêòðîííûì ñêàíèðîâàíèåì 
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè âñå èçìåðèòåëüíûå êà-
íàëû âîîáùå èìåþò îäèí è òîò æå èñòî÷-
íèê/ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðó-
åòñÿ «âååð» èç íàïðàâëåíèé çîíäèðîâàíèÿ, äèàãíî-
ñòèðóþùèé ðàçëè÷íûå îáëàñòè ÀÏÑ. Êðîìå òîãî, 
îáû÷íàÿ ïðàêòèêà ìíîãîêàíàëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàåò ïîñëåäîâàòåëüíûé 
ðåæèì èçëó÷åíèÿ/ïðèåìà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ 
êàæäûì èçìåðèòåëüíûì êàíàëîì. Ýòè ôàêòîðû 
(«âååðíîñòü» è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ) îò-
âåòñòâåííû çà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçíåñå-
íèå îöåíîê Vr. Ïîäîáíàÿ òåõíîëîãèÿ çîíäèðîâàíèÿ 
íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü çîíäèðóþùåé ñèñòåìû, ôîð-
ìèðóÿ ñïåöèôè÷åñêèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
ôèëüòð, íå ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü ìåëêîìàñøòàá-
íûå è êîðîòêîïåðèîäíûå ïóëüñàöèè V(Z). 

Ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
ïðè îäíîì âåðòèêàëüíîì êàíàëå çîíäèðîâàíèÿ (V1) 
è äâóõ íàêëîííûõ êàíàëàõ (V2 è V3) ñ îòêëîíåíè-
åì îò çåíèòà íà óãîë ϕ = 20° è ðàçíîñòüþ óãëîâ ïî 
àçèìóòó 90°. Òàêàÿ ñõåìà îòâå÷àåò îöåíêàì Vr íà 
âûñîòå Z â âåðøèíàõ ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíè-
êà ñî ñòîðîíàìè l = 0,364 Z (ì) è ãèïîòåíóçîé 
L = 0,515 Z (ì). Òàêîâî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçíåñå-
íèå òî÷åê íàáëþäåíèÿ. Âðåìåííûå ñäâèãè îïðåäå-
ëÿëèñü òðåáîâàíèÿìè ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè (âû-
ñîòû) çîíäèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿëè 15–17 c ìåæäó 
ïîñëåäîâàòåëüíûìè îòñ÷åòàìè íà óðîâíå Z â êàæ-
äîì èçìåðèòåëüíîì êàíàëå. 

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî øèðèíà ëó÷à 
ñîäàðà «Âîëíà-3» ñîñòàâëÿåò ≈ 8° (ïî ïîëîâèííîé 
ìîùíîñòè). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíèìàåìûé â ìîìåíò 
âðåìåíè t ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè ñ õàðàê-
òåðíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì D ≈ 0,149 Z (ì). 
Ïðîäîëüíûé ðàçìåð ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ 
äëèòåëüíîñòüþ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà τ è ñêîðî-
ñòüþ çâóêà c, ñîñòàâëÿÿ âåëè÷èíó d = cτ/2. Îáû÷-
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íàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîäàðà «Âîëíà-3» 
τ = 0,15 c. Âçÿâ ñòàíäàðòíóþ ñêîðîñòü çâóêà 
c = 330 ì/ñ (ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ), ïîëó÷àåì 

îöåíêó d = 25 ì. Òàêèì îáðàçîì, â íåêîòîðûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ñîäàð ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ èç îáúå-
ìà àòìîñôåðû ïîðÿäêà 0,435 Z2 (ì3). Åñëè åùå 
ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê äîïëåðîâñêèõ 
ñäâèãîâ â ñïåêòðå ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ òðåáóåòñÿ 
èìåòü âûáîðêó äëèòåëüíîñòüþ ∆t, òî ïðîäîëüíûé 
ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ åùå íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó 
∆d. Â ïðèâåäåííûõ íèæå ðåçóëüòàòàõ øàã ∆d 
îáû÷íî ñîñòàâëÿë 12–15 ì. Ýòî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü 
ïîðÿäêà 50 îöåíîê Vr â äèàïàçîíå âûñîò äî 700 ì. 
Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ îöåíîê ïîäðîáíî èç-
ëîæåíà â [4, 5]. 

