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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà äâóõ ïîñòàõ íà-
áëþäåíèé â ã. Ìîñêâå ñ ïîìîùüþ ñîäàðà «Âîëíà-4», óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè «Ìåòåî-2» è ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà ÌÒÏ-5. Ïðîâåäåí àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ ìåæóðîâíåâîé êîððåëÿöèè 
ñêîðîñòè âåòðà ïîñëå îñðåäíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïî 10-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì âðåìåíè. Âûÿâëåí ìèíè-
ìóì êîððåëÿöèè, îòâå÷àþùèé âûñîòå ãîðîäñêîãî ïîäñëîÿ øåðîõîâàòîñòè. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ âûñîòû ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé ïî îöåíêàì êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óñèëåíèå ñêîðîñòè âåòðà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìåæóðîâíåâîé êîððåëÿöèè 
âíóòðè ãîðîäñêîãî ïîäñëîÿ øåðîõîâàòîñòè, à òàêæå âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, íî â èíåðöèîííîì 
ïîäñëîå âåëè÷èíà êîððåëÿöèè ìåíÿåòñÿ ñëàáî. 
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åíò êîððåëÿöèè; atmospheric boundary layer, acoustic diagnostics, wind speed, correlation coefficient. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿþòñÿ âëèÿíèåì òåðìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, 
ãàçîâûì è àýðîçîëüíûì ñîñòàâîì âîçäóõà, ïðîöåñ-
ñàìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â ÏÑÀ 
ïîä âëèÿíèåì ñèë ïëàâó÷åñòè è ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà. 
Èññëåäîâàíèÿ ÏÑÀ ñðåäñòâàìè ëîêàëüíîé è äèñòàí-
öèîííîé äèàãíîñòèêè (îïòè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé  

â òîì ÷èñëå) ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü îñíîâíûå çàêî-
íîìåðíîñòè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà îïòè÷åñêè àêòèâíûõ 
êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû íàä ðàçëè÷íûìè òèïàìè 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âàæíûì íàïðàâëåíèåì 
ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ÏÑÀ 
íàä ãîðîäñêèìè ðàéîíàìè. Ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî, 
îñîáåííî çà ðóáåæîì, ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà àäåêâàòíî-
ãî îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè 
íà ñòðóêòóðó ÏÑÀ. Èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ êàê íà 
òåîðåòè÷åñêîì óðîâíå ñ èòîãîâîé ðàçðàáîòêîé ìîäå-
ëåé, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ãîðîäñêîé 
çàñòðîéêè íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è òóðáóëåíòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåêòîðà âåòðà  
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[1–8], òàê è íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì óðîâíå, âêëþ-
÷àþùåì ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû [9, 10] è íàòóð-
íûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÑÀ [11–18]. Ïðîâåäåíî 

íåñêîëüêî êðóïíûõ êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
íàïðàâëåííûõ íà èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ÏÑÀ íàä 
ãîðîäîì [19, 20]. 

Îòìåòèì, ÷òî ìíîãèå ãîðîäà (îñîáåííî ìåãàïî-
ëèñû) èìåþò ðàçâèòóþ ñåòü ïðèçåìíûõ èçìåðèòåëåé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, àýðîçîëÿ è ðÿäà çà-
ãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ. Â òî æå âðåìÿ ñòðóê-
òóðà àòìîñôåðíîãî ñëîÿ âûøå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè 
â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè íå êîíòðî-
ëèðóåòñÿ. Îäíèì èç íåìíîãèõ èñêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ 
Ìîñêâà, ãäå íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî 
ïåðèîäà â íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ âíóòðè ãîðîäñêîé 
÷åðòû âåäóòñÿ ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíè-
åì ÏÑÀ ñðåäñòâàìè äèñòàíöèîííîé è ëîêàëüíîé äè-
àãíîñòèêè. Â êà÷åñòâå äèñòàíöèîííûõ ñðåäñòâ èçìå-
ðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå òåìïåðàòóð-
íûå ïðîôèëåìåðû è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå àêóñòè÷åñêèå 
ëîêàòîðû (ñîäàðû), îáåñïå÷èâàþùèå èçìåðåíèå ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà÷èíàÿ ñ âûñîòû â íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ è äî âûñîòû â íåñêîëüêî ñîòåí ìåò-
ðîâ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íàä Ìî-
ñêâîé îïóáëèêîâàíû â ñåðèè ñòàòåé (ñì., íàïðèìåð, 
[21–26]). Îíè ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé îñíîâîé äëÿ ïðî-
âåðêè àäåêâàòíîñòè ñîâðåìåííîé òåîðèè ýâîëþöèè 
ÏÑÀ íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé. 
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Â òî æå âðåìÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì óðîâíå îñ-
òàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì âîïðîñ î âçàèìîñâÿ-
çè íèæíåãî (ïðèçåìíîãî) ñëîÿ àòìîñôåðû ñî ñòðóê-
òóðîé áîëåå âûñîêèõ ñëîåâ íàä óðáàíèçèðîâàííîé 

òåððèòîðèåé. Ýòà âçàèìîñâÿçü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàê-
òîðîì, îïðåäåëÿþùèì, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññû âåð-
òèêàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ ïðè-
ìåñåé íàä ýòîé òåððèòîðèåé. Íàïðèìåð, â [19] îòìå-
÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ íàá- 
ëþäåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà â ïðèçåìíîì ñëîå ãîðîä-
ñêîé àòìîñôåðû, à òàêæå âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ íàä óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Ê ýòèì 
çàäà÷àì ñëåäóåò äîáàâèòü è íåîáõîäèìîñòü íàáëþ-
äåíèÿ çà ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíòîâ 
âåêòîðà âåòðà íàä ãîðîäîì. Ñòåïåíü ñîãëàñîâàííî-
ñòè èçìåíåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ðàçíûõ âûñîòàõ 
â êîíêðåòíûõ ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç öåëåé íàøèõ èññëåäîâàíèé. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåðåíèé â êà- 
êîé-ëèáî êîíêðåòíîé òî÷êå ãîðîäà íåâîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ è ïîëåé 
íà âñåé ãîðîäñêîé òåððèòîðèè. Ýòî æå ñëåäóåò ïðåä-
ïîëîæèòü è äëÿ âûÿâëåííûõ â êîíêðåòíûõ ïóíêòàõ 
íàáëþäåíèé âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ñòðóêòóðàìè ïðè-
çåìíûõ è âûøåëåæàùèõ ñëîåâ. Òåì íå ìåíåå âåðî-
ÿòíûå òåíäåíöèè äëÿ íåêîòîðûõ òèïè÷íûõ óñëîâèé 
(îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòî-
ðèè) ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû. Íà ýòîì æå îñíîâà-
íèè ïîëåçíûì ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå 
ëîêàëüíûõ è äèñòàíöèîííûõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè 

