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Ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç îöåíîê âûñîòû âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïî ñîäàðíûì 

äàííûì è ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âûñîòíî-âðåìåííûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ìåòåîðîëîãè÷åñêèì òåìïå-
ðàòóðíûì ïðîôèëåìåðîì ÌÒÏ-5. Òåðìèí «âíóòðåííèé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ» îïðåäåëåí êàê ñëîé èíòåíñèâ-
íûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñîäàðû ñåðèè «Âîëíà» ñïîñîáíû â ïîëíîì îáúåìå 
ôèêñèðîâàòü âûñîòíî-âðåìåííîé õîä îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà ñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ âûñîòû âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ äëÿ ñîäàðîâ ñåðèè «Âîëíà». Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñåçîííîé äèíàìèêè âíóòðåííåãî ñëîÿ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ ëåò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîòà âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, àêóñòè÷å-
ñêîå çîíäèðîâàíèå; internal mixing layer height, atmospheric boundary layer, acoustic sensing. 

 

Ââåäåíèå 

Â ëèòåðàòóðå ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ òàêîìó ïàðàìåòðó, êàê âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ. Ïîä ñëîåì ïåðåìåøèâàíèÿ ïîíèìàåòñÿ òà îá-
ëàñòü ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ãäå âîçäóø-
íûå ìàññû ïåðåìåøèâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì òóðáóëåíò-
íîñòè, êîòîðàÿ â ñëó÷àå óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè 
âûçûâàåòñÿ ñäâèãîì âåòðà è âîëíîâûìè ïðîöåññà-
ìè, à â ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîé – åùå è ñèëàìè ïëàâó-
÷åñòè. Ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ìåòåîðîëîãîâ, 
êîíòðîëèðóþùèõ çàãðÿçíåíèå âîçäóõà, òàê êàê  
â ýòîé îáëàñòè ìîæåò ñêàïëèâàòüñÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
ìàññà àýðîçîëåé è äðóãèõ ïðèìåñåé. Îïðåäåëåíèå 
âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ íåîäíîçíà÷íî. Äàííàÿ 
âûñîòà ÷àñòî îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ âûñîòîé ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî  
â êîíâåêòèâíûõ óñëîâèÿõ ñîâïàäàåò ñ íèæíåé ãðà-
íèöåé òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè, íàêðûâàþùåé ñëîé 
êîíâåêöèè, à ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ (ñîãëàñíî [1]) êàê óðîâåíü, âûøå êîòîðîãî 
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ñïàäàåò äî 5% îò åå 
èíòåíñèâíîñòè ó ïîâåðõíîñòè.  

G.C. Holzworth [2] îäíèì èç ïåðâûõ ââåë ïî-
íÿòèå âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ êîíâåêöèè, 
êîòîðóþ îí îïðåäåëèë êàê âûñîòó, ãäå ïîäíèìàþ-
ùèåñÿ ïåðåãðåòûå âîçäóøíûå ìàññû äîñòèãàþò 
óðîâíÿ ðàâíîâåñèÿ, ò.å. ãäå âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò 
òåìïåðàòóðû ïðèáëèæàåòñÿ ê ñóõîàäèàáàòè÷åñêîìó. 
 

 

* Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ Ãëàäêèõ (glvl@iao.ru); 
Àíäðåé Ïàâëîâè÷ Êàìàðäèí (kap136@iao.ru); Èðèíà Âè-
òàëüåâíà Íåâçîðîâà (nevzorova@iao.ru). 

Â äðóãèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [3, 11]) âûñîòó ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàþò ñ ãðà-
íèöàìè òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé, ïðè÷åì â ñëó÷àå 
ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè, çàïèðàþùåé êîíâåêòèâíûé 
ñëîé, – ñ íèæíåé ãðàíèöåé èíâåðñèè, à â ñëó÷àå 
ïðèçåìíîé – ñ åå âåðõíåé ãðàíèöåé.  