×òîáû âûÿâèòü ñâÿçü ïóëüñàöèé ãîðèçîíòàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà V(Z) íà ðàçíûõ 
âûñîòíûõ óðîâíÿõ, áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ èõ êîððåëèðîâàííîñòè â çàâèñèìîñòè îò ãåî-
ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿ-
ìè èçìåðåíèé, îò èíòåðâàëà îöåíèâàíèÿ, à òàêæå îò 
âðåìåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî îñðåäíåíèÿ. Êðîìå òîãî, 
îöåíèâàëèñü ìåæóðîâíåâûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè 
ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ Vr ñêîðîñòè âåòðà. Èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå çîíäèðîâàíèÿ â ðàçíûõ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ: â ïðèãîðîäå Òîìñêà, íà ïî-
ëèãîíå â ñòåïíîì ðàéîíå è â ïðèáðåæíîé çîíå îç. 
Áàéêàë. Äëÿ îöåíêè ìåæóðîâíåâûõ êîððåëÿöèîí-
íûõ ñâÿçåé áûëè âûáðàíû èçìåðåíèÿ â îòíîñèòåëü-
íî ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà îòñóòñòâîâàëè 
ðåçêèå èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ÀÏÑ. Ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè òåìïåðàòóðíûõ èí-
âåðñèé è ðàçâèòîé êîíâåêöèè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû 
òèïè÷íûå ôàêñèìèëüíûå çàïèñè àìïëèòóäû ñèãíàëà 
ñîäàðà äëÿ óñòîé÷èâîé (à) è íåóñòîé÷èâîé (á) òåì-
ïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè. Äëÿ ñîáëþäåíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ èñ-
ñëåäîâàëñÿ â îñíîâíîì äèàïàçîí âûñîò îò 90 äî  

300 ì. Äëÿ çàïîëíåíèÿ â ïåðâè÷íûõ ïðîôèëÿõ Vr 
çíà÷åíèé, îòáðàêîâàííûõ ïî òåì èëè èíûì ïðè÷è-
íàì íà êàêîì-ëèáî óðîâíå Z â ìîìåíò t, èñïîëüçî-
âàëàñü ïðîöåäóðà ëèíåéíîé (ìåæóðîâíåâîé) èíòåð-
ïîëÿöèè, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðåííàÿ íà ìîäåëü-
íûõ âûáîðêàõ. Ïðîâåðêà àëãîðèòìà èíòåðïîëÿöèè 
ïîêàçàëà, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñíà÷àëà 
èñêóññòâåííî ïðîðåæåííîãî, à çàòåì âîññòàíîâëåí-
íîãî ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïðîôèëÿ 
Vr â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñîâûâàëàñü  
ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé èñõîäíîãî ïðîôèëÿ. 
 Âû÷èñëåíèÿ ìåæóðîâíåâûõ êîððåëÿöèé ïðîâî-
äèëèñü ïî ôîðìóëå 
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– êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò äëÿ ïàðû âûñîò Zi è Zl; 

( )V iM Z�  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñêîðîñòè âåò-

ðà íà âûñîòå Zi; ( )iD Z�  – äèñïåðñèè âåòðà íà ýòîé 

âûñîòå; n – îáúåì âûáîðêè (îòâå÷àåò çà äëèòåëü-
íîñòü îáðàáàòûâàåìîãî èíòåðâàëà). 