àòìîñôåðû â êàêîì-ëèáî êîíêðåòíîì ïóíêòå íàáëþ-
äåíèé ñ ïîñëåäóþùèì îáîáùåíèåì íàêîïëåííîãî 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû íåîáõî-

äèìî áûëî îöåíèòü: 
1) âåëè÷èíó è ñóòî÷íûé õîä ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

è òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå; 

2) ñâÿçü èçìåíåíèé ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (10-
ìèíóòíîå îñðåäíåíèå; ìåçî-γ-ìàñøòàá) íà êàêîì-
ëèáî óðîâíå ñî ñêîðîñòÿìè âåòðà íèæå è âûøå ýòîãî 
óðîâíÿ; 

3) âåëè÷èíó è ñóòî÷íûé õîä âåðòèêàëüíîãî òóð-
áóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà Qs è âòîðûõ ìîìåíòîâ òåì-
ïåðàòóðû è âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 
âåòðà âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (íà óðîâ-
íå 5 ì), à òàêæå èõ âîçìîæíóþ ñâÿçü ñî ñêîðîñòüþ 
âåòðà íà âûøåëåæàùèõ óðîâíÿõ. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî â ðàìêàõ îäíîé ñòàòüè íåâîç-
ìîæíî äåòàëüíî èçëîæèòü âåñü îáúåì ïîëó÷åííîãî  
è îáðàáîòàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïî 
ïåðå÷èñëåííûì çàäà÷àì. Ìû ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ 

ïðåäñòàâëÿåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðåäïîëàãàÿ  

â äàëüíåéøåì èçó÷èòü è èçëîæèòü èõ áîëåå ïîäðîáíî. 
Ïåðâàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà íåêîòîðûì ðåçóëüòà-
òàì èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñêîðîñòè 
âåòðà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ. Âòîðàÿ ÷àñòü ñòàòüè, îïóá-
ëèêîâàííàÿ â ýòîì æå íîìåðå, ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ÏÑÀ, à òàêæå 
êîððåëÿöèé ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé âòîðûõ ìîìåíòîâ 
(ïîòîêà òåïëà, äèñïåðñèé òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà) è ñêîðîñòåé âåòðà íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 

Â ïîñëåäóþùåì ìû ïëàíèðóåì ïðîâåñòè ñîâìåñòíûé 
àíàëèç êîíöåíòðàöèè èçìåðÿâøèõñÿ íà ïîñòó íà-
áëþäåíèé «Øàáîëîâêà» ãàçîâ è õàðàêòåðèñòèê ÏÑÀ 
(ïîòîêîâ âåòðà è òåïëà). 

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê èçëîæåíèþ ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ, çàäàäèì âîçìîæíóþ ñòðóêòóðó íèæ-
íåãî (ïðèçåìíîãî) ñëîÿ àòìîñôåðû íàä óðáàíèçèðî-
âàííîé òåððèòîðèåé. Âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ, ïðåä-
ñòàâëåííîé â [17] (ïîäîáíàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ  
è â [9, 15, 20]). Ìàñøòàáîì â íåé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ 

âûñîòà ñîîðóæåíèé Hb, îêðóæàþùèõ ïóíêò íàáëþ-
äåíèé. Ñîãëàñíî [17] ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå 

äèàïàçîíû ãîðîäñêîé àòìîñôåðû: «íåîðãàíèçîâàííûé 

ïîêðîâ» (Disorganized Canopy Layer – DCL) ñ âûñîòîé 

z << Hb; «ãîðîäñêîé ïîêðîâ» (Urban Canopy Layer – 
UCL) ñ âûñîòîé z ≅ Hb; ãîðîäñêîé ïîäñëîé øåðîõî-
âàòîñòè (Urban Roughness Sublayer – URS) ñ âûñî-
òîé z ìåíåå (2 ÷ 5)Hb; èíåðöèîííûé ïîäñëîé (Inertial 
Sublayer – IS), ïðèìûêàþùèé ê âåðõíåé ãðàíèöå 

ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (Atmospheric Surface 

Layer – ASL). Àâòîðû [17] äàþò îöåíêó âûñîòû ASL 
ïðèìåðíî 100 ì. Âíóòðè ASL (îñîáåííî â ïîäñëîå 
URS) íà ðåãóëÿðíûé (ìåçîìàñøòàáíûé) ïîòîê âåò-
ðà íàêëàäûâàþòñÿ âîçìóùåíèÿ, ãåíåðèðóåìûå ñëîåì 

UCL. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé ñòåïåíè ñòîõàñ-
òè÷íîñòè ïîòîêà, çàâèñÿùåé îò óäàëåííîñòè îò óðîâ-
íÿ Hb. Âûøå óðîâíÿ ASL ïîòîê âåòðà äîëæåí îá-
ëàäàòü ñâÿçüþ ìåæäó ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè, áëèçêîé 

ê äåòåðìèíèðîâàííîé (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ âàðèà-
öèé ïîòîêà ìåçî-γ-ìàñøòàáà è êðóïíåå). 

 

Ìåñòî è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 

ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
 
Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ 

ýïèçîäîâ íàáëþäåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
â äâóõ ïóíêòàõ Ìîñêâû: à) â óñëîâèÿõ îçåëåíåííîé 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè (ïîñò «Øàáîëîâêà» â öåíòðå 
Ìîñêâû; èçìåðåíèÿ âåëèñü â ïåðèîä ñ 30 ìàÿ ïî 
6 èþëÿ 2006 ã.), á) â óñëîâèÿõ ëåñîïàðêîâîé çîíû 
âáëèçè áåðåãîâîé ëèíèè Õèìêèíñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà (ñåâåðî-çàïàäíàÿ ÷àñòü Ìîñêâû, ïîñò «Ìåòåî-
ñòàíöèÿ Òóøèíî»; èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ ñ 2006 ã.). Íà 
ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíû ðàéîíû, ãäå íàõî-
äÿòñÿ äàííûå ïîñòû íàáëþäåíèé. 

