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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû. Ðàññìîòðåíû ñïåêòðû êîëåáàíèé ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ìåçîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîãî ìàñøòàáà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè èññëåäîâàíà ñòàòèñòèêà ðàñïðåäåëåíèé 
ñêîðîñòè âåòðà â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 20–250 ìèí, à òàêæå ñòàòèñòèêà çíà÷èìûõ àìïëèòóä êîëåáàíèé íà ýòèõ 
ïåðèîäàõ. Â àíàëèç âêëþ÷åíû ëåòíèå è çèìíèå èçìåðåíèÿ. Ðàçäåëüíî ðàññìîòðåíû äíåâíûå è íî÷íûå óñëî-
âèÿ íàáëþäåíèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îöåíîê àìïëèòóä è ïåðèîäîâ ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé ñêîðîñòè 
âåòðà èñïîëüçîâàíû «ñïåêòðàëüíûå ïîðîãè äîñòîâåðíîñòè», ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííîìó óðîâíþ çíà÷èìî-
ñòè. Âûÿâëåíà îïðåäåëåííàÿ ãðóïïèðîâêà îñíîâíûõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé â íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. 

 

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ òåïëî- è ãàçîîáìåíà â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè 
ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíèì èç îñíîâíûõ 
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëå ñêîðîñòè âåòðà. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû 
äâèæåíèÿ àòìîñôåðû ñ õàðàêòåðíûìè ïåðèîäàìè èç-
ìåíåíèé ïîðÿäêà ñóòîê, à òàêæå òóðáóëåíòíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå, èìåþùèå ìàñøòàáû îò íåñêîëüêèõ ìè-
íóò è ìåíåå. Ïåðâîî÷åðåäíîé èíòåðåñ ê ýòèì îáëàñ-
òÿì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â íèõ ñîñðåäîòî÷åíà îñ-
íîâíàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèé àòìîñôåðû. 

Ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü – îáëàñòü ìåçîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîãî ìèíèìóìà â ñïåêòðàõ ñêîðîñòè àòìîñôåð-
íûõ äâèæåíèé – èññëåäîâàíà â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé 
ñòåïåíè. Ýòî îòðàæàåòñÿ è â óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþ-
ùèõ àòìîñôåðíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, â êîòî-
ðûõ ïîëå ñêîðîñòè âåòðà ïðåäñòàâëÿþò, êàê ïðàâèëî, 
â âèäå ñóììû íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (÷àñòî – 
íåèçìåííîãî âî âðåìåíè) è òóðáóëåíòíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Îäíàêî äëÿ çàäà÷ ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ìàñøòàáà, êîãäà òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ 
èíòåðâàëîâ âðåìåíè îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò 
äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ (îò åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ êèëîìåòðîâ), ïîäîáíîå ðàçëîæåíèå ïîëÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ñîâñåì êîððåêòíûì, 
ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò åãî ðåãóëÿðíûå âàðèàöèè ñî-
èçìåðèìîãî ìàñøòàáà. Â ïîñëåäíèå ãîäû àíàëèçó 
òàêèõ ïðîöåññîâ óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåííîå âíèìàíèå. 
Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, ðàçâèòèå äèñòàíöè-
îííûõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû (ÏÑÀ), ïîçâîëÿþùèõ âîññòàíàâëèâàòü ïðî-
ôèëè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîêèì ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. 

Ñ ó÷åòîì àêòóàëüíîñòè äàííîé ïðîáëåìû îñíîâ-
íûìè öåëÿìè ðàáîòû ÿâëÿëèñü àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî 

ñîñòàâà ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà Vm 
(äàëåå ïî òåêñòó – ïðîñòî ñêîðîñòè âåòðà) íà ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ ÏÑÀ, âûÿâëåíèå è ñèñòåìàòèçàöèÿ 
çíà÷èìûõ ïî âåëè÷èíå ïèêîâ ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå 
ïåðèîäîâ îò äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèíóò ïðè 
óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè â ëåòíèõ 

è çèìíèõ óñëîâèÿõ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà ñîäàðîì Èíñòè-
òóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â ïðèãîðîäå Òîìñêà 
(Àêàäåìãîðîäîê). 

Îöåíêà ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñêîðîñòè âåòðà 
íà îñíîâå äèñòàíöèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ èìååò îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñâÿ-
çàíû ñ ïðèñóùåé äîïëåðîâñêîìó ñîäàðó êîíå÷íîñòüþ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ. 

Âî-ïåðâûõ, ñîäàðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ïðîôèëÿõ âåêòîðà âåòðà èñïîëüçóåò êîì-
áèíèðîâàíèå åãî ïðîåêöèé íà íàïðàâëåíèÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ òðåìÿ ðàçíîíàïðàâëåííûìè àíòåííàìè (îä-
íà èç êîòîðûõ îáû÷íî îðèåíòèðîâàíà âåðòèêàëüíî). 
Ðàçíîñ ïîëîæåíèÿ îáúåìîâ àòìîñôåðû, èç êîòîðûõ 
ñîäàð ïîëó÷àåò ñèãíàëû ïî ðàçíûì êàíàëàì (àíòåí-
íàì), â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
äåñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû 
èçìåðåíèÿ, ò.å. êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà îïðåäåëÿ-
þòñÿ íå â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èìååò ìåñòî íåêîòîðàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ 
ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà âåòðà. 

Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò êîíå÷-
íîñòü îáúåìà àòìîñôåðû, èç êîòîðîãî â êàæäûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ïðèõîäÿò ñèãíàëû. Ïðîäîëüíûå ðàç-
ìåðû ýòîãî îáúåìà çàâèñÿò îò äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà è ìîãóò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ìåòðîâ. Ïî-
ïåðå÷íûå ðàçìåðû ñâÿçàíû ñ øèðèíîé äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè àíòåíí ñîäàðà è óâåëè÷èâàþòñÿ ñ âû-
ñîòîé, äîñòèãàÿ íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ íà áîëüøèõ 
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äàëüíîñòÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äîïëåðîâñêèé ñäâèã 
÷àñòîòû ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ îáóñëîâëåí íåêîòî-
ðûì ñðåäíèì äâèæåíèåì äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáú-
åìà àòìîñôåðû, èç êîòîðîãî ïðèõîäèò ñèãíàë, ò.å. 
ðåàëèçóåòñÿ «îáúåìíûé» ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò. 
  Â-òðåòüèõ, îáû÷íî äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçó-
þòñÿ ñîäàðû (ñîäàð ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â òîì ÷èñëå), 
ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ïîî÷åðåäíîãî èçëó÷åíèÿ/ 
ïðèåìà ñèãíàëîâ ðàçíûìè àíòåííàìè. Ñîâîêóïíûé 
ïåðèîä ðàáîòû òðåõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îäíîãî «ìãíîâåííîãî» ïðîôèëÿ âåêòîðà âåò-
ðà ñîñòàâëÿåò Δt = 12÷15 ñ, ÷òî àäåêâàòíî âðåìåí-
íóìó ôèëüòðó íèçêèõ ÷àñòîò. Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ïðè÷èí àíàëèç ñïåêòðîâ ñêîðîñòè âåòðà 
ïðîâîäèëñÿ íàìè äëÿ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé, ïðåâû-
øàþùèõ 20 ìèí, íà êîòîðûå, êàê ìû ïîëàãàåì, óæå 
íå âëèÿþò îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ. 
  Äëÿ âûäåëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ÷àñòîòíûõ êîìïî-
íåíòîâ êîëåáàíèé ñêîðîñòè âåòðà èç îáùåé ñëó÷àé-
íîé ñìåñè Vm (âêëþ÷àþùåé è èçìåðèòåëüíûå îøèá-
êè) íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, îïèñàííûé â [1]. 
Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ïèêîâ íåñãëà-
æåííîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè èññëåäóåìîé âûáîðêè, 
ïðåâûøàþùèõ íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Gq, 
ñîîòâåòñòâóþùåå âûáðàííîìó óðîâíþ çíà÷èìîñòè q. 
Â äàííîé ðàáîòå äëÿ áîëåå ÿñíîé èíòåðïðåòàöèè çíà-
÷èìûõ ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ ñêîðîñòè âåòðà è âåëè÷èí 
íîâûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîðîãîâ Aq èñïîëüçîâàíû îöåíêè 

àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ äëÿ ãàðìîíèê fk 

= k/NΔt: 
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ãäå â îáùåì ñëó÷àå k = 0, 1, …, N/2, N – ÷èñëî 
îòñ÷åòîâ îáðàáàòûâàåìîé ðåàëèçàöèè Vm(nΔt). Ïðè 
ýòîì âåëè÷èíû çíà÷èìûõ A(fk) ïðèìåðíî ñîîòâåòñò-
âóþò àìïëèòóäàì îáû÷íûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. 
  Íàéäåì âåëè÷èíó ïîðîãà Aq, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 
Vm(nΔt) – äèñêðåòíûé áåëûé øóì ñ äèñïåðñèåé σ2. 
Òîãäà, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [2], ìîæíî ïîêàçàòü, 
÷òî ïðè èñïîëüçóåìûõ íàìè N > 1000 îòñ÷åòû A(fk) 
äëÿ k = 1, 2, …, N/2 – 1 ÿâëÿþòñÿ ðýëååâñêèìè ñëó-
÷àéíûìè âåëè÷èíàìè íåçàâèñèìî îò âèäà èñõîäíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ Vm è èìåþò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
F1(z) = 1 – exp(–z2N/4σ2), z > 0. À âåðîÿòíîñòü òî-
ãî, ÷òî âñå íåçàâèñèìûå A(fk), k = 1, 2, …, N/2 – 1, 
íå ïðåâîñõîäÿò íåêîòîðóþ âåëè÷èíó z, ðàâíà F∑(z) = 
= [1 – exp(–z2N/4σ2)]N/2–1. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî õîòÿ áû îäèí îòñ÷åò àìïëèòóäíîãî 
ñïåêòðà áåëîãî øóìà A(fk) ïðåâçîéäåò âåëè÷èíó z, 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Q(z)= 1 – F∑(z). Ðåøàÿ 
óðàâíåíèå Q(Aq) = q, ãäå Aq – ïîðîã îáíàðóæåíèÿ 
ðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû â ñìåñè Vm(nΔt), ñîîòâåòñò-
âóþùèé óðîâíþ çíà÷èìîñòè q, ïîëó÷àåì 

 2/( 2)2 –ln[1– (1– ) ]/ .N
qA q N−

= σ  

Ïðè ýòîì âåëè÷èíó σ äëÿ èñïîëüçóåìîãî çíà÷åíèÿ 
N > 1000 ìîæíî çàìåíèòü âûáîðî÷íûì ñòàíäàðò-
íûì îòêëîíåíèåì ðåàëèçàöèè Vm(nΔt) [1]. 

Òàêèì îáðàçîì, òå îòñ÷åòû àìïëèòóäíûõ ñïåê-
òðîâ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ A(fk) > Aq, ñ âåðî-

ÿòíîñòüþ 1 – q ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ñïåêòðàëüíûìè ïè-
êàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé ñêî-
ðîñòè âåòðà Vm, à íå åãî ôëóêòóàöèé. Â êà÷åñòâå 
âåëè÷èíû q ïðèíÿòî çíà÷åíèå q = 0,01. Äëÿ óñòðà-
íåíèÿ èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ òðåí-
äîâ (íàïðèìåð, ñóòî÷íîãî õîäà Vm) íà ñïåêòðàëüíóþ 
îáëàñòü àíàëèçèðóåìûõ ïåðèîäîâ íåîáõîäèìî ïðîâå-
äåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèåì ñèíòåçèðîâàííûõ äèñêðåòíûõ ôèëüò-
ðîâ ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé [3]. 
Ïðè ýòîì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ ýôôåêòîâ 
ïðè ôèëüòðàöèè äàííûõ àíàëèçèðóåìàÿ âðåìåííáÿ 
îáëàñòü íà÷èíàåòñÿ ñ îòñ÷åòà n = M2/2, ãäå M2 – 
ïîëóäëèíà èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè. Â äàëü-
íåéøåì äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ìû ïåðåõîäèì îò 
÷àñòîò fk ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðèîäàì êîëåáàíèé p. 
  Ïðîâåäåííîå íàìè èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé Vm 
îãðàíè÷èâàëîñü ìàêñèìàëüíûì ïåðèîäîì ïîðÿäêà 4 ÷ 
(èñïîëüçîâàëèñü öèôðîâûå ôèëüòðû ñ ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ Δp = 20÷250 ìèí ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé 
ìîùíîñòè ïðè M2 = 1000). Îñíîâíîé àíàëèç ïðîâî-
äèëñÿ äëÿ âûñîòû 130 ì (îäíà èç äèñêðåòíûõ âûñîò 