Ïðåæäå âñåãî, áûëè ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ñîäàðíûõ îöåíîê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, 
ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [2]. Ñ ýòîé öåëüþ ñòðîè-
ëèñü êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ 
Zi ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì óðîâíÿì Zl â âûñîòíîì 
äèàïàçîíå îò 90 äî 300 ì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ îïîðíûõ 
óðîâíåé ïðè òèïè÷íûõ ñòðàòèôèêàöèÿõ ÀÏÑ. 
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñðåäñòâàìè, âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî îöåíêè, ïîëó÷àåìûå èç 
ñîäàðíûõ èçìåðåíèé, ìîãóò äàâàòü êîððåêòíîå îïè-
ñàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ÀÏÑ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâå ñîäàðíûõ èçìåðåíèé êîððåëÿöèîí-
íûå ñâÿçè íå âñåãäà ïîäîáíû òåì, êîòîðûå ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèè ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè óðîâíÿìè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè íåóñ-
òîé÷èâîé (à) è óñòîé÷èâîé (á) ñòðàòèôèêàöèÿõ ïî äàííûì 
àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè ðàçíîãî 
òèïà) è ïî äàííûì ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû â Îáíèíñêå  
 (ëèíèè ñ ñèìâîëàìè) 

 
Áûëè èññëåäîâàíû ìåæóðîâíåâûå êîððåëÿöè-

îííûå ñâÿçè ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà ïî äâóì íàêëîííûì è îäíîìó âåðòèêàëüíîìó 
êàíàëó çîíäèðîâàíèÿ, è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå  
ñ ìåæóðîâíåâîé êîððåëÿöèåé ãîðèçîíòàëüíîãî âåò-
ðà. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 òèïè÷íûå ïðèìåðû ïî-
äîáíîãî ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîððåëÿöèÿ 
íåñêîëüêî âûøå äëÿ ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñêîðîñòè âåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðèçîíòàëüíûì 
âåòðîì. Ïðè ýòîì ìåæóðîâíåâûå êîððåëÿöèîííûå 
ñâÿçè âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà 
ñëàáåå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ âåòðà â íàêëîí-
íûõ êàíàëàõ çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïðîâåðêà ñâÿçè êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ðàäè-
àëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà ñ íàïðàâëå-
íèåì íàáåãàþùåãî ïîòîêà íå âûÿâèëà óñòîé÷èâûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ãðàôè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìó îïîðíîìó 
óðîâíþ Z0 = 170 ì.  
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå òèïè÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
òðåõ ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (V1 – âåðòèêàëüíûé êà-
íàë çîíäèðîâàíèÿ, V2 è V3 – íàêëîííûå êàíàëû) è ãîðè-
çîíòàëüíîãî âåòðà V, ïîëó÷åííûõ ïî èíòåðâàëó âðåìåíè 
60 ìèí: à – ðàçâèòàÿ êîíâåêöèÿ â ñòåïíîì ðàéîíå; á – 
  ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû â ïðèãîðîäå Òîìñêà 

 

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðèìåðàõ ìåæ- 
óðîâíåâûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé îò÷åòëèâî íà-
áëþäàåòñÿ èõ çàâèñèìîñòü îò òèïà ñòðàòèôèêàöèè 
àòìîñôåðû: ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè êîððå-
ëÿöèîííûå ñâÿçè áûñòðåå ñïàäàþò, ÷åì ïðè êîíâåê-
òèâíûõ óñëîâèÿõ. Ýòîò æå âûâîä ôîðìóëèðóåòñÿ  
è â [1, 2]. 

Îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ ïðè îöåíèâàíèè 
êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñëó÷àéíîãî ïîòîêà âåòðà 
ÿâëÿåòñÿ âûáîð äëèòåëüíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî èí-
òåðâàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
îöåíîê. Áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîí-
íûõ ìàòðèö ïî ôîðìóëå (1) ñ ðàçíûìè èíòåðâàëàìè 
îöåíèâàíèÿ (îáúåìàìè âûáîðêè n). Èíòåðâàëû ñî-
ñòàâëÿëè 2, 10, 30 è 60 ìèí. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âèä êîð-
ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé çàâèñèò îò âðåìåíè îöåíêè, 
ïðè÷åì èõ ðàçáðîñ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èí-
òåðâàëà. Òàê, åñëè ïðè îáðàáîòêå ïî 2-ìèíóòíûì 
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èíòåðâàëàì íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ 
ýòèõ ôóíêöèé, òî ïðè îöåíèâàíèè ïî 10 ìèí è áî-
ëåå êîððåëÿöèè ïðèîáðåòàþò óñòîé÷èâûé õàðàêòåð. 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû êîððåëÿöèè ïî îò-
íîøåíèþ ê âûñîòå Z0 = 170 ì, ïîëó÷åííûå ïî ðàç-
íûì âðåìåííûì èíòåðâàëàì â óñëîâèÿõ êîíâåêöèè 
â ïðåäåëàõ 1 ÷. 