Â ñòàòüÿõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ, 
îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ïðî-
áëåìà èçìåðåíèÿ âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûìè, â òîì ÷èñëå äèñòàíöèîííûìè, ìåòîäàìè. 
Â îñíîâíîì ðå÷ü èäåò î ñðàâíåíèè îöåíîê äàííîãî 
ïàðàìåòðà ëèäàðíûìè, ñîäàðíûìè ìåòîäàìè, òåì-
ïåðàòóðíûìè è âåòðîâûìè ïðîôèëåìåðàìè, à òàêæå 
ðàäèîçîíäàìè. Áûëî îòìå÷åíî [4], ÷òî â óòðåííèå  
è âå÷åðíèå ÷àñû îöåíêè, ïîëó÷åííûå ïî ïðîôèëÿì 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, ÷àñòî çàâûøàëè ýòîò ïàðàìåòð 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîôèëÿìè ñîäàðíûõ èçìåðåíèé,  
à îöåíêè, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ,  
â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàëèñü âûøå, ÷åì èçìåðåííûå 
ïî òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëÿì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè âîçðàñòàþò â çîíå 
âîâëå÷åíèÿ, à ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåøèâà-
íèåì àýðîçîëÿ, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [5], ãîðàçäî 
áîëåå èíåðöèîííû è àýðîçîëü ìîæåò ïðîíèêàòü 
âûøå çîíû âîâëå÷åíèÿ. Â ðàáîòå [8] óòâåðæäàåòñÿ, 
÷òî äàííûå ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ðàäèîçîíäîâ  
è ñîäàðîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïîêàçûâàþò óäîâëå-
òâîðèòåëüíûå ñîâïàäåíèÿ îöåíîê âûñîòû ñëîÿ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ â óòðåííèå ÷àñû âî âðåìÿ ïîäíèìàþ-
ùåéñÿ èíâåðñèè, çàïèðàþùåé êîíâåêòèâíûé ñëîé, íî 
â äíåâíûå ÷àñû äèàïàçîí ñîäàðîâ ÷àñòî íåäîñòàòî-
÷åí, ÷òîáû ïðîñëåäèòü âûñîòó êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ.  
 Òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ñëîÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ îòìå÷åíû è â ñëó÷àÿõ óñòîé÷èâîñòè, êîãäà 
ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïîãðàíè÷íîì 
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ñëîå, ïðèâîäÿò ê ñëîæíûì, ìíîãîñëîéíûì ñòðóêòó-
ðàì, ãäå ïðåîáëàäàåò ïåðåìåæàþùàÿñÿ ñòðóêòóðà 
òóðáóëåíòíîñòè. Â ëþáîì ñëó÷àå íåò îäíîçíà÷íîãî 
îïðåäåëåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà, è ÷àñòî àâòîðû 
äàþò åãî ôîðìóëèðîâêó è îöåíêó, èñõîäÿ èç èìåþ-
ùèõñÿ â èõ ðàñïîðÿæåíèè äàííûõ.  

Ñëåäóÿ ðåêîìåíäàöèÿì [8], îòìåòèì, ÷òî â äàí-
íîé ñòàòüå ïðè îïðåäåëåíèè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ ìû âîñïîëüçîâàëèñü ðàáîòàìè ïî èññëåäî-
âàíèþ àýðîçîëüíûõ äàííûõ, òàê êàê èìåííî àýðî-
çîëü ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì èíäèêàòîðîì äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå. Òàê, â ñòàòüå [9] íà îñíîâå 
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ áûëè äåòàëü-
íî èññëåäîâàíû ïîíÿòèå «ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ»,  
à òàêæå åãî ñòðóêòóðà è ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ. 
Êðèòåðèé îöåíêè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ îñ-
íîâàí íà îïðåäåëåíèè âûñîòû íàðóøåíèÿ êîððåëÿ-
öèîííîé ñâÿçè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ. Â [9] áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå âåðòèêàëüíîãî ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ìîæíî âûäåëèòü äâå ñòà-
äèè, êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ñâîè ñëîè 
ïåðåìåøèâàíèÿ: âíóòðåííèé è âíåøíèé (ïîãðàíè÷-
íûé). Îáùèì äëÿ îáîèõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ñâåðõó îíè îãðàíè÷åíû òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèåé, 
ñëîåì ñ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé èëè èçîòåðìè-
åé. Çèìîé âûñîòû ýòèõ ñëîåâ ñîâïàäàþò, äîñòèãàÿ 
íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ, è, ôàêòè÷åñêè, ïðîöåññ 
ïåðåìåøèâàíèÿ àýðîçîëÿ ïðîòåêàåò â îäíó ñòàäèþ, 
à ëåòîì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå 
â ëåòíèõ óñëîâèÿõ íàêîïëåíèå àýðîçîëÿ ïðîèñõîäèò 
âî âíóòðåííåì ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ. Çàòåì, ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè  
è ïîä âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýòîì 
ñëîå, àýðîçîëü ïðîíèêàåò íàâåðõ è ôîðìèðóåò 
âíåøíèé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â îáðàçîâàíèè âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ íà ïåðâîì ýòàïå îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò 
ìåõàíèçìû òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà ñ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ïðîöåññû âîâëå÷åíèÿ íà 
âåðõíåé ãðàíèöå âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ.  