Íà ýòèõ ïîñòàõ ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ: 
1) êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà, òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ è âëàæíîñòè âîçäóõà ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé 
ìåòåîñòàíöèè (ÓÇÌ) «Ìåòåî-2» íà âûñîòå 5 ì îò 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ïåðèîäè÷íîñòü ïîëó÷å-
íèÿ äàííûõ ïðèìåðíî 10 îòñ÷åòîâ çà 1 ñ); 2) ïðîôè- 
ëåé âåòðà â ñëîå 50–500 ì ñ ïîìîùüþ ñîäàðà «Âîë-
íà-4» (ïåðèîäè÷íîñòü ïîëó÷åíèÿ îäíîãî «ìãíîâåí-
íîãî» ïðîôèëÿ îêîëî 9 ñ; øàã ïî âûñîòå 10 ì); 
3) ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïðèáîðîì ÌÒÏ-5 (òîëüêî 
íà ïîñòó «Òóøèíî») â äèàïàçîíå âûñîò 5–600 ì 
(ïåðèîäè÷íîñòü ïîëó÷åíèÿ îäíîãî ïðîôèëÿ 5 ìèí, 
øàã ïî âûñîòå 50 ì). Íà ïîñòó «Øàáîëîâêà» íàðÿäó 
ñ èçìåðåíèÿìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêæå 
êîíòðîëèðîâàëèñü (â ñëîå UCL): óãàðíûé ãàç ÑÎ, 
óãëåâîäîðîäû (áåç ìåòàíà) è îêñèäû àçîòà NO, NO2. 
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Ðèñ. 1. Ïóíêòû íàáëþäåíèÿ: à – ÏÍ «Øàáîëîâêà», á – ÏÍ «Ìåòåîñòàíöèÿ Òóøèíî» (ñåâåð ââåðõó) 
 
Èñïîëüçîâàëèñü ñåðèéíûå ãàçîàíàëèçàòîðû Ê-100, 
ÃÀÌÌÀ-ÅÒ è ÅÒ-909. Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðè-
áîðû íàõîäÿòñÿ â èçìåðèòåëüíîé ñåòè, ñîçäàííîé ÃÓÏ 
«Ìîñýêîìîíèòîðèíã» íà òåððèòîðèè Ìîñêâû. 

Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû äèñòàíöèîííîé àêóñòè÷å-
ñêîé äèàãíîñòèêè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà â ÏÑÀ 
ñîäàðîì òèïà «Âîëíà» äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæå-
íû â ñòàòüÿõ Â.À. Ôåäîðîâà [28–32]. Íåêîòîðûå 

ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ÏÑÀ ñîäà-
ðàìè «Âîëíà» ïðèâåäåíû â [33–35]. Õàðàêòåðèñòèêè 
ÓÇÌ «Ìåòåî-2», à òàêæå ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû îï-
ðåäåëåíèÿ ñ åå ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè 

ïðèâåäåíû â [27, 36, 37]. Õàðàêòåðèñòèêè è íåêîòî-
ðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ïðîôèëåìåðà ÌÒÏ-5 â Ìîñêâå è â ã. Äîëãî- 
ïðóäíûé îïóáëèêîâàíû â [25, 26]. 

 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñêîðîñòè âåòðà 
 

Ïîñò íàáëþäåíèÿ «Øàáîëîâêà» 
(ÏÍ «Øàáîëîâêà») 

 

Äàííûé ïîñò îêðóæåí 4–5-ýòàæíûìè æèëûìè 
è îôèñíûìè çäàíèÿìè (Hb ≈ 20 ì), ñòåíîé Äîíñêîãî 
ìîíàñòûðÿ, à òàêæå âíóòðèðàéîííûìè ëåñîïîñàäêàìè 
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âûñîòîé äî 10–15 ì. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìèêðîðàéîíà 
ñóùåñòâåííî ñêàçûâàëàñü íà õàðàêòåðèñòèêàõ ñðåä-
íåé (çà 10 ìèí) ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 5u  âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè (íà âûñîòå 5 ì). Çà ïåðèîä íàáëþ-
äåíèé â èþíå 2006 ã. îíà ðåäêî ïðåâûøàëà 1 ì/ñ 
(«ìãíîâåííûå» çíà÷åíèÿ íà ýòîì óðîâíå â ïåðèîä 
èçìåðåíèé äîñòèãàëè èíîãäà 5–6 ì/ñ). Â òî æå âðå-
ìÿ 100u  íà âûñîòå 100 ì (óñëîâíûé óðîâåíü ASL) 
èçìåíÿëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ïðèìåðà íà 
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 5u  è 100u  
ñ 20 ïî 24 èþíÿ 2006 ã. 

Ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðèçîâàëñÿ óñòîé÷èâîé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèåé. Ñîãëàñíî ðèñ. 2 âåòåð 
íà âûñîòå 5 ì ñóùåñòâåííî ñëàáåå âåòðà íà âûñîòå 
100 ì. Òåì íå ìåíåå èçìåíåíèå 5u  â öåëîì ñîãëàñó-
åòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè 100.u  Îòëè÷èå â ïîâåäåíèè íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà íà äâóõ ñðàâíèâàåìûõ âûñîòàõ ñâÿ-
çàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïîëÿ âåòðà â ãîðîäñêèõ êàíüî-
íàõ, êîòîðûå ôîðìèðóþò ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ 
âåòðà ñðåäíèå ïîòîêè ñ íàïðàâëåíèÿìè, ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþùèìèñÿ îò íàïðàâëåíèÿ «âíåøíåãî» âåòðà. 
Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ðèñ. 2, á ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü 

«âíåøíåãî» âåòðà, òåì áëèæå ïî çíà÷åíèÿì íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è íà  
 

âûñîòå 100 ì. Êàê ïî ñêîðîñòè, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ 

âåòðà íà âûñîòå 5 ì ïðîñëåæèâàåòñÿ ñóòî÷íûõ õîä. 
Íà ðèñ. 2, â, ã ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà íà âûñîòàõ 5 è 100 ì â òå÷åíèå ñóòîê. Î÷åâèä-
íî, ÷òî íà âûñîòå 100 ì èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåò-
ðà áûëè íåâåëèêè. Â òî æå âðåìÿ íà âûñîòå 5 ì ñó-
òî÷íûé õîä íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñôîðìèðîâàí äîñòà-
òî÷íî ÷åòêî. 

Êîëè÷åñòâåííî ñâÿçü ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ëè-
íåéíîé êîððåëÿöèè (ÊËÊ) K y

x
, îïðåäåëÿâøåãîñÿ êàê 

çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîé âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè B y

x
(τ) äèñêðåòíûõ ïî âðåìåíè íå öåíòðèðî-

âàííûõ âûáîðîê X(ti) è Y(ti) ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè 

àðãóìåíòà τ (íóëåâîì çíà÷åíèè âðåìåííîãî ñäâèãà): 
 

 
1

1
( 0) ( ) ( ).