 

Èíòåðâàë 2 ìèí 
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Èíòåðâàë 10 ìèí 
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Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ïîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ êðèâûõ  
â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà îöåíêè â óñëîâèÿõ êîíâåêöèè  
 (èçìåðåíèÿ â ïðèãîðîäå Òîìñêà) 
 

Ðèñ. 4, à ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîððå-
ëÿöèîííîé ìàòðèöû (1) ïî 2-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì. 
Ïðèâåäåíû òîëüêî íåñêîëüêî èç 30 îöåíîê ìåæó-
ðîâíåâîé êîððåëÿöèè, à òàêæå èõ îñðåäíåííîå çíà-
÷åíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ ñèìâîëàìè). Íà ðèñ. 4, á 
ïîêàçàíû øåñòü îöåíîê ïî 10-ìèíóòíûì èíòåðâà-
ëàì, à òàêæå èõ îñðåäíåííîå çíà÷åíèå (ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ ñ ñèìâîëàìè). Î÷åâèäíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü 

îöåíîê âî âòîðîì ñëó÷àå ãîðàçäî âûøå, ÷åì ïðè  
2-ìèíóòíûõ èíòåðâàëàõ îñðåäíåíèÿ. Íà ðèñ. 4, â 
ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî 2-, 10- 
è 30-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì, à òàêæå ïî âñåìó (÷à-
ñîâîìó) èíòåðâàëó âðåìåíè. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèçóþò 
êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ïîòîêà âåòðà íà êàêîé-ëèáî 
âûñîòå ñ âûøå- è íèæåëåæàùèìè óðîâíÿìè. Êîð-
ðåëÿöèîííûå ìàòðèöû èìåþò îïðåäåëåííóþ ñèì-
ìåòðèþ îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî óðîâíÿ, õîòÿ êîððå-
ëÿöèÿ ñ íèæåëåæàùèìè íåñêîëüêî âûøå êîððåëÿ-
öèè ñ âûøåëåæàùèìè óðîâíÿìè. Åñëè íå ó÷èòû-
âàòü òàêóþ àñèììåòðèþ êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö, 
òî ìîæíî îöåíèòü êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ïóëüñàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñëîÿìè âíóòðè ÀÏÑ. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè îöåíåíû 
ñðåäíèå ìåæñëîéíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 
ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà ïî ôîðìóëå  

1

1
( ) ( , ),

N r

V i i r

i

B rh Z Z
N r

−

+
=

= ρ
− ∑ �  r = 0, 1, …, (N – 1), (2) 

ãäå h – øàã ïî âûñîòå ìåæäó óðîâíÿìè ïðè îöåí-
êàõ ñêîðîñòè âåòðà; N – êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàå-
ìûõ óðîâíåé; r – íîìåð øàãà; Vρ�  – ýëåìåíò, âû-

÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå (1) êîððåëÿöèîííîé ìàòðè-
öû, îöåíèâàþùèé ñòåïåíü êîððåëÿöèè ïóëüñàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà ìåæäó óðîâíÿìè Zi è Zi+r. Íà ðèñ. 5 
ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïðèìåðû ìåæñëîéíûõ êîððå-
ëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïðè óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷è-
âîé ñòðàòèôèêàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ íàáëþ-
äåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî êîððåëÿöèÿ â êîíâåêòèâíûõ 
óñëîâèÿõ âûøå, ÷åì â èíâåðñèîííûõ.  
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Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ óñòîé÷èâîé (êðå-
ñòèêè) è íåóñòîé÷èâîé (êâàäðàòû) ñòðàòèôèêàöèé. Èí- 
 òåðâàë îöåíêè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé 60 ìèí 
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Íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, êàê 
âëèÿåò íà êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ïðåäâàðèòåëüíîå 
îñðåäíåíèå äàííûõ. Â ðàáîòå [6] áûëè ïîëó÷åíû 
êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà ïðè óñòîé÷èâîì è íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèÿõ 
àòìîñôåðû ïî îñðåäíåííûì çà 10 ìèí äàííûì, âçÿ-
òûì ñ Îáíèíñêîé ìåòåîìà÷òû. Ìû ïðîâåëè ïîäîá-
íûå âû÷èñëåíèÿ ïî ñîäàðíûì èçìåðåíèÿì â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è çàòåì ñî-
ïîñòàâèëè íàøè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû 
[6]. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò (ðèñ. 6), ÷òî ïîâåäåíèå 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äîñòàòî÷íî îäíîòèïíî. 
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Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèè ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè óðîâíÿìè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè óñ-
òîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèÿõ ïî ïðåäâàðè-
òåëüíî îñðåäíåííûì çà 10 ìèí äàííûì àêóñòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè ðàçíîãî òèïà ñ ñèìâîëà-
ìè) è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû â ã. Îáíèíñêå (ëèíèè  
 ñ ñèìâîëàìè) 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè áîëüøîãî ìàñ-
ñèâà äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîððåëÿöè-
îííûå ñâÿçè, ïîñòðîåííûå ïî îñðåäíåííûì äàííûì, 

ãîðàçäî âûøå, ÷åì ïî ìãíîâåííûì, è ýòî ëåãêî îáú-
ÿñíèìî: ïðåäâàðèòåëüíî óñðåäíÿÿ äàííûå, ìû ôàê-
òè÷åñêè îòôèëüòðîâûâàåì ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóê-
òóàöèè, âíîñÿùèå ñóùåñòâåííûå ñëó÷àéíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå è ïîíèæàþùèå ñòåïåíü êîððåëÿöèè 
ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ. Ïðèìåð ñðàâíå-
íèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïðè ïðåäâàðèòåëü-
íîì 10-ìèíóòíîì îñðåäíåíèè è áåç íåãî ïðèâåäåí 
íà ðèñ. 7. 
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Ðèñ. 7. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, ïîñòðîåííûå ïî îñðåä-
íåííûì çà 10 ìèí (øòðèõîâûå ëèíèè ñ ñèìâîëàìè)  
è ìãíîâåííûì (ñïëîøíûå ëèíèè ñ ñèìâîëàìè) äàííûì  
î ñêîðîñòè âåòðà â ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.  
 Îáùèé èíòåðâàë îöåíêè 180 ìèí 

 

Ïîäâîäÿ èòîã, ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà äàííîì ýòà-
ïå ðàáîòû ìû íå ñòàâèëè öåëü äåòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ìåæóðîâíåâûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñêî-
ðîñòè âåòðà è èõ ïàðàìåòðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé. Îñíîâíûìè 
çàäà÷àìè ÿâëÿëèñü îòðàáîòêà òåõíîëîãèè ïðîâåäå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíîê íà îñíîâå ñîäàðíûõ 
äàííûõ è èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ òåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà 
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áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïîèñêå ïàðàìåòðèçèðóþùèõ 
ôóíêöèé è èõ àíàëèçå. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.À. Ôåäîðî- 
âó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â ñòà-
òüå ìàòåðèàëîâ. 
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I.V. Nevzorova, S.L. Odintsov. Correlation of wind velocity components in the atmospheric boundary 

layer. 
 The inter-level correlations of the horizontal wind velocity have been estimated based on the data of 

acoustic sounding of the atmospheric boundary layer in different regions. The relation of the correlation to the 
type of stratification, the separation between levels, observation intervals, and the time of data pre-averaging 
has been analyzed. It has been shown, in particular, that the inter-level correlation under the convective condi-
tions is higher than in the case of stable stratification. Sodar observations have been compared with the data of 
other authors. 
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