Îïèñàíèå îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèÿ 
ïîëó÷åíèÿ îöåíîê âûñîòû 

âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 

Àêóñòè÷åñêèé äîïëåðîâñêèé ëîêàòîð ÿâëÿåòñÿ 
èíñòðóìåíòîì, ÷óâñòâèòåëüíûì ê òóðáóëåíòíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì, ôîðìèðóþùèì ñòðóêòóðó ïðèíÿ-
òîãî ñèãíàëà, íî ðàáî÷èé äèàïàçîí âûñîò ÷àñòî íå 
ïîçâîëÿåò îõâàòèòü ìàêñèìàëüíûé ñëîé ïåðåìåøè-
âàíèÿ â 2–3 êì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ïðåäïîëîæèëè, 
÷òî ôèêñèðóåìûé ñîäàðîì ñëîé èíòåíñèâíûõ òóð-
áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû è ÿâëÿåòñÿ òåì 
âíóòðåííèì ñëîåì ïåðåìåøèâàíèÿ, îïðåäåëåíèå 
êîòîðîãî äàíî â ðàáîòå [9], à âåðõíþþ ãðàíèöó ýòî-
ãî ñëîÿ â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü âûñîòîé âíóò-
ðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Äàëåå îáîñíóåì ñâîþ 
òî÷êó çðåíèÿ, íî âíà÷àëå ïðåäñòàâèì àëãîðèòì,  
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äàåòñÿ îöåíêà âûñîòû âíóò-
ðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (ÂÂÑÏ) ïî ñîäàðíûì 
äàííûì. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû ñîäàðîâ ñåðèè 
«Âîëíà», à òàêæå òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê 

ñêîðîñòè âåòðà, åãî íàïðàâëåíèÿ è ò.ä. ïðåäñòàâëå-
íû â ðàáîòå [6]. Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ÂÂÑÏ âêëþ-
÷àåò äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ 
«î÷èñòêà» ñèãíàëà îò îêðóæàþùåãî øóìà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç ñëåäóþùèõ ïóíêòîâ: 

à) îöåíêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ øóìà ïî çàâåð-
øàþùåìó îòðåçêó (10% îòñ÷åòîâ) êàæäîãî ïðîôèëÿ 
ñèãíàëà è åãî âû÷èòàíèå èç äàííîãî ïðîôèëÿ; 

á) ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà ïî ïðîôèëþ âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè ïîðîãà 
(íåêîòîðîãî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ) âåð-
òèêàëüíîãî âåòðà è îòáðàêîâêè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âûñîòàõ çíà÷åíèé ñèãíàëà ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî 
ïîðîãà; 

â) âûñîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðîôèëÿ ñèãíàëà ìå-
äèàííûì ôèëüòðîì ïî 5 ýëåìåíòàì; 

ã) âðåìåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà ïî 9 ýëåìåí-
òàì (∼ 2 ìèí) ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. 