(0) (0)

N
x x
y y i i

x y i

K B X t Y t
N B B

=

= τ = = + τ∑  

Çäåñü Bx è By – àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè âû-
áîðîê X(ti) è Y(ti) ñîîòâåòñòâåííî; –1 ≤ K y

x
 ≤ 1. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ τ = 0 çíà÷åíèå ÊËÊ íå èçìåíÿ-
åòñÿ ïðè ëþáîì ïîðÿäêå ñóììèðîâàíèÿ (ïðè ïðîèç-
âîëüíîé ïåðåñòàíîâêå ñëàãàåìûõ ðÿäà), ÷òî ïîçâîëÿåò,  
 

 

   
 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 2. Ïîñò «Øàáîëîâêà». Öèêë èçìåðåíèé 20–24 èþíÿ 2006 ã. Ñðåäíèå çà 10 ìèí çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè (à) è íàïðàâëå- 
íèÿ (á) âåòðà íà âûñîòàõ 5 (êðèâàÿ 1) è 100 ì (2). Ñóòî÷íûé õîä íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà âûñîòàõ 5 ì (â) è 100 ì (ã) 
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â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòîâ ÊËÊ ïðåä-
âàðèòåëüíî îòñîðòèðîâàííûå ïî êàêîìó-ëèáî ïðè-
çíàêó ðÿäû íàáëþäåíèé. Âàæíî òîëüêî, ÷òîáû ïðè 
ñîðòèðîâêå ñîõðàíÿëèñü ïðîèçâåäåíèÿ X(ti)Y(ti). 
  Äàëåå ïîä ôóíêöèÿìè X(ti) è Y(ti) ïîíèìàþòñÿ 
îñðåäíåííûå çà 10-ìèíóòíûé èíòåðâàë âðåìåíè ñêî-
ðîñòè ïðîäîëüíîãî âåòðà íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Òàêîå 
îñðåäíåíèå èñêëþ÷àåò èç àíàëèçà òóðáóëåíòíûé äèà-
ïàçîí âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
îöåíèâàåìûå ÊËÊ îòíîñÿòñÿ ê èçìåíåíèÿì ñêîðîñòè 
âåòðà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìàñøòàáîâ (ìåçî-γ-ìàñøòàá 
è êðóïíåå). Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ôèêñèðîâàëàñü 
íåêîòîðàÿ îïîðíàÿ âûñîòà H0. Çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿ 

ñêîðîñòè âåòðà íà äðóãèõ âûñîòàõ 0( ) ( , )i iX t u H t=  

è Y(ti). Ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå H0 
âû÷èñëÿëèñü ÊËÊ ñêîðîñòè âåòðà íà äðóãèõ âûñî-
òàõ (íàïðèìåð, äëÿ H0 = 100 ì îáîçíà÷åíèå ÊËÊ – 
K u

100
). Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 

â äèàïàçîíå âûñîò äî 200–210 ì áåç ðàçäåëåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ÏÑÀ ïî êàêèì-ëèáî óñëîâèÿì (ïî òèïó ñòðà-
òèôèêàöèè, ïî âðåìåíè ñóòîê, ïî íàïðàâëåíèþ è ñêî-
ðîñòè îáùåãî ïîòîêà âåòðà è ò.ï.). 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí K u
100

, ïîëó÷åííûé çà ïåðè-
îä ñ 30 ìàÿ ïî 2 èþíÿ 2006 ã. (ÏÍ «Øàáîëîâêà»). 
 

 
Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ñêîðîñòè âåòðà 

íà îïîðíûõ âûñîòàõ 5 (òî÷êè), 100 (êâàäðàòû) è 160 ì (òðå-
óãîëüíèêè) ñî ñêîðîñòÿìè âåòðà íà äðóãèõ âûñîòàõ äëÿ ÏÍ 
«Øàáîëîâêà». Äëÿ âûñîò 5 è 100 ì óêàçàíû ñóììàðíûå 
äëèòåëüíîñòè âûáîðîê (â ÷àñàõ), ïî êîòîðûì îöåíèâàëèñü 
  ÊËÊ 

 

Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äîñòàòî÷-
íî âûñîêèå. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ äâà ýêñòðåìóìà – 
ëîêàëüíûé ìèíèìóì íà âûñîòå 50 ì è ëîêàëüíûé 
ìàêñèìóì íà îïîðíîì óðîâíå 100 ì. Íàëè÷èå àê-
öåíòèðîâàííîãî ìàêñèìóìà K u

100
 íà âûñîòå 100 ì 

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàííàÿ âûñîòà åùå íà-
õîäèòñÿ âíóòðè ASL è íå ÿâëÿåòñÿ åãî âåðõíåé ãðà-
íèöåé. Òåíäåíöèÿ ê ïîñòîÿíñòâó K u

100
 âûøå óðîâíÿ 

150 ì ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî 

äàííûé óðîâåíü îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó ASL 
äëÿ ÏÍ «Øàáîëîâêà». Äëÿ ñðàâíåíèÿ òðåóãîëüíè-
êàìè ïîêàçàíû ÊËÊ, ïîëó÷åííûå ïðè îïîðíîé âû-
ñîòå 160 ì. Äàííûé ãðàôèê ïîäòâåðæäàåò, ÷òî êîð-
ðåëÿöèÿ íà÷èíàåò ñèñòåìàòè÷åñêè óìåíüøàòüñÿ ïðè 
óìåíüøåíèè âûñîòû, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñî 150 ì. 
Âûñîòà, íà êîòîðîé ïðîÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ìèíè-
ìóìû K u

100
 è K u

160
, ñîñòàâëÿåò (2,5–3,0) ⋅ Hb, ÷òî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè âåðõíåé ãðàíèöû URS ïî [17]. 
  Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ âåòåð íà âûñîòàõ, ïðåâû-
øàþùèõ ãðàíèöó ASL, è îáëàäàÿ èíôîðìàöèåé î ìå-
æóðîâíåâîé êîððåëÿöèè ñêîðîñòè âåòðà, ìîæíî îöå-
íèòü âåðîÿòíóþ ñòðóêòóðó ïîòîêà âåòðà íà íèæåëå-
æàùèõ óðîâíÿõ íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé. 
Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü è èíóþ çàäà÷ó: îöåíèòü êîð-
ðåëÿöèîííûå ñâÿçè ñêîðîñòè âåòðà âáëèçè ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (âíóòðè UCL) ñî ñêîðîñòÿìè 

âåòðà íà âûøåëåæàùèõ óðîâíÿõ. Òàêàÿ çàäà÷à áûëà 
ðåøåíà äëÿ îïîðíîé âûñîòû 5 ì (èçìåðåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÓÇÌ) ïóòåì ðàñ÷åòà K u

5
. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ K u
5
 ïîêàçûâàþò, ÷òî êîððå-

ëÿöèÿ õîòü è ïîíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ K u
100

, íî 

îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé. Íà ðèñ. 3 K u
5
 ïîëó÷åí 

ïî òîìó æå ìàññèâó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî 
è K u

100
. Õàðàêòåðíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî 

K u
5
 ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû íàñòóïàåò íà óðîâíå ïðè-

ìåðíî 140 ì, êîòîðûé äîñòàòî÷íî áëèçîê ê îöåíêå 
óðîâíÿ ASL (150 ì), ïîëó÷åííîé ïðè îïîðíîé âû-
ñîòå 100 ì. 

