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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ÀÏÑ ñ ïîìîùüþ 
ôàêñèìèëüíîé çàïèñè ýõîñèãíàëà àêóñòè÷åñêîãî ëîêàòîðà (ñîäàðà). Ñîäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû âïåðâûå 
â ÑÑÑÐ îäíîâðåìåííî â äâóõ ïóíêòàõ íà òåððèòîðèè áîëüøîãî ãîðîäà. 

 
 

Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû ÀÍ ÑÑÑÐ è Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÌÃÓ ïðîâîäèëè äîë-
ãîâðåìåííûå, íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè ÀÏÑ â óñëîâèÿõ êðóïíîãî ãîðîäà (Ìîñêâû) 
ïðè ïîìîùè àêóñòè÷åñêîãî ëîêàòîðà (ñîäàðà) â 1989—1991 ãã. Èçâåñòíî, ÷òî îáðàòíîå ðàññåÿíèå çâó-
êà, ëåæàùåå â îñíîâå äåéñòâèÿ ìàíîñòàòè÷åñêîãî ñîäàðà, îïðåäåëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè 
òåìïåðàòóðû [1], èíòåíñèâíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ òåñíî ñâÿçàíû ñ òåìïåðàòóð-
íîé ñòðàòèôèêàöèåé àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ). Ýòî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ôàê-
ñèìèëüíóþ çàïèñü ïðèíÿòîãî ýõîñèãíàëà â òåðìèíàõ ñòðàòèôèêàöèè ÀÏÑ [2, 3]. 
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Ðèñ. 1. Ãîäîâîé õîä ïîâòîðÿåìîñòè ðàçíûõ òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè ïî ñîäàðíûì íàáëþäåíèÿì 1990 ã. 
â ÌÃÓ: êðèâàÿ 1 — ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ (îäèíî÷íàÿ); 2 — ïðèïîäíÿòàÿ èíâåðñèÿ ïðè óñòîé÷èâîé è 
áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè â íèæíåì ñëîå; 3 — êîíâåêöèÿ, îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó ñëîåì ïðèïîäíÿ-
òîé èíâåðñèè; 4 — ðàçâèòàÿ êîíâåêöèÿ; 5 — ñòðàòèôèêàöèÿ, áëèçêàÿ ê áåçðàçëè÷íîé 

 

Àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð ÝÕÎ-1 áûë óñòàíîâëåí íà òåððèòîðèè Ìåòåîîáñåðâàòîðèè ÌÃÓ â 8-ìè êì 
îò öåíòðà ãîðîäà, â ðàéîíå íåïëîòíîé çàñòðîéêè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðêîâ (Áîòàíè÷åñêèé ñàä 
ÌÃÓ è äð.). Ýòîò ïðèáîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåïðåðûâíóþ ôàêñèìèëüíóþ çàïèñü, èìååò ðàáî÷óþ 
÷àñòîòó 1666 Ãö, âåðòèêàëüíûé äèàïàçîí 800 ì, äëèíó è ìîùíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 75 ìñ è 
75 Âò ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè 
ôàêñèìèëüíûõ çàïèñåé ïðèâåäåíû â [4, 5]. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Êðóãîâàÿ äèàãðàììà ïîâòîðÿåìîñòè ðàçíûõ òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè ïî ñîäàðíûì íàáëþäåíèÿì 
1990 ã. â ÌÃÓ: 1 — ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ (îäèíî÷íàÿ, ò. å. áåç ïðèïîäíÿòîé); 2 — ïðèïîäíÿòàÿ èí-
âåðñèÿ ïðè ñëàáîóñòîé÷èâîé èëè áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè âíèçó; 3 — ïðèçåìíàÿ è ïðèïîäíÿòàÿ 
èíâåðñèè îäíîâðåìåííî; 4 — ðàçâèòàÿ êîíâåêöèÿ; 5 — êîíâåêöèÿ, îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó ñëîåì ïðè-
ïîäíÿòîé èíâåðñèè; 6 — ñòðàòèôèêàöèÿ, áëèçêàÿ ê áåçðàçëè÷íîé 
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Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõ ïîëó÷åíû: ñóòî÷íûé õîä ïîâòîðÿåìîñòè 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà è ïî ñåçîíàì ãîäà; ïîâòîðÿåìîñòè è âûñîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè èíâåðñèé (ïðèçåìíûõ è ïðèïîäíÿòûõ), áåçðàçëè÷íîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè äëÿ 
êàæäîãî ìåñÿöà, ñåçîíà, ãîäà (ðèñ. 1—4). Ãîäîâîé õîä ýòèõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè-
çåìíûå èíâåðñèè ñóùåñòâåííî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ â ïåðåõîäíûå ñåçîíû (â ìàðòå—àïðåëå è â ñåíòÿáðå—
îêòÿáðå îêîëî 20%), ÷åì â îñòàëüíîå âðåìÿ ãîäà — äî 40%. Ñòðàòèôèêàöèÿ, áëèçêàÿ ê áåçðàçëè÷íîé, 
íàïðîòèâ, èìååò âåñíîé è îñåíüþ íàèáîëüøóþ ïîâòîðÿåìîñòü (äî 60—65%). Êîíâåêòèâíûå óñëîâèÿ èìå-
þò ÷åòêèé ìàêñèìóì ëåòîì (äî 35% ñ ìàÿ ïî àâãóñò) è ìèíèìóì â êîíöå îñåíè è çèìîé — ïîðÿäêà 1%. 
Ïîâòîðÿåìîñòü ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé íåâåëèêà (îêîëî 10%) âî âñå ñåçîíû, êðîìå ïîçäíåé îñåíè, êîãäà 
îíà âîçðàñòàåò äî 20%. Â ñðåäíåì çà 1990-é ãîä â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ ÌÃÓ âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè-
çåìíûõ èíâåðñèé (ðèñ. 2) ñîñòàâèëî 33%, à ÷åòêî âûðàæåííûõ êîíâåêöèîííûõ óñëîâèé — âñåãî 14%. Ïî 
ìíîãîëåòíèì äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â Ìîñêâå (ïóíêò íàõîäèòñÿ çà ÷åðòîé ãîðîäà) âåðî-
ÿòíîñòü ïðèçåìíûõ èíâåðñèé áëèçêà ê 30%, à ïðèïîäíÿòûõ (â ñëîå 0,01—,25 êì) — 9% [6]. 
 

  
 

Ðèñ. 3. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ðàçíûõ òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè ïî ñîäàðíûì íàáëþäåíèÿì â 
ÌÃÓ. À — äëÿ èþëÿ 1990 ã; á — äëÿ ÿíâàðÿ 1991 ã. 1 — ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ; 2 — ïðèïîäíÿòàÿ 
èíâåðñèÿ; 3 — êîíâåêöèÿ, îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó ñëîåì ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè; 4 — ðàçâèòàÿ êîí-
âåêöèÿ; 5 — ñòðàòèôèêàöèÿ, áëèçêàÿ ê áåçðàçëè÷íîé 

 

 
 

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ïðèçåìíîé èíâåðñèè ïî ñîäàðíûì íàáëþäåíèÿì â ÌÃÓ 
äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ñåçîíîâ. 1 — äåêàáðü 1989 ã.—ôåâðàëü 1990 ã. 2 — èþíü—àâãóñò 1989 ã. 