èçìåðåíèé). Ýòà âûñîòà áûëà âûáðàíà èñõîäÿ èç ñëå-
äóþùèõ ñîîáðàæåíèé: à) â îòîáðàííûõ äëÿ àíàëèçà 
ýïèçîäàõ îáåñïå÷èâàëàñü íåïðåðûâíîñòü îöåíîê ñêî-
ðîñòè âåòðà íà äàííîé âûñîòå (íà áîëüøèõ âûñîòàõ 
â ðÿäå ýïèçîäîâ íå âñåãäà èìåëèñü ñèãíàëû ñîäàðà, 
îñîáåííî â íî÷íîå âðåìÿ), á) íà ýòîì óðîâíå óæå ñëà-
áî ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè (îðîãðàôèè, ðàñòèòåëüíîñòè è ïî-
ñòðîåê), â) ãàðàíòèðîâàëîñü îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ, 
îòðàæåííûõ îò ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ (áëèçëåæàùèõ 
çäàíèé), ñïîñîáíûõ âíåñòè èñêàæåíèÿ â îöåíêè ñêî-
ðîñòè âåòðà. 

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ êîëåáàíèé âåòðà â ëåòíèé 
ïåðèîä ó÷èòûâàëîñü, ÷òî â àíòèöèêëîíàëüíûõ óñëî-
âèÿõ èìåþòñÿ äâà èíòåðâàëà âðåìåíè ñ îòíîñèòåëüíî 
ñòàöèîíàðíûìè óñëîâèÿìè â ÏÑÀ. Ïåðâûé èíòåðâàë 
îòâå÷àåò óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè è ðåàëèçóåòñÿ 
â íî÷íîå âðåìÿ. Âòîðîé èíòåðâàë ñâÿçàí ñ êîíâåê-
öèåé â äíåâíîå âðåìÿ. Äëèòåëüíîñòü ýòèõ èíòåðâà-
ëîâ ñîñòàâëÿåò 8–10 ÷. Ñòðóêòóðà ÏÑÀ è ïðîöåññû 
â íåì ïðè ðàçíîé ñòðàòèôèêàöèè çàìåòíî ðàçëè÷à-
þòñÿ. Ïîýòîìó áûë ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíà-
ëèç ñèòóàöèé «äåíü» è «íî÷ü». Âñåãî â îáðàáîòêó 
âîøëî 137 ýïèçîäîâ (èþíü–èþëü ðàçíûõ ëåò; âûñî-
òà 130 ì; 65 ýïèçîäîâ äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè ñ îáùåé 
äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 700 ÷ è 72 ýïèçîäà â íî÷íîé 
ïåðèîä ñ îáùåé äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 810 ÷). Àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî ëåòíèì äíåì èç 65 îáðàáîòàííûõ ýïè-
çîäîâ ëèøü â 45 ñïåêòðàëüíûå àìïëèòóäû ïðåâîñõî-
äèëè ñâîè ïîðîãè Aq, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 70% 
îò âñåõ ñëó÷àåâ. Äëÿ íî÷íîãî ëåòíåãî âðåìåíè òàêîå 
ïðåâûøåíèå íàáëþäàëîñü ïðèìåðíî â 76% ýïèçîäîâ 
(55 èç 72). 

Çèìîé ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿþùèå òèï 
ñòðàòèôèêàöèè ÏÑÀ, â ìåñòå íàáëþäåíèé íå âñåãäà 
ñòðîãî ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè ñóòîê. Êðîìå òîãî, ñðîê 

ñîëíå÷íîé îñâåùåííîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
â äåêàáðå è ÿíâàðå ñîñòàâëÿåò äëÿ Òîìñêà 6–8 ÷, ïî-
ýòîìó ðàçäåëåíèå çèìíèõ ýïèçîäîâ íà «äåíü» è «íî÷ü» 
íîñèò â îïðåäåëåííîé ìåðå óñëîâíûé õàðàêòåð.  



 

988 Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ôåäîðîâ Â.À. 
 

Âñåãî â çèìíèé ïåðèîä àíàëèçó ïîäâåðãëîñü 96 ýïè-
çîäîâ (äåêàáðü–ÿíâàðü ðàçíûõ ëåò; âûñîòà 130 ì; 
43 ýïèçîäà â äíåâíîå âðåìÿ ñ îáùåé äëèòåëüíîñòüþ 
416 ÷ è 53 ýïèçîäà â íî÷íîå âðåìÿ ñ îáùåé äëè-
òåëüíîñòüþ îêîëî 600 ÷). Çèìíèì äíåì êîëåáàíèÿ 
çíà÷èìîé àìïëèòóäû íàáëþäàëèñü ïðèìåðíî â 72% 
ýïèçîäîâ (31 èç 43), à çèìíåé íî÷üþ ëèøü â 62% 
(33 ýïèçîäà èç 53), ò.å. çèìíåé íî÷üþ ðåæå âñåãî 
âñòðå÷àþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäàìè âûøå «ñïåê-
òðàëüíîãî ïîðîãà äîñòîâåðíîñòè» Aq ñðåäè âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñèòóàöèé. 