 
Ïîñò íàáëþäåíèÿ  

«Ìåòåîñòàíöèÿ Òóøèíî» 
(ÏÍ «Òóøèíî») 

 

ÏÍ «Òóøèíî» ðàñïîëîæåí â ëåñîïàðêîâîé çîíå, 
èìåþùåé çàìåòíûé óêëîí îò Ìîñêîâñêîé êîëüöåâîé 
àâòîäîðîãè â ñòîðîíó Õèìêèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà. 
Âûñîòà äåðåâüåâ äî 10–15 ì. Îòñóòñòâóþò âûñîêèå 
ñòðîåíèÿ â ðàäèóñå ïðèìåðíî 500 ì îò òî÷êè íàáëþ-
äåíèÿ. Îöåíî÷íî ñðåäíÿÿ âûñîòà ïðåïÿòñòâèé ñ ó÷å-
òîì óêëîíà Hb ñîñòàâëÿåò 20 ÷ 25 ì. Èçìåðåíèÿ âåòðà 

íà ÏÍ «Òóøèíî» ïîêàçûâàþò ïðèìåðíî òå æå çàêî-
íîìåðíîñòè, ÷òî è íà ÏÍ «Øàáîëîâêà». Ïðè ýòîì 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà â ÏÍ «Òóøèíî» íà âûñîòå 
5 ì äîñòèãàëà íåñêîëüêî áόëüøèõ çíà÷åíèé. Çäåñü 
òàêæå èìååòñÿ ñóòî÷íûé õîä ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå. Îäíàêî åãî ôîðìèðîâàíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ íå ãîðîäñêèì êàíüîíîì, à âëèÿíèåì 

áëèçëåæàùåãî âîäîåìà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîùàäè 
(Õèìêèíñêîå âîäîõðàíèëèùå). Õàðàêòåðíûé ïðèìåð 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, à, á, ãäå ïðåäñòàâëåíû ñêîðîñòü 
è íàïðàâëåíèå âåòðà íà âûñîòàõ 5 è 100 ì, ïîëó÷åí-
íûå 24–30 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. 

Ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñíà÷àëà îòíîñè-
òåëüíî ïëàâíîé ïåðåñòðîéêîé íàïðàâëåíèÿ «âíåøíå-
ãî» ïîòîêà âåòðà (24–27 ñåíòÿáðÿ), à çàòåì ñåðèåé 
åãî äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ õàîòè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
(28–30 ñåíòÿáðÿ). Ñèñòåìàòèçàöèÿ íàïðàâëåíèé 

ïðèçåìíîãî âåòðà íà ñóòî÷íîì èíòåðâàëå çà îòíîñè-
òåëüíî «ñïîêîéíûé» ïåðèîä 25–28 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. 
(ðèñ. 4, â) äåìîíñòðèðóåò åãî îò÷åòëèâóþ ïåðåñòðîéêó 

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê: â óòðåííèå è äíåâ-
íûå ÷àñû ïðèçåìíûé âåòåð íàïðàâëåí ïðåèìóùåñò-
âåííî îò âîäîåìà íà áåðåã, à â âå÷åðíèå è íî÷íûå ÷à-
ñû – âäîëü áåðåãà (ñì. ðèñ. 1, á). Íà âûñîòå 100 ì 
òàêàÿ ïåðåñòðîéêà óæå íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 4, ã). 
  Ðàññ÷èòàííûå äëÿ ýïèçîäîâ 24–30 ñåíòÿáðÿ  
è 11–14 íîÿáðÿ 2007 ã. ÊËÊ ñêîðîñòåé âåòðà, òàê æå 
êàê è íà ÏÍ «Øàáîëîâêà», èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ýòèõ ýïèçîäîâ  
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 Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû… ×àñòü 1. Ìåæóðîâíåâûå êîððåëÿöèè… 983 
 

   
 à á 

   
 â ã 

Ðèñ. 4. Ïîñò íàáëþäåíèÿ «Òóøèíî». Öèêë èçìåðåíèé 24–30 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè (à) è íàïðàâëå- 
  íèÿ (á) âåòðà íà âûñîòàõ 5 (êðèâàÿ 1) è 100 ì (2). Ñóòî÷íûé õîä íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà âûñîòàõ 5 (â) è 100 ì (ã) 

 

áûëè îáúåäèíåíû ïðè îöåíêàõ K u
l
 ñ ó÷åòîì îòìå÷åí-

íîãî ðàíåå ñâîéñòâà B y
x
(τ) ïðè τ = 0). Ïðè ýòîì êîð-

ðåëÿöèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè âåòðà íà îïîðíîé âûñîòå 
5 ì è íà âûøåëåæàùèõ âûñîòàõ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì 
ýòî íàáëþäàëîñü íà ÏÍ «Øàáîëîâêà», ÷òî ñâÿçàíî, 
ïî-âèäèìîìó, ñ îñîáåííîñòÿìè «áðèçîâîé öèðêóëÿ-
öèè» ïîëÿ âåòðà â íèæíåé ÷àñòè ÏÑÀ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, äëÿ îïîðíîé âûñîòû 100 ì ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò óìåíüøåíèå êîððåëÿöèè ñ âûøåëåæàùèì ïî-
òîêîì âåòðà, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÏÍ «Øàáî- 
ëîâêà». Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ K u

5
, K u

100
 è K u

150
. 

Äëÿ îïîðíûõ âûñîò 5 è 100 ì óêàçàíà ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïðè ðàñ÷åòàõ ÊËÊ â ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàõ âûñîò (ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü âû-
áîðîê â ÷àñàõ). Îñíîâûâàÿñü íà âûñîòíîé çàâèñèìî-
ñòè ÊËÊ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ÏÍ «Òó- 
øèíî» âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ãðàíèöà 
ASL) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 100–110 ì. Ýòî íåñêîëü-
êî ìåíüøå, ÷åì íà ÏÍ «Øàáîëîâêà» (150 ì), íî ñîâ-
ïàäàåò ñ îöåíêàìè [17]. Ïîëîæåíèå ëîêàëüíîãî ìèíè- 
 

 
Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ñêîðîñòè âåò- 
ðà íà îïîðíûõ âûñîòàõ 5 (òî÷êè), 100 (êâàäðàòû) è 150 ì 
(òðåóãîëüíèêè) ñî ñêîðîñòÿìè âåòðà íà äðóãèõ âûñîòàõ äëÿ 

ÏÍ «Òóøèíî». Äëÿ âûñîò 5 è 100 ì óêàçàíû ñóììàðíûå 
äëèòåëüíîñòè âûáîðîê (â ÷àñàõ), ïî êîòîðûì îöåíèâàëèñü 
  ÊËÊ 
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Âðåìÿ ñóòîê 

25/00:00–28/24:00 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.
H = 5 ì 
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7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 



 

984 Ãëàäêèõ Â.À., Ìàêèåíêî À.Ý., Ìèëëåð Å.À., Îäèíöîâ Ñ.Ë. 
 