Âòîðîé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ìèíèìóìà  
â ïðîôèëå î÷èùåííîãî ñèãíàëà, âûøå êîòîðîãî òóð-
áóëåíòíûå ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû ïðåíåáðåæèìî 
ìàëû, è íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ 
äàåòñÿ îöåíêà ÂÂÑÏ. Çà ìèíèìóì áåðåòñÿ ñðåäíèé 
óðîâåíü îêðóæàþùåãî øóìà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ 
äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê ìû ñðàâíèëè èõ 
ñ îöåíêàìè ÂÂÑÏ, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå îá-
ðàáîòêè äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî 
ïðîôèëåìåðà ÌÒÏ-5 ïðîèçâîäñòâà ôèðìû ÀÒÒÅÕ 
(Ðîññèÿ) â õîäå ñîâìåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èþëÿ 
ïî äåêàáðü 2004 ã. Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà ðàáîòà 
ÌÒÏ-5 îáåñïå÷èâàëà âîññòàíîâëåíèå âûñîòíûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé ñ øàãîì 50 ì äî âûñîòû 
600 ì êàæäûå 5 ìèí. Ïàñïîðòíàÿ òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïðèáîðîì ÌÒÏ-5 ñîñòàâëÿåò 0,2–
0,6 °Ñ (â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû). Çàïèñè òåìïåðà-
òóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ôèêñèðîâàëèñü ñîäàðîì 
êàæäûå 14–16 ñ â äèàïàçîíå âûñîò îò 50 äî 700 ì ñ 
øàãîì 2–3 ì. Ðåçóëüòàòû ïðîâîäèâøåãîñÿ ðàíåå [7] 
ñðàâíåíèÿ ïîëîæåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîäíÿ-
òîé òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè, îïðåäåëÿåìîé îäíî-
âðåìåííî ñîäàðîì è ÌÒÏ-5, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî 
ñîäàð áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê òîíêîé ñòðóêòóðå òåì-
ïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, ïðè ýòîì â öåëîì íà-
áëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ. 

Ðàñïîëàãàÿ òåìïåðàòóðíûìè ïðîôèëÿìè è èñ-
ñëåäóÿ èõ ãðàäèåíòû, ìîæíî íàéòè óðîâíè, íà êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà òèïà òåìïåðàòóðíîé ñòðà-
òèôèêàöèè, îïðåäåëÿþùàÿ, â ÷àñòíîñòè, ÂÂÑÏ [3].  
 

Ñðàâíåíèå îöåíîê ÂÂÑÏ  
ïî äàííûì ñîäàðà è òåìïåðàòóðíîãî 

ïðîôèëåìåðà 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îöåíîê ÂÂÑÏ, îïðåäåëÿâ-
øèõñÿ ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè, ìû âûáèðàëè äíè  
ñ ðàçíûì òèïîì óñòîé÷èâîñòè. Âûñîòû îöåíèâàëèñü 
ïî ïðîôèëÿì òåìïåðàòóðû ñîãëàñíî òàáëèöå óñòîé-
÷èâîñòè äëÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû [10]. Íà 
ðèñ. 1, à, ã íà ïðèìåðå äâóõ òèïè÷íûõ äíåé ñ ðàç-
íîé ñòðàòèôèêàöèåé ïðîèëëþñòðèðîâàíà èçìåí÷è-
âîñòü ÂÂÑÏ, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì ñîäàðà  
è ÌÒÏ-5.  

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 1. Îöåíêà ÂÂÑÏ ïî èçìåðåíèÿì ñîäàðà è ÌÒÏ-5 ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (à) è â êîíâåêòèâíûõ óñëîâèÿõ (ã), 
«ìãíîâåííûå» ïðîôèëè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû (â, å), à òàêæå ïðîôèëè ïîòåíöèàëüíîé (êðóæî÷êè) è àáñîëþòíîé òåìïå-
ðàòóð (çâåçäî÷êè) äëÿ èíâåðñèè (á) è êîíâåêöèè (ä). Çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû ÂÂÑÏ ïî ñîäàðíûì èçìåðåíèÿì (á, â, ä, å) 

 