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîâåäåííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü 
ñèñòåìàòèçàöèÿ çíà÷èìûõ ïåðèîäîâ è àìïëèòóä êî-
ëåáàíèé ñêîðîñòè âåòðà. Â âû÷èñëåííûõ ñïåêòðàõ 
âûáèðàëèñü âñå ïèêè, ïðåâûøàþùèå ïîðîã Aq. Ïðè 
ýòîì îñíîâíûì ïåðèîäîì êîëåáàíèé ñ÷èòàëñÿ òîò, 
ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà êîòîðîãî À(ð) ïðåâîñõîäè-
ëà â ðàññìîòðåííîì ýïèçîäå âñå îñòàëüíûå. Ïðèìåð 
ñïåêòðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì èñõîäíûõ è îòôèëüò-
ðîâàííûõ â ïîëîñå 20–250 ìèí âðåìåííûõ ðàçâåðòîê 
ñêîðîñòè âåòðà Vm ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Â ÷àñòíîñòè, 
íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåí ñïåêòð, â êîòîðîì ïîìèìî 
îñíîâíîãî ïåðèîäà ñî çíà÷åíèåì 30 ìèí è ñïåêòðàëü-
íîé àìïëèòóäîé 0,48 ì/ñ ïîðîã Aq = 0,35 ì/ñ ïðå- 
 

âûøàþò åùå äâà ïèêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà ðèñ. 1, ã 
ïîêàçàí ñïåêòð, â êîòîðîì õîðîøî âûðàæåíî íå-
ñêîëüêî ïèêîâ. Îäíàêî íè îäèí èç íèõ íå ïðåâû-
øàåò ïîðîã Aq = 0,47 ì/ñ. Òàêèå ñïåêòðû èç äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà èñêëþ÷àëèñü. 

Îñíîâîé äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè ïîñëóæèëà ãèñòî-
ãðàììíàÿ òåõíîëîãèÿ, ò.å. îöåíêà ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ 
â ïðîöåíòàõ ïåðèîäîâ (èëè ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä) 
â òîò èëè èíîé âðåìåííóé èíòåðâàë (èëè èíòåðâàë 
àìïëèòóä). Ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàìì ïåðèîäîâ 

êîëåáàíèé áûë âûáðàí øàã 20 ìèí. Òàêîé èíòåðâàë 
ïîêàçàëñÿ íàì íàèáîëåå îïòèìàëüíûì, ïîñêîëüêó îí, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, ñãëàæèâàë âîçìîæíûå ñëó÷àéíûå 
ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèé ïèêîâ â ñïåêòðå, à ñ äðóãîé – 
îáåñïå÷èâàë äîñòàòî÷íî õîðîøåå ðàçðåøåíèå äëÿ 
àíàëèçà ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà. Øàã ãèñòî-
ãðàìì ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä ñîñòàâëÿë 0,1 ì/ñ. 
Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè íà ïðåäñòàâëåííûõ íèæå 
ðèñóíêàõ îòîáðàæàþòñÿ â òàê íàçûâàåìîì ïîëèãîí-
íîì âèäå, ò.å. ñåðåäèíû âåðõíèõ îñíîâàíèé êàæäîãî 
ñòîëáöà ãèñòîãðàììû ñîåäèíÿþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿ-
ìè. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå 
èç-çà áîëüøåé íàãëÿäíîñòè èññëåäóåìûõ ôîðì ðàñ-
ïðåäåëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ãèñòîãðàììíûì. 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû èñõîäíûõ âûáîðîê ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà Vm (ñïëîøíûå ëèíèè – à, â) íà âûñîòå 130 ì 
è ðåçóëüòàòû èõ ôèëüòðàöèè â ïîëîñå 20–250 ìèí (øòðèõîâûå – à, â), àìïëèòóäíûå ñïåêòðû îòôèëüòðîâàííûõ âûáîðîê 
  (ñïëîøíûå ëèíèè – á, ã) ñ óêàçàíèåì «ñïåêòðàëüíîãî ïîðîãà» Aq (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 



 

 Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïî ñîäàðíûì íàáëþäåíèÿì 989 
 

 

Àíàëèç ïåðèîäîâ êîëåáàíèé  
äëÿ âûñîòû 130 ì 

 
Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê èçëîæåíèþ ðåçóëüòà-

òîâ ñèñòåìàòèçàöèè ïåðèîäîâ êîëåáàíèé, ðàññìîòðèì 
ñòàòèñòèêó àìïëèòóäíûõ ïîðîãîâ Aq, ïîñêîëüêó îíè 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ âûáîðà ïåðèîäîâ çíà÷èìûõ 
êîëåáàíèé. Àíàëèç ãèñòîãðàìì ïîðîãîâ ïîêàçàë, ÷òî 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè èìåþò çíà÷åíèÿ 0,2–
0,7 ì/ñ (ðèñ. 2) ñ ìàêñèìóìàìè ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ 
â äèàïàçîíå 0,3–0,5 ì/ñ. 
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ïîðîãîâ Aq íà âûñîòå 130 ì äëÿ çèìû 
è ëåòà, äíÿ è íî÷è (ïîëèãîííîå ïðåäñòàâëåíèå). Â ñêîáêàõ 
óêàçàíî îáùåå ÷èñëî âûáîðîê, ó÷àñòâîâàâøèõ â îáðàáîòêå 
 

Ïðè ýòîì åñòü íåêîòîðîå ñìåùåíèå ìåæäó äíåâ-
íûì èíòåðâàëîì íàáëþäåíèé è íî÷íûì. Ýòî êàñàåò-
ñÿ êàê ëåòà, òàê è çèìû. Äíåì ïîðîãè íåñêîëüêî âû-
øå, ÷åì íî÷üþ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå 
âûñîêèì óðîâíåì îêðóæàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà 
äíåì, ÷åì íî÷üþ. Íàïîìíèì, ÷òî øóì âëèÿåò íà êà-
÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ñîäàðîì îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà 
è, ñëåäîâàòåëüíî, íà âåëè÷èíó «ñïåêòðàëüíîãî ïî-
ðîãà» Aq. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñíîâíûõ ïå-
ðèîäîâ êîëåáàíèé ñêîðîñòè âåòðà (äàëåå îíè îáî-
çíà÷àþòñÿ êàê ð0). Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3, à. 