ìóìà ãðàôèêîâ ÊËÊ îòâå÷àåò âûñîòå (2,4–3,0) ⋅ Hb, 
íàõîäÿùåéñÿ â ïåðåäåëàõ, óêàçàííûõ â [17], è ñî-
îòâåòñòâóåò âûñîòå ãîðîäñêîãî ïîäñëîÿ øåðîõîâàòî-
ñòè (ãðàíèöà URS). 
 

Çàâèñèìîñòü ìåæóðîâíåâîé êîððåëÿöèè 
îò ñêîðîñòè âåòðà íà îïîðíîì óðîâíå 

 
Â ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåçóëüòàòàõ ïðè îöåí-

êàõ ÊËÊ ó÷èòûâàëèñü âñå íàáëþäàâøèåñÿ ñêîðîñòè 
âåòðà. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê èçìåíÿòñÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè ãîðîäñêîé àòìîñôåðû (íàïðèìåð, ãðàíèöû âû-
ñîò ïîäñëîåâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû), åñëè ó÷è-
òûâàòü òîëüêî äîñòàòî÷íî ñèëüíûå âåòðû? Äëÿ îòâå-
òà íà íåãî áûëè ðàññ÷èòàíû ÊËÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òîëüêî òåõ ñêîðîñòåé âåòðà, êîòîðûå ïðåâûøàëè 

4 ì/ñ íà îïîðíîé âûñîòå 100 ì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîêàçûâàþò (ðèñ. 6), ÷òî äëÿ ÏÍ «Òóøèíî» 
ëèøü â ãîðîäñêîì ïîäñëîå øåðîõîâàòîñòè íàáëþäà-
åòñÿ çàìåòíîå èçìåíåíèå (ïîâûøåíèå) ÊËÊ. 

 

 
Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ñêîðîñòè âåòðà 
íà îïîðíîé âûñîòå 100 ì ñî ñêîðîñòÿìè âåòðà íà äðóãèõ 

âûñîòàõ. ÏÍ «Òóøèíî» – êâàäðàòû (òåìíûå – ó÷èòûâàëèñü 
âñå âåòðû íà îïîðíîé âûñîòå, ñâåòëûå – ó÷èòûâàëñÿ âåòåð, 
ïðåâûøàþùèé 4 ì/ñ); ÏÍ «Øàáîëîâêà» – òî÷êè (òåìíûå – 
ó÷èòûâàëèñü âñå âåòðû íà îïîðíîé âûñîòå, ñâåòëûå – 
  ó÷èòûâàëñÿ âåòåð, ïðåâûøàþùèé 4 ì/ñ) 

 

Ïðè ýòîì óðîâåíü ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
èìååò òåíäåíöèþ ê ïîíèæåíèþ äî âûñîòû ïîðÿäêà 
90 ì, à óðîâåíü ãîðîäñêîãî ïîäñëîÿ øåðîõîâàòîñòè, 
îòâå÷àþùèé ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó ãðàôèêà ÊËÊ, 
îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Íà ÏÍ «Øàáîëîâêà» èçìåíåíèÿ 

áîëåå çíà÷èòåëüíû. Âî-ïåðâûõ, ïðè ó÷åòå òîëüêî 

áîëüøèõ ñêîðîñòåé âåòðà èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíè-
æåíèþ óðîâíÿ ASL äî âûñîòû ïðèìåðíî 110–120 ì. 
Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü êîððå-
ëÿöèè â îáëàñòè URS, à ñàìà îáëàñòü ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ íà áόëüøóþ âûñîòó (ñìåùåíèå ëîêàëüíîãî ìèíè-
ìóìà ê óðîâíþ 60 ì). Õàðàêòåðíî, ÷òî â èíåðöèîííîì 

ïîäñëîå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíÿþòñÿ íà îáîèõ ïîñòàõ íàáëþäåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåæóðîâíåâûõ 

êîððåëÿöèé ñêîðîñòè âåòðà ñ âàðèàöèÿìè ìåçî-γ-
ìàñøòàáà è îðèåíòèðóÿñü íà ñõåìó «ðàññëîåíèÿ» 

àòìîñôåðû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé, 
ïðèâåäåííóþ âî ââåäåíèè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû (ïðèìåíèòåëüíî ê ïóíêòàì íàáëþäåíèÿ 
â Ìîñêâå): 

– èñïîëüçóÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ìåæóðîâ-
íåâîé êîððåëÿöèè ñêîðîñòè âåòðà, ìîæíî îöåíèòü 
âûñîòó ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íàä óðáàíèçè-
ðîâàííîé òåððèòîðèåé; 

– ñóùåñòâóåò ìèíèìóì ìåæóðîâíåâîé êîððåëÿ-
öèè, îòâå÷àþùèé âûñîòå ãîðîäñêîãî ïîäñëîÿ øåðî-
õîâàòîñòè; 

– óñèëåíèå ñêîðîñòè âåòðà ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ åå ìåæóðîâíåâîé êîððåëÿöèè âíóòðè ãîðîäñêî-
ãî ïîäñëîÿ øåðîõîâàòîñòè, à òàêæå âûøå ïðèçåìíî-
ãî ñëîÿ àòìîñôåðû, íî â èíåðöèîííîì ïîäñëîå âå-
ëè÷èíà ìåæóðîâíåâîé êîððåëÿöèè ìåíÿåòñÿ ñëàáî. 
  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè âåêòîðà âåòðà â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû àêòèâíî èçó÷àåòñÿ ìíîãèìè èññëå-
äîâàòåëÿìè. Îäíàêî îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 

âòîðûì ìîìåíòàì (öåíòðàëüíûì è ñìåøàííûì), ò.å. 
äèñïåðñèÿì è êîððåëÿöèÿì ïàðàìåòðîâ íà ôèêñè-
ðîâàííûõ âûñîòàõ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ðàáî-
òû [12–15]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [14] èñïîëüçóþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ñîäàðíûõ èçìåðåíèé äëÿ îöåíèâàíèÿ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé è âòîðûõ ìîìåíòîâ êîìïîíåíòîâ 

ñêîðîñòè âåòðà íà ôèêñèðîâàííûõ óðîâíÿõ â ïðåäå-
ëàõ 20–10 ì. Â òî æå âðåìÿ ìåæóðîâíåâûå êîððå-
ëÿöèè èññëåäîâàíû â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè 
[34, 38], õîòÿ îíè ìîãóò ïðåäîñòàâèòü, êàê ïîêàçàíî 
âûøå, âåñüìà ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ìîäåëåé ÏÑÀ íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððè-
òîðèåé. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ðóêîâîäñòâó ÃÏÓ «Ìîñý-
êîìîíèòîðèíã» çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü èñ- 
ïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ êîìïëåêñîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè (Ãîñ. êîíòðàêò ¹ 02.740.11.0674, 
14.740.11.0204) è Ïðîåêòà ¹ 4.1 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ. 