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîé èëëþñòðàöèè íà 
ðèñ. 1, â, å ïîêàçàíû «ìãíîâåííûå» âûñîòíûå ïðî-
ôèëè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûå ïî 
ôîðìóëå γ = –ΔT/Δz, ãäå ΔT – ðàçíîñòü òåìïåðà-
òóð áëèæàéøèõ óðîâíåé èçìåðåíèÿ; Δz – âûñîòà 
ìåæäó óðîâíÿìè (50 ì) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
ïðîôèëè àáñîëþòíîé è ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóð 
(ðèñ. 1, á, ä), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïðîñëå-
äèòü õîä ñòðàòèôèêàöèè ïî âûñîòå. Ñîãëàñíî òàá-
ëèöå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [10], òà îáëàñòü, ãäå 
γ > 1, ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè êîíâåêöèè, ò.å. â ýòîì 
ñëó÷àå ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âûøå, ÷åì ñóõîàäèà-
áàòè÷åñêèé, è òåìïåðàòóðà â àòìîñôåðå ïàäàåò ñ âû-
ñîòîé áûñòðåå, ÷åì 1 °Ñ/100 ì [12]. Íà ðèñ. 1, ä  
â îáëàñòè, ãäå ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ìåíüøå 1, ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ çîíà ñëàáîé óñòîé÷èâîñòè, è ïî îïðåäå-
ëåíèþ [9] èìåííî ãðàíèöà ñìåíû òèïà ñòðàòèôèêà-
öèè ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 2, à–â ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ âûñîò, 
ãäå ðåàëüíûé âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ñóõîàäèàáàòè÷åñêîìó (γà = 
= 1 °Ñ/100 ì) çà èþëü 2004 ã. (ñîñòàâëåí ïî äàí-
íûì ïðîôèëåìåðà ÌÒÏ-5). Ðàññìàòðèâàëèñü ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè ñ 10 ÷ óòðà äî 16 ÷ äíÿ, õàðàê-
òåðíûå äëÿ êîíâåêöèè. Ñîãëàñíî [12] ëèíèÿ, ïðî-
õîäÿùàÿ ÷åðåç ýòè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ 
ãðàíèöåé, íà êîòîðîé òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà 
ìåíÿåò çíàê è âûøå êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ óñòîé-

÷èâûé ñëîé. Ïî îïðåäåëåíèþ, äàííîìó â ðàáîòå 
[9], ýòà ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ âûñîòîé âíóòðåííåãî ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ. Ñðàâíåíèå ýòîé ãðàíèöû ñ îöåíêà-
ìè ÂÂÑÏ, âûïîëíåííûìè ïî ñîäàðíûì èçìåðåíèÿì 
(ðèñ. 2, à–â), à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå îñðåäíåííûõ 
çà ìåñÿö ðåçóëüòàòîâ îöåíîê ÌÒÏ-5 è ñîäàðà 
(ðèñ. 2, ã) â öåëîì äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî è âûñîòà 
ñëîÿ ñ èíòåíñèâíûìè òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè 
òåìïåðàòóðû, èçìåðåííàÿ ñîäàðîì, òàêæå áóäåò 
ÿâëÿòüñÿ ÂÂÑÏ. 

Â ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòè, ñîãëàñíî [3,11], âûñî-
òîé ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà èíâåðñèîííîãî ñëîÿ, ïîñêîëüêó àòìîñôåð-
íàÿ òóðáóëåíòíîñòü, êàê ïðàâèëî, çàòóõàåò âíóòðè 
ýòîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 1, á ýòîé ãðàíèöå ñîîòâåòñòâóåò 
òî÷êà, â êîòîðîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ìåíÿåò çíàê 
ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà ðàñõîæäå-
íèé R îöåíîê ÂÂÑÏ, ïîëó÷åííàÿ âû÷èòàíèåì èç 
îöåíîê ñîäàðà îöåíîê, âûïîëíåííûõ ïðîôèëåìåðîì  
â òå÷åíèå 6 äíåé ñ ðàçíûì òèïîì ñòðàòèôèêàöèè. 
Âèäíî, ÷òî äàííûå ñîäàðà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì 
äàííûå ÌÒÏ-5, íî â öåëîì ñîâïàäåíèÿ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûå.  