Â ëåòíåå äíåâíîå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ð0 
ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè 20–60 ìèí (êðèâàÿ 1). Íà 
íåå ïðèõîäèòñÿ â ñóììå äî 47% ñëó÷àåâ. Ìîæíî 
âûäåëèòü åùå äâå îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò çàìåòíàÿ 
ãðóïïèðîâêà çíà÷åíèé ð0. Ýòî äèàïàçîí 80–120 ìèí, 
ñîäåðæàùèé ïîðÿäêà 28% ñëó÷àåâ, è 140–180 ìèí, 
íà êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ äî 14% îò âñåãî ÷èñëà ð0.  
Â îòëè÷èå îò äíåâíîãî âðåìåíè, ëåòíåé íî÷üþ îñíîâ-
íûå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ÷àùå âñåãî ïðîèñõî-
äÿò ñ ïåðèîäàìè îò 80 ìèí è áîëåå. Íà ýòîò äèàïà-
çîí ïðèõîäèòñÿ îêîëî 75% ñëó÷àåâ (êðèâàÿ 2). Ïðè 

ýòîì òàê æå, êàê è äíåì, àêöåíòèðîâàííî âûäåëÿþò-
ñÿ äèàïàçîíû 80–120 ìèí (â ñóììå äî 36% ñëó÷àåâ) 
è 140–180 ìèí (â ñóììå ïîðÿäêà 33% ñëó÷àåâ). Ïî-
äàâëåíèå äèàïàçîíà 20–60 ìèí ëåòíåé íî÷üþ ñâÿçà-
íî, ïî-âèäèìîìó, ñ âëèÿíèåì íî÷íîé òåìïåðàòóðíîé 

èíâåðñèè – ñëîåì àòìîñôåðû ñ ñèëüíî óñòîé÷èâîé 

ñòðàòèôèêàöèåé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è àíàëèç ïåðèî-
äîâ ð0 â çèìíåå âðåìÿ, êîãäà óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôè-
êàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ã. Òîìñêå íå òîëüêî íî÷üþ, íî 
÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ è äíåì. 
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ïåðèîäîâ êîëåáàíèé: à – ïåðèîäû 
îñíîâíûõ êîëåáàíèé; á – âñå ïåðèîäû, àìïëèòóäà êîòî-
ðûõ ïðåâûøàåò ïîðîã Aq. Â ñêîáêàõ óêàçàíî êîëè÷åñòâî 
  ïèêîâ, âîøåäøèõ â àíàëèç 

 

Ñîãëàñíî ðèñ. 3, à çèìíèì äíåì îñíîâíûå ïåðèî-
äû êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åíû â èíòåðâàëå 40–180 ìèí. 
Íà íåãî â ñóììå ïðèõîäèòñÿ äî 90% ñëó÷àåâ (êðè-
âàÿ 3). Â ýòîì èíòåðâàëå çèìîé òàê æå, êàê è ëå-
òîì, ìîæíî ñ îïðåäåëåííîé äîëåé óâåðåííîñòè âû-
äåëèòü äèàïàçîíû 80–120 ìèí (â ñóììå îêîëî 30%) 
è 140–180 ìèí (â ñóììå ïîðÿäêà 25%). Íåîáõîäèìî 

îòìåòèòü è óçêèé äèàïàçîí 60–80 ìèí, ñîäåðæàùèé 
îêîëî 20% ñëó÷àåâ. Íàëè÷èå ïîâûøåííîé ïîâòîðÿå-
ìîñòè îñíîâíûõ êîëåáàíèé ñêîðîñòè âåòðà â ýòîì 
äèàïàçîíå ïåðèîäîâ ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ çèìíèõ äíåâíûõ óñëîâèé. ×òî êàñàåòñÿ çèì-
íåé íî÷è, òî â ýòîì ñëó÷àå ãèñòîãðàììà îñíîâíûõ ïå-
ðèîäîâ êîëåáàíèé äåìîíñòðèðóåò ÿâíîå ïðåîáëàäàíèå 



 

990 Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ôåäîðîâ Â.À. 
 

äèàïàçîíà 80–120 ìèí (êðèâàÿ 4). Íà íåãî ïðèõî-
äèòñÿ äî ïîëîâèíû âñåõ ñîáûòèé. Â îñòàëüíûõ äèà-
ïàçîíàõ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ð0 íå ïðåâûøàåò 6–9%. 
  Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ äèàïàçîíû 20–40, 
80–120 è 140–180 ìèí, â êîòîðûå ÷àùå âñåãî ïîïà-
äàþò îñíîâíûå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ýòîì 
äèàïàçîí 20–40 ìèí ÿâíî ñâÿçàí ñ òèïîì ñòðàòèôè-
êàöèè ÏÑÀ, ïîñêîëüêó îí «íàñûùàåòñÿ» ïåðèîäàìè 

ð0 òîëüêî ëåòíèì äíåì, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíàÿ 
íåóñòîé÷èâîñòü â íèæíåé ÷àñòè ÏÑÀ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåáîëüøèå ÷àñòîòû ïîïà-
äàíèÿ ïåðèîäîâ ð0 â äèàïàçîí 20–40 ìèí â óñëîâè-
ÿõ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè åùå íå îçíà÷àþò, ÷òî 
ñ òàêèìè ïåðèîäàìè âîîáùå ìàëî êîëåáàíèé. Ýòî 
ëèøü ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîëåáàíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà ñ íàèáîëüøèìè ñðåäíèìè àìïëèòóäàìè 
ïðîèñõîäÿò â áîëåå «ìåäëåííûõ» îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 
Â öåëîì æå äèàïàçîí 20–40 ìèí îñòàåòñÿ íàñûùåí-
íûì äðóãèìè êîëåáàíèÿìè, ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòó-
äà êîòîðûõ âûøå ïîðîãà, íî ìåíüøå ãëàâíîãî ìàê-
ñèìóìà. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3, á, íà êîòîðîì ïîêà-
çàíû ãèñòîãðàììû âñåõ ïåðèîäîâ, ïðåâûøàþùèõ 
ïîðîã Aq (âêëþ÷àÿ îñíîâíûå ïåðèîäû ð0). Ó÷åò âñåõ 
êîëåáàíèé ñ àìïëèòóäàìè âûøå ïîðîãà ïîìèìî íà-
ñûùåíèÿ äèàïàçîíà 40–60 ìèí çàìåòíî ìàñêèðóåò 
äèàïàçîí 80–120 ìèí. Åãî àêöåíòèðîâàííîñòü çàìåò-
íî îñëàáåâàåò. Â òî æå âðåìÿ äèàïàçîí 140–180 ìèí 
ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ÿâíî âûäåëåííûì (çà èñêëþ-
÷åíèåì ñëó÷àÿ çèìíåé íî÷è). 