 

1. Êóðáàöêèé À.Ô. Ââåäåíèå â ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåíîñà èìïóëüñà è ñêàëÿðà. Íîâîñèáèðñê: Àêà-
äåìè÷åñêîå èçäàòåëüñòâî «Ãåî», 2007. 331 ñ. 

2. Áîðîäóëèí À.È., Äåñÿòêîâ Á.Ì. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 
Íîâîñèáèðñê: Íîâîñèá. ãîñ. óí-ò, 2007. 376 ñ. 

3. Êëåïèêîâà Í.Â., Øíàéäìàí Â.À., Áðîäñêàÿ Í.Ñ., Êî- 
ñûõ È.Â., Òðåãóáîâà Ì.Â. Õàðàêòåðèñòèêè ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ áîëüøîãî ãîðîäà // 
Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 1990. ¹ 7. Ñ. 54–63. 

4. Íóòåðìàí Ð.Á., Ñòàð÷åíêî À.Â. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â óëè÷íîì êàíüîíå // 

Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 18, ¹ 8. Ñ. 649–657. 
5. Ïàíàñåíêî Å.À., Ñòàð÷åíêî À.Â. Îïðåäåëåíèå ãîðîä-

ñêèõ ðàéîíîâ-çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî 

äàííûì íàáëþäåíèé // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2009. Ò. 22, ¹ 3. Ñ. 279–283. 

6. Êóðáàöêèé À.Ô., Êóðáàöêàÿ Ë.È. Ìîäåëèðîâàíèå âåð- 
òèêàëüíîé ñòðóêòóðû íî÷íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàä 
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2009. Ò. 22, ¹ 4. Ñ. 315–320. 

7. Krayenhoff E.S., Voogt J.A. A microscale three-dimen- 
sional urban energy balance model for studying surface 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Í, ì
0,82 

0,86 

0,90 

0,94 

0,98 

1,02 

Ê
î
ýô

ô
è
ö
è
åí

ò 
ê
î
ð
ð
åë

ÿ
ö
è
è
 



 

 Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû… ×àñòü 1. Ìåæóðîâíåâûå êîððåëÿöèè… 985 
 

temperatures // Boundary-Layer Meteorol. 2007. 
V. 123, N 3. P. 433–461. 

8. Soulhac L., Perkins R.J., Salizzone P. Flow in a street 
canyon for any external wind direction // Boundary-
Layer Meteorol. 2008. V. 126, N 3. P. 365–388. 

9. Kastner-Klein P., Rotach M.W. Mean flow and turbu-
lence characteristics in an urban roughness sublayer // 
Boundary-Layer Meteorol. 2004. V. 111, N 1. P. 55–84. 

10. Kanda M., Moriizumi T. Momentum and heat transfer 
over urban-like surfaces // Boundary-Layer Meteorol. 
2009. V. 131, N 3. P. 385–401. 

11. Hanna S., White J., Zhou Y. Observed wind, turbu-
lence, and dispersion in built-up downtown areas of 
Oklahoma City and Manhattan // Boundary-Layer Me-
teorol. 2007. V. 125, N 3. P. 441–468. 

12. Al-Jiboori M.H., Xu Y., Qian Y. Local similarity rela-
tionships in the urban boundary layer // Boundary-
Layer Meteorol. 2002. V. 102, N 1. P. 63–82. 

13. Al-Jiboori M.H. Correlation Coefficients in Urban Tur-
bulence // Boundary-Layer Meteorol. 2008. V. 126, 
N 2. P. 311–323. 

14. Barlow J.F., Rooney G.G., von Hunerbein S., Brad-
ley S.G. Relating urban surface-layer structure to upwind 

terrain for the Salford Experiment (Salfex) // Boun- 
dary-Layer Meteorol. 2008. V. 127, N 2. P. 173–191. 

15. Christen A., Rotach M.W., Vogt R. The budget of tur-
bulent kinetic energy in the urban roughness sublayer 
// Boundary-Layer Meteorol. 2009. V. 131, N 2. 
P. 193–222. 

16. Nelson M.A., Pardyjak E.R., Klewicki J.C., Pol S.U., 
Brown M.J. Properties of the wind field within the 
Oklahoma City Park Avenue street canyon / Part I: 
Mean flow and turbulence statistics // J. Appl. Meteorol. 
and Climatol. 2007. V. 46, N 12. P. 2038–2045. 

17. Nelson M.A., Pardyjak E.R., Brown M.J., Klewi- 
cki J.C. Properties of the wind field within the Okla-
homa City Park Avenue street canyon / Part II: Spectra, 
cospectra and quadrant analyses // J. Appl. Meteorol. 
and Climatol. 2007. V. 46, N 12. P. 2055–2073. 

18. Rotach M.W. Profiles of turbulence statistics in and 
above an urban street canyon // Atmos. Environ. 1995. 
V. 29, N 13. P. 1773–1486. 

19. Piringer M., Joffre S., Baklanov A., Cristen A., De-
serti M., De Ridder K., Emeis S., Mestayer P., Tom-
brou M., Middleton D., Baumann-Stanzer K., Dan-
dou A., Karppinen A., Burzynski J. The surface energy 
balance and the mixing height in urban areas – activities 
and recommendations of COST-Action 715 // Boundary-
Layer Meteorol. 2007. V. 124, N 1. P. 3–24. 

20. Mestayer P.G., Durand P., Augustin P., Bastin S., 
Bonnefond J.-M., Bénech B., Campistron B., Coppal- 
le A., Delbarre H., Dousset B., Drobinski P., Druil-
het A., Fréjafon E., Grimmond C.S.B., Groleau D., Ir-
vine M., Kergomard C., Kermadi S., Lagouarde J.-P., 
Lemonsu A., Lohou F., Long N., Masson V., Moppert C., 
Noilhan J., Offerle B., Oke T.R., Pigeon G., Puygre- 
nier V., Roberts S., Rosant J.-M., Sanïd F., Salmond J., 
Talbaut M., Voogt J. The urban boundary-layer field 

campaign in Marseille (UBL/CLU-ESCOMPTE): set-up 

and first results // Boundary-Layer Meteorol. 2005. 
V. 114, N 2. P. 315–365. 

