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Àíàëèçèðóåòñÿ ðîëü èíñòðóìåíòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â óëó÷øåíèè ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ïî-
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Ââåäåíèå 
 

Ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè ïðîãíîçà äèíàìèêè àòìî-
ñôåðû, îïèðàþùèåñÿ íà ãëîáàëüíûå ñèíîïòè÷åñêèå 
ìîäåëè öèðêóëÿöèè äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ è íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé, ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Òàêèå ìåçîìàñøòàáíûå 
ìîäåëè áîëåå òî÷íî îïèñûâàþò îðîãðàôèþ è ãèäðî-
ãðàôèþ èçó÷àåìîãî ëàíäøàôòà, èçìåí÷èâîñòü ïîäñòè- 
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (àëüáåäî, øåðîõîâàòîñòü), à òàê-
æå ïðîöåññû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (òóðáóëåíòíîñòü, 
èñïàðåíèå è ïåðåíîñ âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè). Îäíàêî 
êðèòåðèè îöåíêè èõ êà÷åñòâà îñòàëèñü òåìè æå, ÷òî 
è äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
Òàê, íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ 
òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðèçåìíûõ ïîëåé òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ íà ìåòåîñòàíöèÿõ, ïîíèìàåìàÿ  
â ñìûñëå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ [1]. Îä-
íàêî ìåçîìàñøòàáíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü 
íå òîëüêî ñõîäñòâî íàáëþäàåìûõ è ïðîãíîçèðóåìûõ 
ïîëåé òåìïåðàòóðû, íî è äðóãèå ïîêàçàòåëè êà÷åñò-
âà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ñèíîïòè÷åñêèå ìîäåëè íàöåëåíû, ïðåæäå âñåãî, 
íà ïðàâèëüíîå îïèñàíèå àíîìàëèé ãåîïîòåíöèàëà 

èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíåé è êðóïíîìàñøòàáíûõ êâàçè-
ãåîñòðîôè÷åñêèõ òå÷åíèé. Ïîýòîìó äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ïðîãíîçà ïîãîäû íàèáîëåå àêòóàëüíî àêêóðàòíîå óñ-
âîåíèå äàííûõ ãëîáàëüíûõ íàáëþäåíèé. Îøèáêè æå 

îïèñàíèÿ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) 

ïðàêòè÷åñêè íå âõîäÿò â «öåíîâóþ ôóíêöèþ» ýòîãî 
óñâîåíèÿ. Äëÿ ìîäåëåé ïðîãíîçà ïîãîäû, íàïðèìåð, 
òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà è èìïóëüñà â ÀÏÑ – 
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ëèøü ìàëûé «ôîðñèíã». Ïî ýòîé ïðè÷èíå îøèáêè 

âîñïðîèçâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîãî ïåðå- 
ìåøèâàíèÿ è êîíâåêöèè â ÀÏÑ íå î÷åíü ñóùåñòâåí-
íû â ñðàâíåíèè ñ îøèáêàìè ìîäåëèðîâàíèÿ îáëà÷íî-
ñòè è ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â àòìîñôåðå. Äëÿ ìîäå-
ëåé æå ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé, ñäâèãà âåòðà â ÀÏÑ, 
âåòðîâûõ ïîðûâîâ, ìåëêîé êîíâåêöèè èìåííî ïðî-
öåññû ïåðåìåøèâàíèÿ è äèíàìèêè àòìîñôåðíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè. 

Òàêèå ìîäåëè íå íàöåëåíû íà ëó÷øèé ïðîãíîç  

ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îöåíîê âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ïîëÿ ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó 
êðèòåðèè èõ êà÷åñòâà äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ èñõî-
äÿ èç öåëåé èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè èõ òî÷íîñòè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íîâûå èíñòðóìåíòû íàçåìíîãî 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêà åùå 

èìåþò ëîêàëüíóþ îáëàñòü ïîêðûòèÿ. 
Äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà ïîãîäû ìåòîäèêà óñâîåíèÿ 

äàííûõ íàáëþäåíèé â ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ (FDDA 
èëè 4DVar) õîðîøî ðàçðàáîòàíà (ñì. [2]). Îäíàêî, 
åñëè ìû èìååì îïòèìàëüíóþ â ïðàêòè÷åñêîì ñìûñ-
ëå ìîäåëü èëè ìíîæåñòâî òàêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, 
ñ ðàçëè÷íîé ïàðàìåòðèçàöèåé ÀÏÑ, òî íîâûå íàáëþ-
äåíèÿ, íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ, ïîçâîëÿþò èç ýòîãî ìíîæåñòâà âûáðàòü 

ïîäìíîæåñòâî, óäîâëåòâîðÿþùåå êðèòåðèÿì îïòèìàëü- 
íîñòè, íå ñâÿçàííûì ñ òî÷íîñòüþ ñèíîïòè÷åñêîãî 
ïðîãíîçà. Â òàêîì ñëó÷àå ìåòîäèêà óñâîåíèÿ íîâûõ 
äàííûõ è îöåíêà êà÷åñòâà ìåçîìàñøòàáíûõ ñèíîïòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ïðèîáðåòàþò ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë. 
  Äëÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé â àò-
ìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà 
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïðàâèëüíî âîñïðîèç-
âîäèòü â íåì âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà 
è òåìïåðàòóðû, òåñíî ñâÿçàííûå ñ òóðáóëåíòíûìè 
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ïîòîêàìè òåïëà è èìïóëüñà, à òàêæå âëàãè è çàãðÿç-
íÿþùèõ ïðèìåñåé. Àíàëèç îøèáîê âîñïðîèçâåäåíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè 
âåòðà â ñèíîïòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-
çóëüòàòàìè èõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü êà÷åñòâî òîé èëè èíîé ìåçîìàñøòàáíîé ìî-
äåëè, ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùóþ äëÿ âûáðàííîãî ðàçðå- 
øåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèþ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÀÏÑ, 
ïîíÿòü ïðè÷èíû è îöåíèòü ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ çíà-
÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé îò äàííûõ íàáëþäåíèé. 

Îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ôèçèêè ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ – àíàëèç âîçäåéñòâèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû íà 
àòìîñôåðíûå òå÷åíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ïåðåíîñ 
è ðàññåÿíèå çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé [3]. Îáùèì 

ìåñòîì, â ñâåòå ïðîáëåìû «ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ», 
ñòàëî óêàçàíèå íà ðîëü ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà 

(UHI) â ôîðìèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçëè÷èé 
ïîëÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû. Âìåñòå ñ òåì âëèÿíèå 
ãîðîäñêîé ñðåäû íà àòìîñôåðíûå ïðîöåññû ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íå òîëüêî â îáðàçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî èñ-
òî÷íèêà òåïëà, íî è â óâåëè÷åíèè øåðîõîâàòîñòè, 
èçìåíåíèè àëüáåäî è ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà, à òàêæå 
â ìîçàè÷íîñòè õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Íî îöåíêè ýòîãî âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó è òóð-
áóëåíòíîñòü ÀÏÑ äàæå â êðóïíûõ ìåãàïîëèñàõ, òàêèõ 

êàê Ìîñêîâñêèé, ïîêà äàëåêè îò ñòàíäàðòîâ íàäåæ-
íîñòè è äîñòîâåðíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè âëèÿíèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû íà ïðîöåññû 

ïåðåíîñà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íóæíû íå òîëüêî èç-
ìåðåíèÿ, íî è äåòàëüíûå ìîäåëè, à òàêæå èõ ñîïîñ-
òàâëåíèå â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âîñïðîèçâå-
äåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÀÏÑ. 

Äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåé èëè äîñòàòî÷íîé äëÿ öå-
ëåé èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè â ïîñëåäíèå ãîäû 
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ íàêîïëåííûõ äàí- 
íûõ ñèíîïòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïàðàëëåëüíûõ 
èçìåðåíèé. Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå äëÿ ýòîé ìå-
òîäèêè ïðèæèëñÿ òåðìèí hindcast, êîòîðûé ìîæíî 
ïåðåâåñòè êàê «îáðàòíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç». 
Äëÿ öåëåé ýòîãî àíàëèçà ñîõðàíÿþò òîëüêî «ïðîåê-
öèþ» ïîëíîãî ïîëÿ «âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ» ìîäåëè íà 
«âåêòîð íàáëþäåíèé», îáû÷íî âåñüìà îãðàíè÷åííûé 
â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè. Òàê, â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå àíàëèçèðóþòñÿ ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è ñêîðî-
ñòè âåòðà ëèøü â òðåõ òî÷êàõ èçìåðåíèé. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå âî-
ïðîñà î ñïîñîáíîñòè ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé âîñïðî-
èçâîäèòü ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ íà ìàñøòàáàõ êðóïíîãî ìåãàïîëèñà. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äîëæíû ïîêàçàòü âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà èìåþùèõñÿ 
òî÷åê äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé â ÀÏÑ äëÿ îöåíêè 
ìîäåëåé, à ñàìèõ ìîäåëåé â ïîñëåäóþùåì – äëÿ 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ãîðîäñêîé ñðå-
äû íà òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

Ñ ýòîé öåëüþ â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëü-
òàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è ñêîðî-
ñòè âåòðà, èçìåðåííûõ äèñòàíöèîííî â íåñêîëüêèõ 
òî÷êàõ ãîðîäñêîé ñðåäû è çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè  

è âîñïðîèçâåäåííûõ â 2 ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîãðàììå îöåíêè 

êà÷åñòâà ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ Ãèäðîìåòöåíòðà 
Ðîññèè. 