 

Àíàëèç àìïëèòóä êîëåáàíèé  
äëÿ âûñîòû 130 ì 

 

Äíåì â ëåòíåå âðåìÿ ìàêñèìóìû ñïåêòðàëüíûõ 
àìïëèòóä îñíîâíûõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé À(ð0) ñî-
ñðåäîòî÷åíû íà èíòåðâàëå 0,3–0,7 ì/ñ. Íà íåãî ïðè-
õîäèòñÿ ïî÷òè 75% ñëó÷àåâ. Â öåëîì æå À(ð0) íå 
ïðåâîñõîäèëè 1,6 ì/ñ. Â íî÷íîå ëåòíåå âðåìÿ äèà-
ïàçîí À(ð0) íåñêîëüêî øèðå: 0,2–1,0 ì/ñ. Íà íåãî 
ïðèõîäèòñÿ äî 90% âñåõ ñëó÷àåâ. Ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ À(ð0) äîñòèãàëè íî÷üþ 2,1 ì/ñ, 
çàìåòíî ïðåâûøàÿ äíåâíûå ìàêñèìóìû, õîòÿ èõ îá-
ùåå êîëè÷åñòâî è íåâåëèêî. Èëëþñòðàöèåé ïðèâå-
äåííîé ñòàòèñòèêè ñëóæàò ãèñòîãðàììû íà ðèñ. 4, à. 
  Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ 
çèìíèõ óñëîâèé. Äíåì â çèìíåå âðåìÿ àìïëèòóäû 
îñíîâíûõ ïåðèîäîâ À(ð0) ñîñðåäîòî÷åíû íà èíòåð-
âàëå 0,2–0,7 ì/ñ. Â íåì ãðóïïèðóåòñÿ äî 70% ðåàëè-
çàöèé. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ À(ð0) äîñ-
òèãàþò 2,4 ì/ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðûå îñîáåí-
íîñòè ãèñòîãðàììû (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4, à). Èìåþòñÿ 

äâà õîðîøî àêöåíòèðîâàííûõ äèàïàçîíà àìïëèòóä: 
0,2–0,4 è 0,5–0,7 ì/ñ. Èìåííî â íèõ ÷àùå âñåãî ïî-
ïàäàëè àìïëèòóäû (32 è 30% ñîîòâåòñòâåííî). Êðîìå 

ýòîãî ãðóïïèðîâêà àìïëèòóä íàáëþäàåòñÿ è â äèàïà-
çîíå 0,9–1,1 ì/ñ, õîòÿ íà íåãî ïðèõîäèòñÿ è íå 
î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ (äî 13%). Àíà-
ëîãè÷íî âåäåò ñåáÿ ãèñòîãðàììà äëÿ ñëó÷àÿ íî÷íîãî 
çèìíåãî âðåìåíè (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 4, à). Çäåñü òàêæå 
íàáëþäàåòñÿ åå «ôðàãìåíòàöèÿ» â óêàçàííûõ äèàïà-

çîíàõ. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çèìíåé íî÷üþ 
êîëåáàíèÿ, ïðåâûøàþùèå ïî àìïëèòóäå 0,8 ì/ñ, 
èìåþò íåñêîëüêî áîëüøèé «óäåëüíûé» âåñ, ÷åì çèì-
íèì äíåì. Îäíàêî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ À(ð0) íî-
÷üþ, êàê è äíåì, íå ïðåâûøàþò 2,4 ì/ñ. 
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû àìïëèòóä êîëåáàíèé: à – àìïëèòóäû 
îñíîâíûõ êîëåáàíèé; á – âñå àìïëèòóäû, ïðåâûøàþùèå 
ïîðîã Aq. Â ñêîáêàõ óêàçàíî êîëè÷åñòâî ïèêîâ, âîøåäøèõ 
  â àíàëèç 

 
Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà, ìîæíî ñäåëàòü 

âûâîä, ÷òî çíà÷èòåëüíîå áîëüøèíñòâî êîëåáàíèé ìî-
äóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íà îñíîâíûõ 
ïåðèîäàõ ïðîèñõîäèò ñî ñïåêòðàëüíûìè àìïëèòóäà-
ìè 0,2–0,7 ì/ñ âî âñå âðåìåíà ãîäà è â ëþáîå âðåìÿ 
ñóòîê. Îäíàêî èìåþòñÿ è îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ. 
Â ÷àñòíîñòè, çèìîé áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êîëå-
áàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñî çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé. 
Êðîìå òîãî, â çèìíåå âðåìÿ ãèñòîãðàììû àìïëèòóä 
êîëåáàíèé èìåþò äîñòàòî÷íî «òîíêóþ» ñòðóêòóðó, 
âûðàæàþùóþñÿ â ôîðìèðîâàíèè îòäåëüíûõ äèàïà-
çîíîâ, ãäå â îñíîâíîì ãðóïïèðóþòñÿ êîëåáàíèÿ. 
  Âêëþ÷åíèå â àíàëèç âñåõ àìïëèòóä, ïðåâûøàþ-
ùèõ «ñïåêòðàëüíûé ïîðîã» Aq, çàìåòíî íàñûùàåò 
äèàïàçîí àìïëèòóä 0,2–0,7 ì/ñ è ðàñøèðÿåò åãî äî 

1 – ëåòî, äåíü, àìïëèòóäû îñíîâíûõ ïåðèîäîâ (43)
2 – ëåòî, íî÷ü, àìïëèòóäû îñíîâíûõ ïåðèîäîâ (54) 
3 – çèìà, äåíü, àìïëèòóäû îñíîâíûõ ïåðèîäîâ (31) 
4 – çèìà, íî÷ü, àìïëèòóäû îñíîâíûõ ïåðèîäîâ (33) 