21. Èñàåâ À.À., Êàëëèñòðàòîâà Ì.À., Ëîêîùåíêî Ì.À., 
Ïåêóð Ì.Ñ. Òåðìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àòìîñôåðíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàä Ìîñêâîé // Îïòèêà àòìîñô. è 

îêåàíà. 1994. Ò. 7, ¹ 5. Ñ. 650–663. 
22. Þøêîâ Â.Ï., Êóçíåöîâ Ð.Ä., Êàëëèñòðàòîâà Ì.À. 

Ñðåäíèå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà â âîçäóøíîì áàññåé-

íå ã. Ìîñêâà // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2008. ¹ 10. 
Ñ. 24–33. 

23. Ëîêîùåíêî Ì.À. Äèíàìèêà òåðìè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè â íèæíåé àòìîñôåðå Ìîñêâû ïî äàííûì ñîäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2006. ¹ 2. 
Ñ. 35–46. 

24. Ëîêîùåíêî Ì.À. Òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ íèæ-
íåé àòìîñôåðû â Ìîñêâå // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 
2007. ¹ 1. Ñ. 53–64. 

25. Êàäûãðîâ Å.Í., Êóçíåöîâà È.Í., Ãîëèöûí Ã.Ñ. Îñò-
ðîâ òåïëà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä áîëüøèì 
ãîðîäîì: íîâûå ðåçóëüòàòû íà îñíîâå äèñòàíöèîííûõ 
äàííûõ // Äîêë. ÐÀÍ. 2002. Ò. 385, ¹ 4. Ñ. 541–548. 

26. Âÿçàíêèí À.Ñ., Âÿçàíêèí Ñ.À., Æàäèí Å.À., Êàäûã-
ðîâ Å.Í. Àíàëèç âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû â ïðèãîðîäå è 
ìåãàïîëèñå // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2003. ¹ 7. Ñ. 5–12. 

27. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Ãëàäêèõ Â.À., Ãëÿäêîâ Ï.Ñ., Ìàêèåí-
êî À.Ý., Îäèíöîâ Ñ.Ë., Îçåðåöêèé Ð.Ñ. Ïðèìåíåíèå 
ñðåäñòâ àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè íèæíåãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãàçîîáìåíà â ãîðîäñêèõ 

óñëîâèÿõ // Ñá. òðóäîâ XIX ñåññèè Ðîññèéñêîãî àêó-
ñòè÷åñêîãî îáùåñòâà. Ì.: ÃÅÎÑ, 2007. Ò. 2. Ñ. 168–172. 

28. Ôåäîðîâ Â.À. Èçìåðåíèå ñîäàðîì «Âîëíà-3» ïàðàìåò-
ðîâ ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2003. Ò. 16, ¹ 2. Ñ. 151–155. 

29. Ôåäîðîâ Â.À. Ê èçìåðåíèþ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé ñêî-
ðîñòè âåòðà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2003. Ò. 16, 
¹ 10. Ñ. 913–920. 

30. Ôåäîðîâ Â.À. Ê èçìåðåíèþ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ äèíà-
ìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2003. Ò. 16, ¹ 12. Ñ. 1120–1125. 

31. Ôåäîðîâ Â.À. Ê èçìåðåíèþ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ ìî-
äóëÿ è íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 18, ¹ 1–2. Ñ. 91–99. 

32. Ôåäîðîâ Â.À. Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ 
êðóãîâûõ ïàðàìåòðîâ âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðî-
ñòè âåòðà ïðè ñîäàðíûõ èçìåðåíèÿõ // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 18, ¹ 10. Ñ. 923–928. 

33. Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ôåäîðîâ Â.À. Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïî 
ñîäàðíûì íàáëþäåíèÿì // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2007. Ò. 20, ¹ 11. Ñ. 986–993. 

34. Íåâçîðîâà È.Â., Îäèíöîâ Ñ.Ë. Êîððåëÿöèÿ êîìïîíåí-
òîâ ñêîðîñòè âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 18, ¹ 1–2. Ñ. 124–
129. 

35. Ãëàäêèõ Â.À., Êàìàðäèí À.Ï., Íåâçîðîâà È.Â. Îï-
ðåäåëåíèå âûñîòû âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïî 
èçìåðåíèÿì ñîäàðîâ ñåðèè «Âîëíà» // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2009. Ò. 22, ¹ 12. Ñ. 1154–1159. 

36. Ãëàäêèõ Â.À., Ìàêèåíêî À.Ý. Öèôðîâàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ 

ìåòåîñòàíöèÿ // Ïðèáîðû. 2009. ¹ 7 (109). Ñ. 21–25. 
37. Ãëàäêèõ Â.À., Ìàêèåíêî À.Ý., Îäèíöîâ Ñ.Ë. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òå-
ïëà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû // Àýðîçîëè Ñèáèðè. 
XI Ðàáî÷àÿ ãðóïïà: Òåçèñû äîêë. Òîìñê: Èçä-âî ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, 2004. Ñ. 30. 

38. Êîìàðîâ Â.Ñ., Ëîìàêèíà Í.ß. Îñîáåííîñòè âåðòèêàëü-
íîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîëåé òåìïåðàòóðû, âëàæ-
íîñòè è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. ×àñòü 2. Õàðàêòåðèñòèêè âåðòèêàëüíîé êîððå-
ëÿöèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20, ¹ 11. 
Ñ. 894–899. 

 

7.* 



 

986 Ãëàäêèõ Â.À., Ìàêèåíêî À.Ý., Ìèëëåð Å.À., Îäèíöîâ Ñ.Ë. 
 

 
V.A. Gladkikh, A.E. Makienko, E.A. Miller, S.L. Odintsov. The study of parameters of the atmospheric 

boundary layer under urban conditions by means of local and remote diagnostics. Part 1. Inter-level correla-

tions of the wind speed. 
We considered the results of the complex measurements of meteorological parameters at two observation 

sites in Moscow with the help of Volna-4 sodar, Meteo-2 ultrasonic meteorological station, and MTP-5 mete-
orological temperature profiler. The coefficients of the inter-level correlation of wind speed are analyzed after 
averaging of the initial data over 10-min time intervals. A minimum of correlation is identified, which corre-
sponds to the height of the urban roughness sub-layer. We discuss the possibility of determining the height of 
the near-ground atmospheric layer over urbanized territory from estimates of the correlation coefficients. It is 
noted that an increase in the wind speed leads to the growth of the inter-level correlation inside the urban 
roughness sub-layer, as well as in the regions above the near-ground atmospheric layer; however, in the inertial 
sub-layer the correlation changes slightly. 

 
 