 

1. Ãîðîäñêàÿ àíîìàëèÿ â ÀÏÑ 
 

Ïîñêîëüêó âëèÿíèå ãîðîäñêîé ñðåäû ñâÿçàíî íå 

òîëüêî ñ ïîâûøåíèåì ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû (UHI), 
íî è ñ óâåëè÷åíèåì øåðîõîâàòîñòè, à òàêæå èçìåíå-
íèåì àëüáåäî è ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà, â äàëüíåéøåì 
äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «ãîðîäñêàÿ àíî-
ìàëèÿ» (ÃÀ). Ïðèìåíåíèå ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé 

äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ÃÀ ïîêà 
åùå íå ñòàëî ïðèâû÷íûì ïîäõîäîì, õîòÿ è ñóùåñò-
âåííî ðàñøèðèëîñü â ïîñëåäíèå ãîäû [4–8]. Â ìè-
ðîâîé ïðàêòèêå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â îöåí-
êå èíòåíñèâíîñòè ÃÀ ïîëó÷èëè êîíòàêòíûå ïðèçåì-
íûå èçìåðåíèÿ, ïîñêîëüêó èõ ïðîâåäåíèå íå ñâÿçàíî 

ñî çíà÷èòåëüíûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè è ïîòî-
ìó ÷òî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ëîêàëüíûå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè ÃÀ âûðàæåíû ñèëüíåå âñåãî. 

Îäíàêî ïðèçåìíûå èçìåðåíèÿ íå ïîçâîëÿþò 

îöåíèòü âûñîòíóþ ïðîòÿæåííîñòü ÃÀ è, íàïðèìåð, 
âûñîòó ãîðîäñêîãî ñëîÿ øåðîõîâàòîñòè (roughness 
èëè wake layer), ïðàâèëüíîñòü çàäàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìîäåëè. Ïîýòîìó 
âëèÿíèå ïðèçåìíîé ÃÀ íà äèíàìèêó àòìîñôåðíûõ 

äâèæåíèé è òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ïåðåíîñ çàãðÿç-
íåíèé îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. 
Ñëîæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ è íåäîñòàòî÷íàÿ äå-
òàëüíîñòü ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé â îïèñàíèè òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ãîðîäñêîé ñðåäå. Òà-
êèå ìîäåëè èñïîëüçóþò ëèøü ñàìóþ ïðîñòóþ ïàðà-
ìåòðèçàöèþ ãîðîäñêîãî ÀÏÑ, ïîñêîëüêó äëÿ áîëåå 
äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìàÿ 
«âõîäíàÿ» èíôîðìàöèÿ. 

Ðàçëè÷èÿ â ïîëÿõ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ïðè 
ðàçíûõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ ãîðîäñêîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ çà÷àñòóþ ñîñòàâëÿþò ëèøü ìàëóþ äîëþ îáùèõ 
ìîäåëüíûõ îøèáîê, à èõ îñíîâíàÿ ÷àñòü ñâÿçàíà  
ñ îïèñàíèåì ñèíîïòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íî îøèáêè 
àíàëèçà èëè ïðîãíîçà îáùåé ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóà-
öèè íå õàðàêòåðèçóþò îøèáêè îïèñàíèÿ ãîðîäñêîé 
òåððèòîðèè, ñâîéñòâåííûå áîëüøèíñòâó «ìîäåëü-
íûõ» ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [5, 6]). 

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé è èçìåðåíèé â ãîðîäñêîé 
ñðåäå ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ è äåìîíñòðèðóåòñÿ ëèøü 
ïðè «èäåàëüíîé» èëè ñòàöèîíàðíîé ñèíîïòè÷åñêîé 
ñèòóàöèè (case study), ñ ÿðêî âûðàæåííûì ñóòî÷-
íûì õîäîì ïîòîêà òåïëà (cð. [5]). Ýòî âïîëíå îï-
ðàâäàííî íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ, íî íå îò-
ìåíÿåò íåîáõîäèìîñòè îáùåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà íàáëþäàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçëè÷èé. Íà 
ïðàêòèêå íåîáõîäèìî ïðåäñòàâëÿòü íå òîëüêî ìàê-
ñèìàëüíûå èëè âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóð 
âáëèçè ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè îò çíà÷åíèé â çàãî-
ðîäíîé ìåñòíîñòè, íî è ïîâòîðÿåìîñòü (÷àñòîòó) ðàç-
ëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé, à ãëàâíîå – òî÷-
íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê. Ðàçóìååòñÿ, ñòàòèñòè÷åñêèé 
ïîäõîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà ÃÀ è ïðè 

îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 
(ñì., íàïðèìåð, [9]). Íî îïîðà ëèøü íà äàííûå 
èçìåðåíèé íå ïîçâîëÿåò ðåøèòü âîïðîñ, êàê ñîîòíî-
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ñÿòñÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÃÀ è ìîäåëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ. Òàêîé ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä íå îáëàäàåò íóæ-
íîé îáùíîñòüþ, òàê êàê èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ëèøü 

â îòäåëüíûõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé, è íåïîíÿòíî, êàê 
ìîæíî îáîáùèòü ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå. 
  «Êëèìàòè÷åñêèå» îöåíêè ìîäåëüíûõ îòëè÷èé 
òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé âåòðà óæå ïðîâîäèëèñü äëÿ 
íåêîòîðûõ êðóïíûõ ãîðîäîâ (ñì. [7, 8]), îäíàêî  
çà ðàìêàìè àíàëèçà îñòàëñÿ ïðèíöèïèàëüíûé âî-
ïðîñ î òî÷íîñòè òàêèõ ìåçîìàñøòàáíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ÃÀ. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè 
â ãîðîäñêîé àãëîìåðàöèè çàäàòü äîïîëíèòåëüíûé èñ- 
òî÷íèê òåïëà, íàïðèìåð â ôîðìå óìåíüøåíèÿ àëüáå-
äî ïîâåðõíîñòè èëè àíòðîïîãåííîãî «ôîðñèíãà», òî 

ëîêàëüíî íàä ýòîé òåððèòîðèåé ïîâåðõíîñòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà, êîíå÷íî, èçìåíèòñÿ. Íî íàñêîëüêî òî÷íû 
òàêèå ìîäåëüíûå ïðîåêöèè âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ? 
È êàê, íàïðèìåð, èçìåíåíèå àëüáåäî ïîâëèÿåò íà 
ëîêàëüíóþ òóðáóëåíòíóþ öèðêóëÿöèþ íàä ãîðîäîì? 
  Èìåííî äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé è òî÷íîñ- 
òè ìåçîìàñøòàáíîãî ñèíîïòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîâìåñ-
òèòü ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, õîðîøî ðàçâèòûé â êëè- 
ìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè, è âûñîêóþ òî÷íîñòü ñè-
íîïòè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ íà êî-
ðîòêèé ñðîê (0–24 ÷). Öåëü òàêîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà – âûÿâèòü ðàçíîîáðàçèå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ðàçëè÷èé èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê â ãîðîäñêîé  
è çàãîðîäíîé ìåñòíîñòÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ è ïîêàçàòü, ÷åì îí îòëè÷àåòñÿ îò ñòàí-
äàðòíîé îöåíêè ìîäåëüíûõ óêëîíåíèé (bias) è äèñ-
ïåðñèè îøèáîê (RMSE). 

 

2. Ñèíîïòè÷åñêèå ìîäåëè  

è òî÷êè èçìåðåíèé 
 

Ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ òðàäèöèîííî ñâÿçàíà ñ äåòàëüíûì àíàëèçîì õà- 
ðàêòåðèñòèê òå÷åíèé â èäåàëèçèðîâàííûõ è ñòðîãî 
êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ. Òàê, äëÿ ðàçðàáîòêè ìî-
äåëåé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ÀÏÑ ñòàðà-
þòñÿ îòáèðàòü ñòàöèîíàðíûå ñèíîïòè÷åñêèå ñèòóàöèè 
â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Ñàìà ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðè ýòîì îïèðàåòñÿ íà 
àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òîáû èñêëþ÷èòü 
èç àíàëèçèðóåìûõ óðàâíåíèé ïî âîçìîæíîñòè áîëü-
øóþ ÷àñòü ÷ëåíîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè ñîïîñòàâëå-
íèè ìîäåëüíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ïîëåé è íàáëþäåíèé 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî îøèáêè ïîñëåäíèõ, íî 
è îãðàíè÷åííóþ òî÷íîñòü ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðè- 
çàöèé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â óñëîâèÿõ 

íåîäíîðîäíîãî è íåñòàöèîíàðíîãî ñèíîïòè÷åñêîãî 

ïðîöåññà. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèñòàíöèîííûå ñðåäñòâà 

çîíäèðîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîêà åùå íå ñòàëè 
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè èíñòðóìåíòàìè èçìåðå-
íèé. Òàêèå èçìåðåíèÿ ÷àñòî ïðåðûâàþòñÿ, íå ÿâëÿ-
þòñÿ âïîëíå îäèíàêîâûìè â ðàçíûõ òî÷êàõ (ðàç- 
íûå ìîäèôèêàöèè ïðèáîðîâ, ÷àñòîòà çîíäèðîâàíèÿ 
è ò.ï.), èìåþò ðàçíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé è îñðåäíåíèÿ äàííûõ. Òî åñòü ðÿ-

äû èçìåðåíèé ñòàòèñòè÷åñêè ñèëüíî íåîäíîðîäíû. 
×èñëåííûå ìåçîìàñøòàáíûå ìîäåëè, ñòàâøèå øèðî-
êî äîñòóïíûìè ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû, òàêæå ìî-
ãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó 
ðàçðåøåíèþ, âûáîðó ïàðàìåòðèçàöèé, âðåìåííîìó 
ïðåäñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ. Òåì íå ìåíåå îò ïðîâî-
äèìîãî àíàëèçà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû åãî âûâîäû íå çà-
âèñåëè îò âûáîðà ñðåäñòâ èçìåðåíèé è áûëè îäèíà-
êîâûìè äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
íåñêîëüêî, õîòÿ áû 2–3, ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé 
îäíîãî êëàññà è íåñêîëüêî òèïîâ èçìåðåíèé. 

Â íàøåì èññëåäîâàíèè óäàëîñü ñîâìåñòèòü ýòè 

òðåáîâàíèÿ, õîòÿ è íå âñå îäíîâðåìåííî. Äëÿ àíàëèçà 

áûëè äîñòóïíû ðåçóëüòàòû ìåçîìàñøòàáíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â äâóõ ìîäåëÿõ: WRF-ARW è COSMO-RU, 
à òàêæå äàííûå íàáëþäåíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íàä 
Ìîñêîâñêèì ìåãàïîëèñîì êîíòàêòíûìè è äèñòàíöè-
îííûìè ñðåäñòâàìè. Ïðè÷åì â äâóõ ñëó÷àÿõ ýòè èçìå- 
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåííî â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè (â îäíîé òî÷êå): èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû íà 

Îñòàíêèíñêîé áàøíå òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåìåðîì 
MTP-5 ñ âûñîòîé çîíäèðîâàíèÿ äî 1000 ì è èçìåðå-
íèÿ 2 ïðîôèëåìåðàìè ðàçíîãî òèïà (ðàáîòàþùèìè íà 

ðàçíûõ ÷àñòîòàõ è ñ ðàçíîé âûñîòîé çîíäèðîâàíèÿ:  
äî 600 è äî 1000 ì) â ïóíêòå èçìåðåíèé ÌÃÓ. Êðîìå 
ýòîãî äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû â Öåíòðàëüíîé àýðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 

Ðîñãèäðîìåòà (ÖÀÎ) ïðîâîäÿòñÿ â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò òî÷êè àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå. 

Âñåãî â Ìîñêîâñêîé îáë. ñóùåñòâóåò 6–7 òî÷åê, 
â êîòîðûõ íåïðåðûâíî èçìåðÿþòñÿ îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ: òåìïåðàòóðà è ñêî-
ðîñòü âåòðà. Íàèáîëüøåé äëèòåëüíîñòüþ, ïîñòîÿíñò-
âîì, íàäåæíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà íà Îñòàíêèíñêîé áàøíå 
íà âûñîòàõ 85, 128, 201, 253, 305, 385 è 503 ì.  
Ðÿäîì ïðîâîäÿòñÿ äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ÑÂ× ïðîôèëåìåðà 
MTP-5 [10]. Êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè èçìåðåíèé 
55°49′16,39′′ ñ.ø., 37°36′45,04′′ â.ä., âûñîòà óñòà-
íîâêè òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ 4 ì. 

Â ÖÀÎ ðàñïîëîæåíà 2-ÿ òî÷êà èçìåðåíèé ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû (êîîðäèíàòû 55°55′30,43′′ ñ.ø., 
37°31′24,26′′ â.ä., âûñîòà óñòàíîâêè 20 ì îò ïîâåðõ-
íîñòè). Çäåñü èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ óæå ìíîãèå 
ãîäû ïðè ó÷àñòèè ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèáîðà ÌÒÐ-5 è 
êîíòðîëèðóþòñÿ çàïóñêîì àýðîçîíäîâ â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè îò ìåñòà èçìåðåíèé. Òðåòüÿ òî÷êà, â 

êîòîðîé íàêîïëåíû äîñòàòî÷íî äëèííûå ðÿäû ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà â ÀÏÑ, íàõî-
äèòñÿ íà Âîðîáüåâûõ ãîðàõ (ÌÃÓ, êîîðäèíàòû 

55°42′00,28′ ñ.ø., 37°31′45,30′′ â.ä., âûñîòà óñòàíîâ-
êè – 40 ì îò ïîâåðõíîñòè). Ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà 
â ýòîé òî÷êå èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî 
ëîêàòîðà (ñîäàðà) LATAN-3 [11]. Åùå îäíà òî÷êà 
«ãîðîäñêèõ» èçìåðåíèé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû – 
ðàéîí Êîñèíî, ìóñîðîñæèãàòåëüíûé çàâîä ¹ 4 (êî-
îðäèíàòû 55°43′3,09′′ ñ.ø., 37°56′13,20′′ â.ä., âûñîòà 
íàä ïîâåðõíîñòüþ 4 ì). Ýòè äàííûå ïðåäîñòàâëåíû 
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ÔÃÓÏ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã». (Ýêîëîãè÷åñêàÿ àêòó-
àëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïóíêòîì ïðîâîäèìîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ.) 

Öåíòð Ìîñêâû – 5-ÿ òî÷êà (55°44′20,81′′ ñ.ø., 
37°37′23,57′′ â.ä., âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ 13 ì). 
Ñîäàðíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â Èíñòèòóòå 
ôèçèêè àòìîñôåðû (ÈÔÀ) ÐÀÍ õîðîøî èçâåñòíû 
âî âñåì ìèðå [12]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòè èçìåðåíèÿ 

áûëè äîïîëíåíû èçìåðåíèÿìè ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû. 
Øåñòàÿ, çàãîðîäíàÿ, òî÷êà – Çâåíèãîðîäñêàÿ íàó÷-
íàÿ ñòàíöèÿ (ÇÍÑ) ÈÔÀ ÐÀÍ (55°41′44,14′′ ñ.ø., 
36°46′32,18′′ â.ä.). Çäåñü îäíîâðåìåííî èçìåðÿþòñÿ 

ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû, à òàêæå 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ãðàäèåíòíûå èçìåðåíèÿ âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé (àêóñòè÷åñêèì 
àíåìîìåòðîì) íà âûñîòàõ 6 è 56 ì. 

Ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ïðîâîäèëèñü èçìåðå-
íèÿ è â äðóãèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé: Òóøèíî, Êðàñ-
íàÿ Ïðåñíÿ [13]. Èõ ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ èñòîðè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé è ñðàâíåíèé. 
Åùå îäíà âîçìîæíàÿ òî÷êà äëèòåëüíûõ íàäåæíûõ 
êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé â ÀÏÑ – âûñîòíàÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêàÿ ìà÷òà ÂÌÌ-310 ÍÏÎ Òàéôóí, ã. Îá-
íèíñê (55°06′41,73′′ ñ.ø., 36°35′53,38′′ â.ä.) [14]. Ýòè 
äàííûå òàêæå ìîæíî ïðèâëåêàòü ê àíàëèçó ìîäåëü-
íîãî îïèñàíèÿ ÀÏÑ Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà, ïî-
ñêîëüêó îíè õàðàêòåðèçóþò çíà÷èòåëüíûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íà ìåçîìàñøòàáàõ, îñòàâàÿñü «îä- 
íîé òî÷êîé» ãëîáàëüíîãî ñèíîïòè÷åñêîãî ïðîãíîçà. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ. 

Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä 
 

Ïåðâûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü ïðè ñîïîñòàâëåíèè èçìåðåíèé è ìîäåëüíûõ ðÿ-
äîâ – ýòî ñóùåñòâåííî ðàçíàÿ ñòàòèñòèêà èçìåí÷è-
âîñòè ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà. Åñëè 
ðÿäû òåìïåðàòóð â äâóõ äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ òî÷-
êàõ (∼ 25 êì) áëèçêè äðóã ê äðóãó (ðèñ. 1, à), òî ðÿäû 

ñêîðîñòåé (ðèñ. 1, á) îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé 
êîððåëÿöèåé, ðàçíèöà ñêîðîñòåé èìååò òîò æå ïî-
ðÿäîê, ÷òî è ñàìî çíà÷åíèå ñêîðîñòè, ñïåêòð èçìåí-
÷èâîñòè ñäâèíóò â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. 
Ýòó, â öåëîì èçâåñòíóþ, îñîáåííîñòü ðÿäîâ ðàçëè÷-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ðåäêî îòìå÷àþò â ñòàòèñòè÷åñêèõ 

ñîïîñòàâëåíèÿõ, õîòÿ åå îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ïðè ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè: 
âðåìåííûå ðÿäû ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê èìåþò 

ðàçíûå ñïåêòðû, à èõ ìîäåëüíîå îïèñàíèå «âûðåçà-
åò» èç ïîëíîãî ñïåêòðà òó íèçêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêîé è âðå-
ìåííûì øàãîì ìîäåëè. Èñïîëüçóåìûé æå ìíîãèìè 
èññëåäîâàòåëÿìè «êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè» ìåæäó 

ìîäåëüíûìè è íàáëþäàåìûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè 
èãíîðèðóåò ýòó ðàçíèöó â ñïåêòðàõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, 
íàïðèìåð, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) 
ìåæäó ïîëÿìè ñêîðîñòè âåòðà â ìîäåëè è â äàííûõ 
íàáëþäåíèé íå õàðàêòåðèçóåò «îøèáêó» ñèíîïòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó òàêèå ìîäåëè â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ëèøü «ïàðàìåòðèçóþò» ìåçîìàñøòàáíóþ 
èçìåí÷èâîñòü ñêîðîñòè âåòðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, 

ÑÊÎ äëÿ âåòðà è òåìïåðàòóðû – ýòî ñîâåðøåííî 
ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ñèíîïòè÷åñêîé ìî-
äåëè. Ñëîæèâøàÿñÿ æå ïðè ôîðìàëüíîì ñòàòèñòè-
÷åñêîì ïîäõîäå ïðàêòèêà îáîáùåííîãî òîëêîâàíèÿ 
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ X-bold è îøèáêè åãî îïðåäåëåíèÿ 
δX-bold êàê îáùåé âåêòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòî 
íå ó÷èòûâàåò ýòè ôèçè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ. Òåðìèí «ôè-
çè÷åñêèé» çäåñü îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç 
äîëæåí ó÷èòûâàòü ðàçëè÷èå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. 
Êðîìå òîãî, ïðè âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäå íåîáõîäèìî 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü èëè 
«øóì» â óðàâíåíèè Ëèóâèëëÿ [15] îïðåäåëÿþòñÿ ðàç- 
ëè÷íûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ôèçè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêè (ñì. ïîäðîáíåå [16]). 

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíî, ÷òî â îòäåëüíûå äíè 
ñêîðîñòè íà îäíîé âûñîòå (200 ì) ìîãóò îòëè÷àòüñÿ  

â 3 ðàçà è áîëåå, ïðè ýòîì ïîâòîðÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà â äâóõ äîñòàòî÷íî óäàëåí-
íûõ (∼ 50 êì) òî÷êàõ çà äëèòåëüíûé ñðîê èçìåðåíèé 
(ìåñÿö è áîëåå) áëèçêè äðóã ê äðóãó (ðèñ. 2, à). Äå- 
òàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå ñèëüíûå ðàç-
ëè÷èÿ âîçíèêàþò â ñèëó äèíàìè÷åñêèõ ïðè÷èí, ïðè 

ôîðìèðîâàíèè ïðèïîäíÿòîãî ñäâèãà ñêîðîñòè âåòðà 
èëè íèçêîóðîâåííîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (LLJ) [17]. 
Êðîìå òîãî, òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå íàä ìåãà-
ïîëèñîì ôîðìèðóåò ïðèçåìíûé ñëîé âûòåñíåíèÿ, 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé ñðåäíþþ âûñîòó ãîðîä-
ñêèõ çäàíèé. Âîçíèêíîâåíèå òàêîãî ñëîÿ îòìå÷àëîñü 
ðàíåå â èññëåäîâàíèÿõ ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà íàä Ìî-
ñêâîé [18]. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ñëîé âûòåñíåíèÿ íå 

ïîñòîÿíåí è çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó åñòåñò-
âåííûì áàëàíñîì òåïëîâûõ ïîòîêîâ (ñåçîíà, âðåìåíè 

ñóòîê, îáëà÷íîñòè) è àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé 
(âûáðîñîâ òåïëà). 

×òîáû â öåëîì îöåíèòü êà÷åñòâî ñèíîïòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ è îêðåñòíîñòÿõ ìåãàïî-
ëèñà, ìîæíî ñðàâíèâàòü êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà 
è òåìïåðàòóðû íå «ïîòî÷å÷íî», à ñòàòèñòè÷åñêè – 

ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (CDF). Òàêàÿ ìåòîäèêà 

ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàçíèöà ñêîðîñòåé 
â äâóõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé áóäåò ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé, 
à ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû ïðàâèëüíî âî-
ñïðîèçâîäèòü ëèøü ôîðìó ýòîé ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, à íå «ïðåäñêàçûâàòü» êàæäîå çíà÷åíèå ñêî-
ðîñòè âåòðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, îøèáêà â ïðîãíîçå 
èëè ðåàíàëèçå ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà ÿâëÿåòñÿ äîïóñ-
òèìîé è ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîäñåòî÷íûìè äèíàìè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè â ÀÏÑ, íî âëèÿíèå ÃÀ íà ïîëå ñêî-
ðîñòè âåòðà ñòàòèñòè÷åñêè äîëæíî îïèñûâàòüñÿ 
ìàêñèìàëüíî òî÷íî. 

Ñðàâíåíèå âåêòîðíûõ ïîëåé ñêîðîñòè âåòðà, 
èçìåðÿåìîãî è ìîäåëüíîãî, ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî-
êîìïîíåíòíî, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ñèíîïòè÷åñêîé 
èçìåí÷èâîñòè êîìïîíåíò ñêîðîñòè áëèçêî ê íîðìàëü- 
íîìó [19]. Ìåäèàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè êîì-
ïîíåíò ïîêàçûâàþò, ïðàâèëüíî ëè ìîäåëü îïèñûâàåò 
îáùåå èçìåíåíèå ñêîðîñòè âåòðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
è íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà. Âëèÿíèå ãîðîäñêîé ñðåäû 
íà àòìîñôåðíîå òå÷åíèå, â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì øåðî-
õîâàòîñòè è ôîðìèðîâàíèåì ãîðîäñêîãî ñëîÿ âûòåñ-
íåíèÿ (canopy layer è roughness layer), äîëæíî ïðî-
ÿâëÿòüñÿ èìåííî â èçìåíåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ  
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû ñóòî÷íîãî õîäà è òåìïåðàòóðû â ãîðîäñêîé è ïðèãîðîäíîé òî÷êàõ èçìåðåíèé (â ÌÃÓ è ÖÀÎ) íà âûñîòå 
óñòàíîâêè òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ (20 è 40 ì ñîîòâåòñòâåííî) â ìàå 2015 ã. (à); ñóòî÷íûé õîä ñêîðîñòè âåòðà â ãîðîäå 
  è â çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè (Îñòàíêèíî è Çâåíèãîðîä) íà âûñîòå îêîëî 200 ì â ÿíâàðå 2015 ã. (á) 

 
 

ýòèõ êîìïîíåíò. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðèçóåò âñå ñèíîïòè÷åñêîå ìíîæåñòâî ñêîðî-
ñòåé íàä ïîâåðõíîñòüþ, âëèÿíèå ÃÀ áóäåò îïèñû-
âàòüñÿ «â ñðåäíåì», à íå äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé 
ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè. 

Íà ðèñ. 2, à, á ïîêàçàíû ïðèìåðû òàêîãî ñîïîñ-
òàâëåíèÿ äëÿ çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà 
äëÿ ïàðû òî÷åê â ãîðîäñêîé è çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè 

(Îñòàíêèíî è ÇÍÑ). Ïåðèîä èçìåðåíèé è âûñîòà 
âûáðàíû òàêèìè æå, êàê è íà ðèñ. 1, á, ÷òîáû ïîêà-
çàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå «ñëó÷àéíûå» 
èëè ñèíîïòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà, 

êëèìàòîëîãèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè íà ýòîé âûñîòå îäèíà-
êîâàÿ êàê â ãîðîäñêîé, òàê è â çàãîðîäíîé ìåñòíî-
ñòè. Íåñîâïàäåíèå «ìîäåëüíîé» êëèìàòîëîãèè ïîëÿ 

âåòðà â äâóõ òî÷êàõ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îøèá-
êàõ îïèñàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñðàâ-
íåíèÿ ìåñÿ÷íûõ ñòàòèñòèê âñå æå íåäîñòàòî÷íî â ñè- 
ëó çíà÷èìîé ñëó÷àéíîé ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâî-
ñòè íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 10 äíåé. Ýìïèðè÷åñêèå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ãëàäêèìè 
ïðè ñðàâíåíèè ñåçîííûõ (3-ìåñÿ÷íûõ) ðàñïðåäåëå-
íèé (ñì. ðèñ. 2, à, á è 3, á). 