1 – ëåòî, äåíü, àìïëèòóäû ïåðèîäîâ âûøå ïîðîãà (92)
2 – ëåòî, íî÷ü, àìïëèòóäû ïåðèîäîâ âûøå ïîðîãà (117) 
3 – çèìà, äåíü, àìïëèòóäû ïåðèîäîâ âûøå ïîðîãà (48) 
4 – çèìà, íî÷ü, àìïëèòóäû ïåðèîäîâ âûøå ïîðîãà (57) 



 

 Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïî ñîäàðíûì íàáëþäåíèÿì 991 
6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

óðîâíÿ 0,8 ì/ñ (ðèñ. 4, á). Òàê, â ïðåäåëàõ ýòîãî 
óðîâíÿ ëåòîì (êàê äíåì, òàê è íî÷üþ) ñîäåðæèòñÿ 

ïðèìåðíî 85% ñëó÷àåâ. Çèìîé â äíåâíîå âðåìÿ îêîëî 

65% àìïëèòóä íå ïðåâîñõîäÿò ýòîò óðîâåíü, à çèì-
íåé íî÷üþ – 77%. Ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ êîëåáàíèé 

ñêîðîñòè âåòðà ïðèâîäèò òàêæå ê òîìó, ÷òî îòìå÷åí-
íàÿ âûøå «òîíêàÿ» ñòðóêòóðà ãèñòîãðàìì â çèìíåå 
âðåìÿ ñóùåñòâåííî ñãëàæèâàåòñÿ è óæå íå òàê ÷åòêî 

àêöåíòèðîâàíû äèàïàçîíû 0,2–0,4 è 0,5–0,7 ì/ñ. 
 

Óçêîïîëîñíàÿ ôèëüòðàöèÿ êîëåáàíèé 
íà âûñîòå 130 ì 

 
Ñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíîé öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, 

âûäåëÿþùåé èç âñåãî ñïåêòðà òîëüêî òó îáëàñòü, 
êîòîðàÿ ñîäåðæèò èíòåðåñóþùèé ïåðèîä êîëåáàíèé, 
áûëà èññëåäîâàíà ñîãëàñîâàííîñòü ïîÿâëåíèÿ âî âðå-
ìåíè ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê â ñïåêòðàõ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ðàçëè÷íûå ïåðèîäû êîëåáàíèé ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ 
êàê îäíîâðåìåííî, òàê è ÷åðåäîâàòüñÿ íà èíòåðâàëå 

íàáëþäåíèé. Êàêèõ-ëèáî ÿâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé  
â ïîðÿäêå èõ ïîÿâëåíèÿ è ÷åðåäîâàíèÿ íàìè íå îá-
íàðóæåíî. Ýòî êàñàåòñÿ êàê çèìíèõ, òàê è ëåòíèõ 
ýïèçîäîâ. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ïîëîñîâîé ôèëüòðà-
öèè (ÏÔ) êîëåáàíèé â ðàçíûõ ïîëîñàõ ñïåêòðà,  
ïîëó÷åííûé ïî ñóòî÷íîìó èíòåðâàëó íàáëþäåíèé 
14 èþíÿ 2007 ã. íà âûñîòå 130 ì, ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. 
  Â äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé, ïðåâîñõîäÿùèõ ïîðîã Aq. 
Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðåàëè-
çóþòñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ. Â äðóãèõ ýïèçîäàõ 
èëè íà äðóãèõ âûñîòàõ èíòåðâàëû âðåìåíè ñ áîëü-
øèìè êîëåáàíèÿìè ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà ìîãóò áûòü 
èíûìè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïðî-
äîëæèòåëüíûõ (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê) ñòàöèî-
íàðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ñïåêòðàõ ìî-
äóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà õîðîøî âûðà-
æåí ñóòî÷íûé ïèê. 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ êîëåáàíèé 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ 

 
Ïîìèìî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ñêîðîñòè âåòðà 

íà âûñîòå 130 ì ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê âûâîäó, 
÷òî ñ èçìåíåíèåì âûñîòû ñïåêòðû êîëåáàíèé ìîãóò 
ìåíÿòüñÿ, íî ïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ è áîëüøèíñòâà 
çíà÷èìûõ ïèêîâ, êàê ïðàâèëî, ñîâïàäàþò. Èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà ñèíõðîííîñòè êîëåáàíèé ñêî-
ðîñòè âåòðà íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Äëÿ àíàëèçà áûëà 
ïðèìåíåíà óçêîïîëîñíàÿ öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ èñ-
õîäíûõ âûáîðîê. Íà ðèñ. 6, à, â ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû 
ñêîðîñòè âåòðà ïðèìåðíî îäíîãî òèïà â ðàçíûå äíè 
äëÿ âûñîò 100, 130 è 160 ì, íî èìåþùèå ðàçíóþ 
ñîãëàñîâàííîñòü êîëåáàíèé ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçíûõ 

âûñîòàõ. Òàê, íà ðèñ. 6, á ïîêàçàíû îòêëîíåíèÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïîëîñå 55–85 ìèí. 
Î÷åâèäíà âûñîêàÿ ñèíôàçíîñòü èçìåíåíèé ñêîðîñòè 
â äàííîé ïîëîñå íà âñåõ âûñîòàõ è ïðàêòè÷åñêè íà 
âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèé. Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ íà ðèñ. 6, ã, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
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Ìåñòíîå âðåìÿ, ÷ 

ÏÔ 25–30 ìèí 

ÏÔ 45–50 ìèí 

ÏÔ 55–80 ìèí 

ÏÔ 105–140 ìèí 

ÏÔ 140–195 ìèí 

Ìîäóëü ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà

 
á 

Ðèñ. 5. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð ìîäóëÿ (1) ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 130 ì, ïîëó÷åííûé 14 èþíÿ 
2007 ã. (00:00–24:00) (à), è ðåçóëüòàòû öèôðîâîé ïîëîñî-
âîé ôèëüòðàöèè ñêîðîñòè â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ñïåê- 
  òðà (á); 2 – «ñïåêòðàëüíûé ïîðîã» Aq (0,19 ì/ñ) 

 

ôèëüòðàöèè âåòðà â ïîëîñå 85–140 ìèí äëÿ äðóãîãî 
ýïèçîäà. Â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñäâèã ïî ôàçå 
êîëåáàíèé íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Ïîäîáíûå ñèòóàöèè 
íàáëþäàëèñü è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îäíà è òà æå 
ìîäà êîëåáàíèé íà ðàçíûõ âûñîòàõ ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ ïî àìïëèòóäå è èìååò ôàçîâûé ñäâèã, äîõî-
äÿùèé äî 180°. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ êàê çèìîé, òàê è ëå-
òîì, êàê â äíåâíîå, òàê è â íî÷íîå âðåìÿ. 