 

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ñîäàðíûõ íàáëþäåíèé çà-
òðóäíåíî èç-çà òîãî, ÷òî ãðàíèöû îöåíêè òèïà ñòðàòèôèêàöèè, .èñïîëüçóåìûå íåêîòîðûìè àâòîðàìè, 
ìîãóò áûòü íåñêîëüêî ñìåùåíû. Â ÷àñòíîñòè, â [7] ê áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè îòíåñåíû ëèøü 
ñëó÷àè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ èçîáðàæåíèé íà ôàêñèìèëüíîé çàïèñè, òîãäà êàê ìû â ýòó êàòåãîðèþ 
âêëþ÷àåì åùå è ñëàáûå íåóïîðÿäî÷åííûå ïðèçåìíûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè, îõâàòûâàþ-
ùèå íåêîòîðûé íàáîð ñëàáîóñòîé÷èâûõ è íåéòðàëüíûõ ñèòóàöèé. Òåì íå ìåíåå äîëÿ ïðèïîäíÿòûõ 
èíâåðñèé â îáùåé âûáîðêå (13%) áëèçêà ê àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíå äëÿ Íüþ-Äåëè [7] — 11%, íåñìîòðÿ 
íà óïîìÿíóòîå îòëè÷èå îöåíîê, à òàêæå íà ðàçíèöó êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. 

Çèìíèé è ëåòíèé ñóòî÷íûå õîäû ïîâòîðÿåìîñòåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êëàññè÷å-
ñêèé ñóòî÷íûé õîä èçìåíåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû ëåòîì îáùåèçâåñòåí. Â òå÷åíèå 
íî÷è â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ â 70—85% ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ ñëîé ïðèçåìíîé èí-
âåðñèè. Ïîñëå âîñõîäà ñîëíöà ýòîò ñëîé íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ, à ïîä íèì ïîñòåïåííî âîçíèêàåò êîíâåê-
öèîííàÿ ñòðóêòóðà, ïðè÷åì ïðèïîäíÿòàÿ èíâåðñèÿ ìîæåò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ñóùåñòâîâàòü íàä 
ñëîåì ðàçâèòîé êîíâåêöèè. Â äíåâíîå âðåìÿ ïîâòîðÿåìîñòü íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, ïî íàøèì äàí-
íûì, äîñòèãàåò 75—90%. Ê âå÷åðó êîíâåêöèÿ çàòóõàåò, ñìåíÿÿñü ñíà÷àëà áåçðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè, à 
çàòåì — âíîâü îáðàçóþùèìñÿ èíâåðñèîííûì ñëîåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå îáëà÷íîãî ïîêðîâà, 
âàðèàöèè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è äðóãèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíîñÿò ñóùåñòâåííûå êîððåê-
òèâû â îïèñàííûé òèïè÷íûé õîä. Â ÷àñòíîñòè, ýâîëþöèÿ íî÷íîé ðàäèàöèîííîé èíâåðñèè ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè â çàâèñèìîñòè îò ñèíîïòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Â çèìíèõ óñëîâèÿõ 
ðàçâèòàÿ êîíâåêöèÿ íàáëþäàåòñÿ âåñüìà ðåäêî, à äíåì ïðåîáëàäàåò áåçðàçëè÷íàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ. 

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðèçåìíîãî èíâåðñèîííîãî ñëîÿ èñïûòûâàåò ñåçîííûå êîëåáàíèÿ. Ãèñòîãðàììû 
ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòû (ìîùíîñòè) èíâåðñèè Hi äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ñåçîíîâ (ðèñ. 4) óêàçûâàþò íà òî, 
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÷òî çèìîé èíâåðñèè â ñðåäíåì ñóùåñòâåííî âûøå. Ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí Íi äîñòèãàåò, ïî íàøèì äàí-
íûì, â íîÿáðå—ôåâðàëå (300—320 ì); ìèíèìóì ïðèõîäèòñÿ íà ëåòî è íà÷àëî îñåíè (180—200 ì). Ìàê-
ñèìóì âûñîòà ïðèçåìíîãî èíâåðñèîííîãî ñëîÿ òàêæå îòìå÷åí â çèìíèé ïåðèîä (íåñêîëüêî âûøå 600 ì). 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè ÀÏÑ: à — ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ; á — ïðèïîäíÿòàÿ èí-
âåðñèÿ; â — ðàçâèòàÿ êîíâåêöèÿ; ã — ñòðàòèôèêàöèÿ, áëèçêàÿ ê áåçðàçëè÷íîé. 1 — íàáëþäàëñÿ 
òîëüêî â ÈÔÀ; 2 — íàáëþäàëñÿ òîëüêî â ÌÃÓ; 3 — íàáëþäàëñÿ è â ÈÔÀ, è â ÌÃÓ 