 



 

320 Þøêîâ Â.Ï. 
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Ðèñ. 2. Ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà â ãîðîäñêîé (à) è çàãîðîäíîé (á) òî÷êàõ íà-
áëþäåíèé è èõ àïïðîêñèìàöèÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ îäíîãî ìåñÿöà èçìåðåíèé (ÿíâàðü 2015 ã.), ðàñïðåäåëåíèå 
ðàçíèöû òåìïåðàòóð â äâóõ òî÷êàõ (ÖÀÎ – Êîñèíî) íà âûñîòå 200 ì ïî äàííûì èçìåðåíèé è â ìîäåëè COSMO (èþíü– 
  àâãóñò 2015 ã.) (â) 

 

3.1. Ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü  
è ïðîñòðàíñòâåííàÿ  
ðàçíèöà òåìïåðàòóð 

 

Åñëè ïðè ðàçðàáîòêå ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà äîëæíà îïèñûâàòü ÃÀ, òî 

ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóð â äâóõ òî÷-
êàõ èçìåðåíèé íå äîëæíû â íåé ñãëàæèâàòüñÿ. Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (CDF) èëè ïî- 
âòîðÿåìîñòü ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàçíèöû òåìïåðà-
òóð â ìîäåëè è íàáëþäåíèÿõ äîëæíû áûòü áëèçêè. 
Íà ðèñ. 2, â ïðèâåäåí ëèøü îäèí ïðèìåð ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èé òåìïåðàòóð 

â äâóõ òî÷êàõ ïî ìîäåëüíûì äàííûì è ðåçóëüòàòàì 

èçìåðåíèé. Âèäíî, íàñêîëüêî ýòî ïðåäïîëîæåíèå 

îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîñòè. Õîòÿ ìåäèàíû ðàñïðåäå-
ëåíèé ìîäåëüíûõ è èçìåðÿåìûõ ðàçíîñòåé ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò (ñðåäíèå ðàçíèöû áëèçêè), ïîâòîðÿå-
ìîñòü áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé ðàçíèöû â íàáëþäåíèÿõ è â ìîäåëè ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Òî åñòü ýòà ìîäåëü íå îïèñûâàåò 
âàæíûå îñîáåííîñòè ëîêàëüíîé öèðêóëÿöèè è òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â îêðåñòíîñòè ÃÀ. 

×òîáû ïîíÿòü, â êàêîé ñòåïåíè ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóð îòëè÷àþòñÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ, äëÿ àíà-
ëèçà áûëè âûáðàíû ÷åòûðå âûñîòû: 50, 200, 500  
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è 1000 ì. Ñîïîñòàâëåíèå íà âûñîòå 50 ì ïîçâîëÿåò 
«óéòè» îò ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ, â òîì 
÷èñëå, ñ ðàçíîé âûñîòîé óñòàíîâêè òåìïåðàòóðíûõ 
ïðîôèëåìåðîâ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé [20]. 
Íà ýòîé âûñîòå åùå äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ õàðàêòåð-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü ÃÀ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçíèöà 

òåìïåðàòóð). 
Èçìåðåíèÿ íà âûñîòå 200 ì õàðàêòåðèçóþò «âû-

ñîòíóþ ïðîòÿæåííîñòü» ÃÀ èëè ñêîðîñòü åå çàòóõà-
íèÿ ñ âûñîòîé. Èçìåðåíèÿ íà âûñîòå 500 ì äîëæíû 
ïîêàçûâàòü ðàçëè÷èÿ ÃÀ ïðè óñòîé÷èâîé è íåóñòîé-
÷èâîé ñòðàòèôèêàöèÿõ. Âíå ãîðîäñêîé ñðåäû óðî-
âåíü 500 ì îáû÷íî íàõîäèòñÿ âûøå íî÷íîãî ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ â îñòàòî÷íîì ñëîå (residual layer),  
à â äíåâíûå ÷àñû – â êîíâåêòèâíîì ñëîå ïåðåìå-
øèâàíèÿ. 

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 1000 ì ñâè-
äåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè 
íà íåì óæå íèæå òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èé õàðàêòåðèçóåò èí-
ñòðóìåíòàëüíûå îøèáêè èçìåðåíèé, à íå ïðîñòðàíñò-
âåííûå ðàçëè÷èÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ îøèáîê ñ ôóíê-
öèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ íà óðîâíå 500, 200 è 50 ì  
ïîêàçûâàåò «äîëþ» ñîáñòâåííî ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ðàçëè÷èé èëè èõ «èçìåðèìîñòü» òåìïåðàòóðíûìè 
ÑÂ× ïðîôèëåìåðàìè. 

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ðàçíèöû òåìïåðàòóð 
ìåæäó ðàçíûìè ïàðàìè òî÷åê ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëü-
øèå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòè-
ôèêàöèè (â íî÷íûå ÷àñû). Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå 
ïîëîæèòåëüíûõ âàðèàöèé â íî÷íûå ÷àñû ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñèò îò âûñîòû. Ýòîò ôàêò, êàê ïîêàçàë îïûò 
àíàëèçà ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû íàä Ìîñêâîé [21], 
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ âåðòèêàëüíîé êîððåëèðîâàí-
íîñòüþ îøèáîê èçìåðåíèé. Îí òðåáóåò äàëüíåéøåãî 
èçó÷åíèÿ. Â äíåâíûå ÷àñû, ïðè êîíâåêòèâíîì ïåðå-
ìåøèâàíèè, ðàçíèöà òåìïåðàòóð â äâóõ òî÷êàõ èçìå-
ðåíèé çíà÷èìî ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé, ÷òî êîñâåííî 

ñâèäåòåëüñòâóåò î âåðòèêàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ÃÀ. 
  Â ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ðàñïðåäåëåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðàçíèöû òåìïåðàòóð òàêæå ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò âûñîòû, à ãëàâíîå, ýòè âàðèàöèè 
îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â èçìåðåíèÿõ 
(ñì. ðèñ. 2, á), ïðè òîì ÷òî ìåäèàíû ðàñïðåäåëåíèé 

âåñüìà áëèçêè. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ìîäåëè â çíà- 
÷èòåëüíîé ìåðå èñêóññòâåííî èçìåíÿþò ðàçíèöó òåì-
ïåðàòóð ìåæäó ãîðîäñêîé è ñåëüñêîé ìåñòíîñòüþ, 
èçìåíÿÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Â ñàìîì äåëå, óìåíüøèâ ýôôåêòèâíîå àëüáåäî ãîðî-
äà (íàïðèìåð, óâåëè÷èâ äîëþ áèòóìíîãî ïîêðûòèÿ 

ïîâåðõíîñòè), ìîæíî ïîëó÷èòü ëîêàëüíîå íàãðåâà-
íèå, êàê áû «îñòðîâ òåïëà». Íàáëþäåíèÿ æå ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó ãîðîäîì  

è ïðèãîðîäîì ìîæåò áûòü íå òîëüêî ïîëîæèòåëü-
íîé, íî è îòðèöàòåëüíîé, à òàêæå ñèëüíî âàðüèðî-
âàòü â çàâèñèìîñòè îò ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè, íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà è âûáîðà òî÷åê íàáëþäåíèÿ. 

Ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèé áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 

ðàçíûõ ñåçîíîâ ãîäà, à òàêæå îòäåëüíî äëÿ íî÷íûõ 

(00 UTC) è äíåâíûõ (12 UTC) «ìîäåëüíûõ» ÷àñîâ. 
Õîòÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ ñðàâíåíèÿ 
è ðàçíûõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ â öåëîì, 

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçíèöà â äàííûõ íàáëþäåíèé 
äåìîíñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ïîêà íå 
îïèñûâàþòñÿ âûáðàííûìè ìîäåëÿìè. Äëÿ áîëåå àäå-
êâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èçìåí÷èâîñòè ÃÀ òðåáóåò-
ñÿ áîëüøàÿ äåòàëüíîñòü â îïèñàíèè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé íåîäíîðîäíîñòè ãîðîäñêîé ñðåäû. Òåîðåòè÷åñêè 
ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî â ìîäåëÿõ ñ ëó÷øèì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ÃÀ íå áóäåò îòôèëüòðîâàíà. Äðóãîé âîçìîæíûé 

ïîäõîä – ñîïîñòàâëåíèå íàáëþäàåìîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé íåîäíîðîäíîñòè è èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû 
â ãîðîäñêîé ñðåäå ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîé «äèôôóçèè», êîòîðûé ìîã áû êà÷å-
ñòâåííî ïàðàìåòðèçîâàòü õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî 
ïîëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí áóäóò ñãëàæåííûìè, íåîä- 
íîðîäíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæíî áóäåò 

ó÷åñòü êàê ïîäñåòî÷íûé ïðîöåññ. Â ýòîì ñëó÷àå  

íàéäåííûå â èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèêè ìåçîìàñø- 
òàáíîé èçìåí÷èâîñòè äîëæíû íàéòè ñâîå îòðàæåíèå 
â ïàðàìåòðàõ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. 