 



 

992 Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ôåäîðîâ Â.À. 
 

 

11 èþëÿ 2004 ã. 9:45–21:23 
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 Ïåðèîä êîëåáàíèé, ìèí  Âðåìÿ îò íà÷àëà âûáîðêè, ìèí 
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22 èþëÿ 2004 ã. 10:11–20:49 
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 Ïåðèîä êîëåáàíèé, ìèí  Âðåìÿ îò íà÷àëà âûáîðêè, ìèí 

 â ã 

Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â ëåòíèé ïåðèîä (à, â), ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì 
öèôðîâîé ôèëüòðàöèè â ïîëîñå 20–250 ìèí, è ðåçóëüòàòû óçêîïîëîñíîé ôèëüòðàöèè èñõîäíûõ âûáîðîê ñêîðîñòè (á, ã). 
Ñïåêòðû ñêîðîñòè âåòðà (à) è ðåçóëüòàòû åå ôèëüòðàöèè (á) â ïîëîñå 55–85 ìèí íà âûñîòàõ: 1 – 100, 2 – 130, 3 – 160 ì; 
  ñïåêòðû ñêîðîñòè âåòðà (â) è ðåçóëüòàòû åå ôèëüòðàöèè (ã) â ïîëîñå 85–140 ìèí íà òåõ æå âûñîòàõ 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìîäóëÿ 
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â ïðåäåëàõ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû: 

– èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â ÏÑÀ ìîãóò èìåòü 
çíà÷èìûå ïî àìïëèòóäå ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå 

ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà; ýòî íàáëþäàåòñÿ 
êàê â ëåòíèé, òàê è â çèìíèé ïåðèîäû, â ëþáîå âðåìÿ 

ñóòîê, ïðè óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè; 
  – â ñïåêòðàõ êîëåáàíèé ñêîðîñòè âåòðà íà îñ-
íîâíûõ ãàðìîíèêàõ ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà 
îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ äèàïàçîíû 20–40, 80–120  
è 140–180 ìèí, â êîòîðûå ÷àùå âñåãî ïîïàäàþò 
îñíîâíûå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà; ïðè ýòîì äèà-
ïàçîí 20–40 ìèí ÿâíî ñâÿçàí ñ òèïîì ñòðàòèôèêà-
öèè ÏÑÀ, ïîñêîëüêó îí «íàñûùàåòñÿ» òîëüêî ëåò-
íèì äíåì, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíàÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü â íèæíåé ÷àñòè ÏÑÀ; 

– êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà îñíîâíûõ ïåðèî-
äàõ ÷àùå âñåãî ïðîèñõîäÿò ñî ñïåêòðàëüíûìè àìïëè-
òóäàìè 0,2–0,7 ì/ñ âî âñå âðåìåíà ãîäà è â ëþáîå 
âðåìÿ ñóòîê; ïðè ýòîì çèìîé áîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-
þòñÿ êîëåáàíèÿ ñî çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé; 

– ïðè íàëè÷èè â ñïåêòðàõ íåñêîëüêèõ ñîïîñòà-
âèìûõ ïî àìïëèòóäå ãàðìîíèê ìåçîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîãî ìàñøòàáà ñîîòâåòñòâóþùèå èì âàðèàöèè ñêî-
ðîñòè âåòðà ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàê îäíîâðåìåííî, 
òàê è â ðàçíûå èíòåðâàëû âðåìåíè; 

– ñ èçìåíåíèåì âûñîòû ñïåêòðû êîëåáàíèé ìî-
ãóò ìåíÿòüñÿ, íî ïîëîæåíèå îñíîâíûõ è áîëüøèíñòâà 

çíà÷èìûõ ïèêîâ, êàê ïðàâèëî, ñîâïàäàåò; ïðè ýòîì 

íà ðàçíûõ âûñîòàõ êîëåáàíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü 
êàê ñèíôàçíî, òàê è ñî çíà÷èòåëüíûì ñäâèãîì ôàç. 
  Ñäåëàííûå âûâîäû îòíîñÿòñÿ ê èçìåðåíèÿì, 
ïðîâåäåííûì â ïðèãîðîäå Òîìñêà. Âîçìîæíî, äëÿ 
äðóãèõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé õàðàêòåðíûå îñîáåííî-
ñòè ñïåêòðîâ ñêîðîñòè âåòðà ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêî-
ãî ìàñøòàáà ìîãóò áûòü èíûìè. 



 

 Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïî ñîäàðíûì íàáëþäåíèÿì 993 
6.* 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà ¹ 16.1 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Êîìïëåêñíîå èñ-
ñëåäîâàíèå àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ Ñè-
áèðè…» è ïðîåêòà ¹ 2.12.1 ÎÔÍ ÐÀÍ è «Àêóñòè-
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S.L. Odintsov, V.A. Fedorov. Investigation of wind velocity variations of mesometeorologic scale 
from the sodar observations. 

The results of remote acoustic sensing of the wind velocity in the boundary atmospheric layer are under 
analysis. Vibration spectra of the horizontal wind velocity modulus of mesometeorologic scale are considered. 
Statistics of the wind velocity distributions in the range of periods 20–250 min, as well as statistics of  
meaningful vibration amplitudes at these periods have been studied using the numerical band filtration. Both 
summer and winter measurements were included into the analysis. To increase the reliability of estimates of the 
amplitudes and periods of wind velocity regular vibrations, the «spectral reliability thresholds» corresponding 
to the chosen level of meaningfulness, were used. A definite group of basic vibration periods in some time  
intervals has been found. 

 