 

Âïåðâûå â ÑÑÑÐ íàìè áûëè ïðîâåäåíû ñîäàðíûå èçìåðåíèÿ îäíîâðåìåííî â äâóõ ïóíêòàõ íà 
òåððèòîðèè áîëüøîãî ãîðîäà. Â äîïîëíåíèå ê ïåðâîìó ïóíêòó íàáëþäåíèÿ (ÌÃÓ) áûë îðãàíèçîâàí 
âòîðîé. Àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð ðàñïîëàãàëñÿ íà êðûøå çäàíèÿ ÈÔÀ â öåíòðå ãîðîäà, íà âûñîòå îêîëî 
10 ì. Ïàðàìåòðû ñîäàðà ÈÔÀ ïðèâåäåíû â [8]. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñò-
âóþò îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ â äèíàìèêå è ñòðóêòóðå ÀÏÑ â ýòèõ òî÷êàõ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñî-
ïîñòàâëåíèå òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âî âðåìÿ ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèé â ïåðèîä 
15.05—15.06. 1990 ã. Öèôðàìè óêàçàíî êîëè÷åñòâî ÷àñîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ áûë îòìå÷åí êàæäûé 
òèï â ÈÔÀ, â ÌÃÓ è îäíîâðåìåííî â îáîèõ ïóíêòàõ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè äëÿ áåçðàçëè÷íîé è êîíâåêòèâíîé ñòðàòèôèêàöèè êàðòèíà «ñîâïàäå-
íèé» ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íà, òî â èíâåðñèîííûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò ðåçêàÿ àñèììåòðèÿ: ïðèçåì-
íûå èíâåðñèè â öåíòðå íàáëþäàþòñÿ ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà ðåæå è ïðàêòè÷åñêè âñåãäà (áîëåå 90% ñëó-
÷àåâ) ñîïðîâîæäàþòñÿ èíâåðñèÿìè â ÌÃÓ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì ãîðîäñêîãî «îñòðî-
âà òåïëà», óìåíüøàþùåãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü è èíòåíñèâíîñòü íî÷íûõ ðàäèàöèîííûõ èíâåðñèé â 
öåíòðå ãîðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèôåðèåé. Ýòèì æå, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ è áîëåå ÷àñòîå ñóùåñòâî-
âàíèå ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé íàä ÈÔÀ ÷åì íàä ÌÃÓ. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé î âûñîòå òðóá ïðî-
ìûøëåííûõ îáúåêòîâ, à òàêæå ñòåïåíè ïåðåãðåâà âûáðîñîâ, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûíîñà 
çàãðÿçíåíèé çà ïðåäåëû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé â äâóõ ìåñòàõ ïîêà-
çûâàþò íåäîñòàòî÷íîñòü îäíîãî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ äëÿ òàêîãî áîëüøîãî ãîðîäà, êàê Ìîñêâà, è íåîá-
õîäèìîñòü óñòàíîâêè íåñêîëüêèõ ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà 
êîíöåíòðàöèþ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ì.À. Êàëëèñòðàòîâîé çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïëîäîòâîðíîå 
îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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Institute of Atmospheric Physics and Meteorological observatory of MSU have carried out permanent observa-
tions of the atmospheric boundary layer temperature stratification using a sodar facsimile recordings. 

Simultaneous sodar measurement at two observation points within a big city has been carried out for the first 
time in the USSR. 