 

3.2. Èçìåí÷èâîñòü è êîððåëèðîâàííîñòü 
âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà  

â ðàçíûõ òî÷êàõ ãîðîäñêîé ñðåäû 
 

Àêóñòè÷åñêèå äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà â ÀÏÑ íàä ãîðîäîì ñâÿçàíû ñî ìíîãèìè 

òðóäíîñòÿìè [22]. Ïîýòîìó ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ èçìåðåíèé äîëæíî ïðî-
âîäèòüñÿ îñîáåííî òùàòåëüíî. Ïåðâûì øàãîì äîëæ-
íà ñòàòü îöåíêà îøèáîê äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé, 
èõ êîððåêòèðîâêà âçàèìíûì ñðàâíåíèåì, îöåíêà 
ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè è êîððåëèðîâàí-
íîñòè âðåìåííûõ èçìåíåíèé. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàí 
ôðàãìåíò âðåìåííîãî ðÿäà îäíîé èç êîìïîíåíò ñêî-
ðîñòè âåòðà (çîíàëüíîé). Âèäíî, ÷òî óæå íà âûñîòå 
200 ì ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, èç-
ìåðåííûå â äâóõ òî÷êàõ, õîðîøî êîððåëèðóåò âî âðå- 
ìåíè. Ïðîïóñêè â äàííûõ ïîêàçûâàþò ïåðèîäû íå-
äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé. Îíè òàêæå 
óêàçûâàþò, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ñðàâíåíèþ 
ìîäåëåé è äàííûõ èçìåðåíèé îïðàâäàí è ýòèì àñ-
ïåêòîì: ñëó÷àéíîñòüþ ïðîïóñêîâ â äàííûõ íåïðå-
ðûâíîãî ìîíèòîðèíãà. 

Ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ðàçëè÷èé ñêîðîñòè âåòðà â äâóõ ñèíîïòè÷åñêè áëèç-
êèõ òî÷êàõ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðåäñêàçóåìûì – ïðàê-
òè÷åñêè íîðìàëüíûì (ïîêîìïîíåíòíî), êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 3, á, ñîõðàíÿÿ äèíàìè÷åñêóþ «ñëó÷àéíîñòü». 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèíîïòè÷åñêèå ìåçîìàñøòàáíûå 
ìîäåëè ìîæíî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ïî ñòåïåíè 
áëèçîñòè ê íàáëþäàåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàçíîñòè 
ñêîðîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ðàñïðåäåëåíèè âû-
ñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà èçìåí÷èâîñòè ñêîðîñòè 
âåòðà óæå îòôèëüòðîâàíà. Äëÿ ôèëüòðàöèè èñïîëü-
çîâàëñÿ ôèëüòð Õàííà (êîñèíóñíîå îêíî) ñ ÷àñî-
âûì ìàñøòàáîì îñðåäíåíèÿ. 

Ñèíîïòè÷åñêèå ìîäåëè, êàê èçâåñòíî, îïèñûâà-
þò òîëüêî ýòó, ìåäëåííóþ, êîìïîíåíòó èçìåíåíèé 
ñêîðîñòè âåòðà, äàæå åñëè îíè íå èñïîëüçóþò ïðèáëè-
æåíèå ãèäðîñòàòèêè. Ðàçíûå òèïû ìåçîìàñøòàáíûõ  
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ìîäåëåé ìîãóò ïî-ðàçíîìó ôèëüòðîâàòü ïðîñòðàíñò-
âåííóþ è âðåìåííóþ, òàê íàçûâàåìóþ ïîäñåòî÷íóþ, 
èçìåí÷èâîñòè ñêîðîñòè âåòðà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ-
ëåííîé ñõåìû. À ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííîå è âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé ìîãóò 
ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ, ñïîñîáíîñòü îïèñûâàòü îñîáåí-
íîñòè ÃÀ ìîæåò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò âûáîðà è õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè. 

Íà ðèñ. 3, â âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè 
ñêîðîñòè âåòðà â äâóõ òî÷êàõ â ìîäåëè WRF ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò âûñîòû. Ìàêñèìóì äèñïåðñèè 
ïðèõîäèòñÿ íà óðîâåíü 200 ì (roughness layer), ãäå 
â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè âàðüèðóþò êàê ñêîðîñòü âåòðà, 
òàê è òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ÀÏÑ. Ïîýòîìó 
ýòîò óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ìîäåëåé è èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 3, ã ïîêàçàíî, ÷òî âû-
áðàííàÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü 
ïîêà íåäîîöåíèâàåò èçìåí÷èâîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé 
íåîäíîðîäíîñòè íà óêàçàííîì óðîâíå, ïðè òîì ÷òî 
ðàçíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïîêàçûâàþò âûñî-
êóþ êîððåëèðîâàííîñòü (ñì. ðèñ. 3, à), çàìåòíî ïðå-
âûøàþùóþ êîððåëèðîâàííîñòü ìåæäó ìîäåëüíûì  
è èçìåðÿåìûìè ðÿäàìè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà. 

 

3.3. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçëè÷èÿ  
âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû 

 

Â [20] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà ðàçíèöû â âû-
ñîòå óñòàíîâêè òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ íàä 

ïîâåðõíîñòüþ â ðàçíûõ òî÷êàõ Ìîñêîâñêîãî ìåãàïî-
ëèñà îíè â ðàçíîé ñòåïåíè çàõâàòûâàþò ïðèçåìíûé 

ëîãàðèôìè÷åñêèé «ñêà÷îê» òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó íå- 
îïðåäåëåííîñòü «íóëåâîãî óðîâíÿ» äëÿ òåìïåðàòóð-
íûõ ïðîôèëåìåðîâ â ãîðîäñêîé ñðåäå, à òàêæå ñèëü-
íîå âëèÿíèå ìåñòà óñòàíîâêè êîíòðîëüíîãî âíåøíåãî 
äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ìîãóò ñóùåñòâåííî èñêàæàòü 
ïðåäñòàâëåíèå îá èíòåíñèâíîñòè è âåðòèêàëüíîé 
ïðîòÿæåííîñòè ÃÀ [23]. 

Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû â ÀÏÑ íàä Ìîñêîâñêèì ìå-
ãàïîëèñîì âûÿâèëî, ÷òî ðàçëè÷èÿ âîññòàíîâëåííûõ 
ïðîôèëåìåðàìè òåìïåðàòóð íà âûñîòàõ áîëåå 500 ì 
îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêîé 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [24] è âåðòèêàëüíîé êîð-
ðåëèðîâàííîñòüþ îøèáîê [20]. Äëÿ áîðüáû ñ ïîñëåä-
íåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîïîñòàâëåíèå âåðòèêàëü-
íûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 
  Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë áûñòðîå óìåíüøå-
íèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçëè÷èé âåðòèêàëüíûõ ãðà- 
äèåíòîâ òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé, ÷òî êîíòðàñòèðóåò 
ñ ðàñ÷åòàìè ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ðàçíèöû 
òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 2, â). Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñâÿçíîñòè ïî âåðòèêàëè îøèáîê èçìåðåíèé. 
  Âíå ïðèçåìíîãî ñëîÿ, íà áîëüøèõ âûñîòàõ 
(500–1000 ì) âðåìåííîé õîä âåðòèêàëüíûõ ãðàäè-
åíòîâ òåìïåðàòóðû â äîñòàòî÷íî ðàçíåñåííûõ òî÷-
êàõ, êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 4, à, á, îêàçûâàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ñèíõðîííûì. Òî åñòü èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòîâ 
òåìïåðàòóðû îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëüíûå äàííûå ïîêàçû-

âàþò âî ìíîãîì ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ ìåæäó òî÷êàìè 
èçìåðåíèé è îòíîñèòåëüíî íàáëþäàåìîãî ðÿäà, ñî-
õðàíÿÿ âñå æå ïðàâèëüíîå «ñðåäíåå» ïîâåäåíèå íà 
äëèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ ñðàâíåíèÿ. 

Íà ðèñ. 4, á ïîäîáíîå ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàíî 
äëÿ äðóãîé ïàðû òî÷åê, íà äðóãîé âûñîòå è äëÿ äðó-
ãîé ìîäåëè. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ìîäåëü WRF 
äàæå ëó÷øå îöåíèâàåò âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû òåì-
ïåðàòóðû, ÷åì ìîäåëü COSMO. Íî è ýòà îöåíêà ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî 
ñóòî÷íîé àìïëèòóäå âàðèàöèé. 

Âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû (lapse 

rate) èìåþò ÷åòêî âûðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä. Â ñâÿçè 

ñ ýòèì, êîíå÷íî, èìååò ñìûñë ñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèÿ 

ðàçíèöû ýòèõ ãðàäèåíòîâ íå òîëüêî äëÿ âñåãî âðåìå-
íè íàáëþäåíèé, íî è äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñîâ. Êàðòèíà 

ñóòî÷íîãî õîäà ïîçâîëÿåò õîðîøî ðàçëè÷àòü îñîáåí-
íîñòè êàæäîé òî÷êè íàáëþäåíèé (ñì. [20]) è ñðàâ-
íèâàòü ýòè ðàçëè÷èÿ ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè. 

Íåîæèäàííûì îêàçûâàåòñÿ ðåçóëüòàò îáùåãî ñòà- 
òèñòè÷åñêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ (ðèñ. 4, â). Èçìåðåíèÿ 

ïîêàçûâàþò ìåíüøèé ðàçáðîñ âåðòèêàëüíûõ ãðàäè-
åíòîâ òåìïåðàòóðû íàä Ìîñêîâñêèì ìåãàïîëèñîì, ÷åì 

ìîäåëüíûå îöåíêè. Âåðîÿòíî, ìíîãèå ìåçîìàñøòàá-
íûå ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò ïðîñòðàíñòâåííûõ ñãëà-
æèâàþùèõ ñâîéñòâ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, 
êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì â äàííûõ èçìåðåíèé 

ïðè äëèòåëüíîì èíòåðâàëå îñðåäíåíèÿ (30–60 ìèí). 
  Ïî-âèäèìîìó, ðàññ÷èòûâàòü íà «ïðàâèëüíîå» 

îïèñàíèå ÃÀ â ñèíîïòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïîêà ðàíî. 
Îäíàêî ó íàñ ïîÿâëÿåòñÿ öåëü, ê êîòîðîé äîëæíà 
ñòðåìèòüñÿ ìîäåëü, ïðåòåíäóþùàÿ íà îïèñàíèå ÃÀ. 
 

3.4. Èñòî÷íèêè òåïëà, ñêîðîñòü  
íàãðåâàíèÿ/îñòûâàíèÿ è âðåìåííûå  

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÀÏÑ 
 

Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
è äàííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàëî, ÷òî ñèíîïòè÷åñêèå 

ìåçîìàñøòàáíûå ìîäåëè âåñüìà àêêóðàòíî âîñïðîèç-
âîäÿò ñóòî÷íûé õîä òåìïåðàòóðû (÷òî ñâÿçàíî ñ íå-
ïðåðûâíûì óñâîåíèåì ãëîáàëüíûõ äàííûõ), à ñóòî÷-
íûé õîä âðåìåííûõ ïðèðàùåíèé ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì 

èíäèêàòîðîì ýôôåêòèâíîñòè ñèíîïòè÷åñêîãî ïðî-
ãíîçà. Ïî äàííûì èçìåðåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýòè õàðàêòåðèñòèêè âåñüìà áëèçêè êàê äëÿ 
îòäåëüíûõ äíåé è ïðè èçìåíåíèè ñèíîïòè÷åñêîé ñè-
òóàöèè, òàê è äëÿ ðàñïðåäåëåíèé â îòäåëüíûõ òî÷êàõ. 
Ñëåäóåò, îäíàêî, óêàçàòü, ÷òî ýòà îöåíêà ýôôåê-
òèâíîñòè èëè êà÷åñòâà ñèíîïòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ áóäåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ñèíîï-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé, ò.å. îíà íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
ëó÷øóþ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ÃÀ. 

Íåñêîëüêî èçìåðåíèé â ãîðîäñêîé ñðåäå è çà-
ãîðîäíîé ìåñòíîñòè ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ / îñòû- 
âàíèÿ ÀÏÑ è ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå ìåçîìàñøòàáíûå 
ìîäåëè ìåæäó ñîáîé. Íà ðèñ. 5, à ïîêàçàí ôðàã-
ìåíò âðåìåííîãî õîäà ñãëàæåííûõ ÷àñîâûõ ïðèðàùå- 
íèé òåìïåðàòóðû â äâóõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé íà âûñî-
òå 500 ì, ò.å. âûøå îáëàñòè ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â äâóõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé è ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ (COSMO) íà âûñîòå 1000 (à); íà âûñîòå 200 ì â äâóõ äðóãèõ òî÷êàõ è ïî äðóãîé ìîäåëè (WRF) (á); à òàêæå 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíèöû âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ â äâóõ ýòèõ òî÷êàõ â ìîäåëè WRF è ïî äàííûì èçìåðåíèé (â) 
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò âðåìåííîãî õîäà âðåìåííîãî ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû â ãîðîäñêîé è ïðèãîðîäíîé çîíå ïî äàííûì äèñ-
òàíöèîííûõ èçìåðåíèé (à); ðàñïðåäåëåíèå ðàçíèöû âðåìåííûõ ïðèðàùåíèé íà ÷åòûðåõ âûñîòàõ (á); ðàçëè÷èÿ ðàñïðåäåëåíèé 

ýòîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçíèöû ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìîäåëü COSMO) è èçìåðåíèÿì â íèæíåé ÷àñòè ÀÏÑ (â) 
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íàãðåâàíèÿ ÀÏÑ. Õîðîøî âûäåëÿåòñÿ ñóòî÷íûé õîä 
(â ëåòíåå âðåìÿ), à òàêæå âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìå-
æäó ñîáûòèÿìè ïðîõîæäåíèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ôðîí-
òîâ ÷åðåç òåððèòîðèþ ìåãàïîëèñà è ñëó÷àè îòñóòñò-
âèÿ òàêîãî ñîáûòèÿ â îäíîé òî÷êå è ïðèñóòñòâèÿ  

â äðóãîé (ëîêàëüíîñòü). Ñîîòâåòñòâåííî ìåçîìàñ-
øòàáíàÿ ìîäåëü äîëæíà ïðèáëèçèòåëüíî ïðàâèëüíî 
îïèñûâàòü ýòè ñèòóàöèè è ñèíîïòè÷åñêóþ «ñëó÷àé-
íîñòü» ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 
 Â îòëè÷èå îò âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïå-
ðàòóðû, âðåìåííûå ïðîèçâîäíûå «îõâàòûâàþò» âåñü 
ñëîé ÀÏÑ, ò.å. ðàñïðåäåëåíèå âðåìåííîé ðàçíèöû  
â äâóõ òî÷êàõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âûñîòû 

(ðèñ. 5, á). Â ìîäåëÿõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçíèöà 

âðåìåííûõ ïðèðàùåíèé òåìïåðàòóðû òîæå ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò âûñîòû. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ ìî-
äåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìåíüøå, ÷åì ðàñïðåäåëåíèé 
äàííûõ èçìåðåíèé. Ýòî îòëè÷èå, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî 
ñ áîëüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòüþ ìîäåëè 
(ñð. ðèñ. 2, â). 

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèé ðàçíèöû âðåìåí-
íûõ ïðèðàùåíèé â äâóõ òî÷êàõ ãîðîäñêîé ñðåäû 

(ðèñ. 5, â) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæäó ìîäåëüíûìè è èç-
ìåðÿåìûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, ïî êðàéíåé ìåðå â íèæ- 
íåé ÷àñòè ÀÏÑ, åùå îñòàåòñÿ íàäåæíî ôèêñèðóåìàÿ 
ðàçíèöà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âû-
áîðà ëó÷øåé ìîäåëè èëè ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè ÀÏÑ. 
Â öåëîì ìåçîìàñøòàáíûå ñèíîïòè÷åñêèå ìîäåëè, êàê 
îò íèõ è òðåáóåòñÿ, õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ñóòî÷-
íóþ àìïëèòóäó âðåìåííûõ ïðèðàùåíèé. Ïðè ýòîì 
âðåìåííûå ïðèðàùåíèÿ ñâîáîäíû îò ñòàöèîíàðíîé 

îøèáêè èçìåðåíèé, ò.å. èõ ñðàâíåíèå «òî÷íåå», ÷åì 
ñðàâíåíèå ñàìèõ òåìïåðàòóð. 

 

4. Âûâîäû 
 

Ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è äàí- 
íûìè èçìåðåíèé íà ìàñøòàáàõ ìåãàïîëèñà òðåáóåòñÿ 
ñîïîñòàâëÿòü ñ îøèáêàìè ñàìèõ èçìåðåíèé, ïîñêîëü-
êó è òå, è äðóãèå îòíîñèòåëüíî ìàëû. Âàæíûì âû-
âîäîì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå  
î áëèçîñòè îøèáîê èçìåðåíèé è ïðîñòðàíñòâåííîé 
ðàçíèöû òåìïåðàòóð íà ìàñøòàáàõ ÃÀ. Âìåñòî ñëîâà 

«îøèáêà», èìåþùåãî íåãàòèâíûé îòòåíîê, ïðàâèëü-
íåå, êîíå÷íî, èñïîëüçîâàòü òåðìèíû «íåîïðåäåëåí-
íîñòü», «íåòî÷íîñòü» èëè «íåîäíîçíà÷íîñòü». Òàê, 
îøèáêè èçìåðåíèé ñîäåðæàò íåîäíîçíà÷íîñòü ïðî-
öåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ (ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çà-
äà÷è), íåîáõîäèìîñòü êîððåêöèè ïî äàííûì äðóãèõ 
ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé è ðàçíóþ íåòî÷íîñòü òåõ 
è äðóãèõ, íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå íóëåâîãî óðîâ-
íÿ èëè âûñîòû ñëîÿ âûòåñíåíèÿ â ãîðîäñêîé ñðåäå 
ïðè áûñòðîì èçìåíåíèè ñ âûñîòîé õàðàêòåðèñòèê ÃÀ. 
  Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ, îøèáêè èçìåðåíèé ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: 

– îøèáêè îòäåëüíûõ èçìåðåíèé, íå êîððåëè-
ðóþùèå äðóã ñ äðóãîì; 

– ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, êîòîðûå ìîæíî óñò-
ðàíèòü êîððåêöèåé ïî äàííûì âçàèìíûõ ñîïîñòàâ-
ëåíèé, íàïðèìåð ìàëûé ñäâèã îðèåíòàöèè ïðèåìíûõ 
àíòåíí àêóñòè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ; 

– ïåðåìåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, ïðè-
ðîäà êîòîðûõ ïîíÿòíà, íî çíà÷åíèå çàâèñèò îò ñè-
íîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåò-
ðà è äðóãèõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðè÷èí. 

Ïðèìåðîì ïîñëåäíåãî òèïà îøèáîê ìîæåò ñëó-
æèòü íàãðåâàíèå òåëà Îñòàíêèíñêîé áàøíè è âîç-
íèêíîâåíèå âíóòðåííåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðè åå 

îáòåêàíèè è êîíâåêöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà 
îøèáêó îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïå- 
ðàòóðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåëî Îñòàíêèíñêîé 
áàøíè ñëàáî âëèÿåò íà íàòåêàþùèé ãîðèçîíòàëü-
íûé ïîòîê. Äëÿ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ ïðè-
÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ãðàäè-
åíòîâ òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè òàêæå èçâåñòíû. 
Îíè ñâÿçàíû ñ òèïîì ñòðàòèôèêàöèè è âûñîòîé ïðè-
ïîäíÿòîé èíâåðñèè. Ñòàòèñòè÷åñêè ýòà îøèáêà îöå-
íèâàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñðàâíåíèÿ [25, 26], íî îíà 
çàâèñèò è îò êîíêðåòíîãî ìåñòà óñòàíîâêè ïðîôè-
ëåìåðà [21]. Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà êîíòàêòíûì  

è äèñòàíöèîííûì ñïîñîáàìè, íàïðîòèâ, äîñòàòî÷íî 
áëèçêè (ñì. ðèñ. 3, à). 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âàðèàöèîííîãî àíàëèçà è óñâîå-
íèÿ äàííûõ [27] îáùèå îøèáêè ìîäåëåé è èçìåðå-
íèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè áîëüøèå êîìïîíåíòû: 
îøèáêè íàáëþäåíèé (observation error), îøèáêè 
ìîäåëèðîâàíèÿ (nowcast error) è îøèáêè ìàñøòàáà 
(scale error). Ïîñëåäíèé òèï îáóñëîâëåí òåì, ÷òî 
äàæå åñëè îøèáêè èçìåðåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðå-
ìÿòñÿ ê íóëþ, òî ìåæäó òî÷å÷íûìè èçìåðåíèÿìè  
è ñåòî÷íûìè ìîäåëÿìè ñ øàãîì ñåòêè íåñêîëüêî êè-
ëîìåòðîâ äîëæíà îñòàâàòüñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿ-
çàííàÿ ñ íåâîçìîæíîñòüþ îïèñàíèÿ â ìîäåëè âñåõ 
ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé èçó÷àåìîé òåððèòîðèè. Òåð- 
ìèí nowcast error ââåäåí, ÷òîáû îòëè÷àòü ìîäåëü-
íûå îøèáêè ïðîãíîçà îò îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ íå-
òî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íåâåðíîé 
îöåíêîé ñêîðîñòè äèññèïàöèè è òóðáóëåíòíûõ ïî-
òîêîâ, õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Ýòè îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ ÀÏÑ ñëàáî âëèÿþò íà 
îøèáêó ñèíîïòè÷åñêîãî ïðîãíîçà, íî âàæíû äëÿ äðó-
ãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íàïðèìåð çàäà÷ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ è ðàññåÿíèÿ çàãðÿçíåíèé. 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçíîñòåé âåðòèêàëü-
íûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé â ìîäåëÿõ 
äàííîãî êëàññà è ðàçíèö èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîêà åùå äàëåêè îò áëèçîñòè «ïî Êîëìîãîðîâó» (êðè-
òåðèþ Ñìèðíîâà–Êîëìîãîðîâà). Âîçìîæíî, âûáîð 
áîëåå äåòàëüíîé ìîäåëè ïîçâîëèò ñáëèçèòü ýòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èçìåðåíèÿ 

ñêîðîñòè âåòðà â ðàçíûõ òî÷êàõ ãîðîäà äîñòàòî÷íî 
õîðîøî êîððåëèðóþò íà âûñîòàõ áîëåå 200 ì ëèøü 
ïîñëå òùàòåëüíîé êîððåêöèè îøèáîê èçìåðåíèé. Ìî- 
äåëè æå íåäîîöåíèâàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí-
÷èâîñòü ñêîðîñòè âåòðà íà òàêèõ âûñîòàõ. 

Ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó ïàðàìè òî÷åê â ñêà-
íèðóþùèõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèÿõ ìîæåò ñîäåð- 
æàòü êîððåëèðóþùóþ ïî âûñîòå çíà÷èìóþ îøèáêó. 
Èçáåæàòü ýòîé ïîãðåøíîñòè ïîçâîëÿåò ñðàâíåíèå 
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âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû. Ìîäåëè, èñ- 
ïîëüçîâàííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñèëüíî ïåðåîöåíèâàþò 
ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíûõ ãðà-
äèåíòîâ. 

Ëó÷øå âñåãî ìîäåëè âîñïðîèçâîäÿò âðåìåííûå 
ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðåèìóùåñòâîì âðåìåííûõ 

ïðèðàùåíèé ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè íàáëþ-
äåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ñâîáîäíû îò ñòàöèîíàðíîé 
îøèáêè èçìåðåíèé. Â ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ âñå 

æå îñòàåòñÿ çíà÷èìàÿ ðàçíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äàí-
íûìè èçìåðåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ñõåìû 

ïàðàìåòðèçàöèè ìåæäó ñîáîé è ïðîâîäèòü âûáîð 

ëó÷øåé èç íèõ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî 

ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà âåðîÿòíîñòíîãî ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ, ò.å. ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ðàçëè÷èé íà ìàñøòàáàõ ìåãàïîëèñà ìåæäó 
ìîäåëüíûìè è èíñòðóìåíòàëüíûìè âðåìåííûìè ðÿ-
äàìè íà «êëèìàòè÷åñêîì» àíñàìáëå ñèíîïòè÷åñêèõ 
ñîñòîÿíèé, ìîæåò áûòü ïîëåçíîé äëÿ îöåíêè êà÷å-
ñòâà ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãî ñòàòèñòè÷åñêèõ è ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ ãîðîäñêîãî «îñòðîâà òåïëà», â òîì ÷èñëå îñ-
íîâàííûõ íà äàííûõ íîâûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèé. 
Îäíàêî â ìîäåëÿõ «îñòðîâ òåïëà» ìîæíî ñèìóëè-
ðîâàòü çà ñ÷åò èñêóññòâåííîãî óìåíüøåíèÿ àëüáåäî 
ïîâåðõíîñòè èëè «ôîðñèíãà» (äîïîëíèòåëüíîãî èñ-
òî÷íèêà òåïëà). Òàêèõ ìîäåëüíûõ îöåíîê ñòàíîâèò-
ñÿ âñå áîëüøå ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ, ïðè ýòîì êðèòåðèè èõ òî÷íîñòè îñòàþòñÿ 
äî ñèõ ïîð ðàçìûòûìè. 

Âàæíîé ïðîáëåìîé îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëåé 
ÀÏÑ ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. 
Îíà áëèçêà ê òî÷íîñòè ñàìèõ ìîäåëüíûõ îöåíîê. 
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñîïîñòàâëåíèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé è íàáëþäåíèé, ïî-ñóùåñòâó, àíàëîãè÷åí øè- 
ðîêî èçâåñòíîé âàðèàöèîííîé ïðîöåäóðå óñâîåíèÿ 
äàííûõ, ò.å. îí ó÷èòûâàåò îãðàíè÷åííóþ òî÷íîñòü 
êàê ìîäåëåé, òàê è íàáëþäåíèé. Îäíàêî ýòîò ìåòîä 
íàöåëåí íà óëó÷øåíèå èëè âûáîð ñàìîé ìîäåëè, â òî 
âðåìÿ êàê ïðîöåäóðû óñâîåíèÿ èëè ðåàíàëèçà ïðåä-
ïîëàãàþò íåèçìåííîñòü âûáðàííîé ìîäåëè. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ ýìïèðè÷å-
ñêèõ, èíñòðóìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ïîäîáíà àíàëèçó êðèòåðèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî 

òåñòà Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà èëè îöåíêè Áðàéåðà 
(BS). Ê åå äîñòîèíñòâàì ìîæíî îòíåñòè àïîñòåðè-
îðíîñòü (ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè) è àäàïòèâíîñòü  
(ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ). Õîòÿ 

ìîäåëè, âûáðàííûå äëÿ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ, 
ïîêà íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé äåòàëüíîñòüþ äëÿ 
îïèñàíèÿ «îñòðîâà òåïëà» Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà 
è íå ñïîñîáíû ïðàâèëüíî îïèñûâàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ðàçíèöó ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû â ïðåäå-
ëàõ ãîðîäà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò 

âîçìîæíîñòè ìåòîäèêè è òå ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ê êîòîðûì äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ìîäåëü 
ãîðîäñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðåòåíäóþùàÿ íà 
îïèñàíèå ãîðîäñêîé àíîìàëèè. 
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V.P. Yushkov. Remote sensing and mesoscale models in the study of the urban boundary layer. 
It is shown how ground-based remote sensing can help us to improve the knowledge of atmospheric 

boundary layer and how mesoscale synoptic models can be used as a hindcasting tool. A technique is suggested 
for evaluation of the quality of boundary layer representation in the models using remote sensing data. 

 
 