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1–3 ðåçóëüòàòû, à òàêæå 
îáðàáîòêà äðóãèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñîäàðîì  
è ÌÒÏ-5 â òå÷åíèå êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà 
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Ðèñ. 2. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ñ ñóõîàäèàáàòè÷åñêèì ïî äàííûì ÌÒÏ-5 (ñâåòëûå 
êðóæêè) è ÂÂÑÏ ïî äàííûì ñîäàðà «Âîëíà-3» (òî÷êè) çà èþëü 2004 ã. (à–â). Âðåìÿ íàáëþäåíèé – ñ 10:00 äî 16:00  
 ñ èíòåðâàëîì 20 ìèí; îñðåäíåííûå çà ìåñÿö îöåíêè ÌÒÏ-5 è ñîäàðà â äàííûé âðåìåííîé îòðåçîê (ã) 

 

2004 ã., ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, ÷òî ñîäàðíûå èçìåðå-
íèÿ àäåêâàòíî îòðàæàþò äèíàìèêó âûñîòû âíóò-
ðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ 
òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè.  
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñõîæäåíèé îöåíîê ÂÂÑÏ ïî äàí-
íûì ñîäàðà è òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà ïî øåñòè äíÿì  
 íàáëþäåíèé. N – ÷èñëî ñëó÷àåâ, R – ðàñõîæäåíèå, ì 

Îöåíêà äèíàìèêè ÂÂÑÏ  

ïî ñåçîíàì ãîäà 

Áàçèðóÿñü íà ñäåëàííîì âûâîäå î ïðèìåíèìî-
ñòè ñîäàðíûõ òåõíîëîãèé îöåíêè ÂÂÑÏ, ìû ðàñ-
ñìîòðåëè ñóòî÷íóþ äèíàìèêó ýòîé âûñîòû è â äðó-
ãèå ãîäû, êîãäà ñîäàð ðàáîòàë áåç ñîïðîâîæäåíèÿ 
ÌÒÏ-5. Íà ðèñ. 4 îñðåäíåííûå ñóòî÷íûå õîäû 
ÂÂÑÏ ïðåäñòàâëåíû ïî ÷åòûðåì ñåçîíàì çà íå-
ñêîëüêî ëåò. Â êîíöå ãðàôèêîâ íàíåñåíû îñðåäíåí-
íûå çà ñóòêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ.  

Ìû âûáèðàëè òîëüêî òå ìåñÿöû, â êîòîðûå íå-
ïðåðûâíàÿ ðàáîòà ñîäàðà ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 60% 

âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî, èçìåíÿÿñü â òå÷åíèå ñóòîê, 
âûñîòà âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ îñòàåòñÿ  
â ïðåäåëàõ 100–500 ì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ âûâîäàìè 
ðàáîòû [9].  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè 
îòíîñèòåëüíî îäèíàêîâîì õîäå êðèâûõ ÂÂÑÏ èõ 
ðàçëè÷èå â çàâèñèìîñòè îò ãîäà íàáëþäåíèé çà èñ-
êëþ÷åíèåì çèìíåãî ñåçîíà. ×òîáû ðàçîáðàòüñÿ  
â ïðè÷èíàõ òàêîãî ïîâåäåíèÿ, ìû íà ðèñ. 4 îòìåòè-
ëè ñðåäíåìåñÿ÷íóþ òåìïåðàòóðó çà êàæäûé âû-
áðàííûé ãîä. Îêàçàëîñü, ÷òî â âåñåííèé è îñåííèé 
ñåçîíû ÷åì âûøå ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà, òåì 
âûøå ÂÂÑÏ. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü â ýòîò 
ïåðèîä ãîäà, êàê ïðàâèëî, ñâîáîäíà îò òðàâÿíîãî 
ïîêðîâà, è, âîçìîæíî, ïîýòîìó áîëüøå ïðîãðåâàåò-
ñÿ, ÷òî, íåñîìíåííî, âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü òóð-
áóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà. Äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà ýòà 
çàâèñèìîñòü ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíàÿ: áîëåå âûñî-
êîé ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâóåò áî-
ëåå íèçêîå ïîëîæåíèå ÂÂÑÏ. Ïðè èññëåäîâàíèè 
ñèíîïòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñòðàòèôèêàöèè àòìî-
ñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àâòîðîì [10] áûëà îò-
ìå÷åíà çàâèñèìîñòü âûñîòû êîíâåêòèâíûõ «ïåðüåâ» 
îò òèïà ãîñïîäñòâóþùåé âîçäóøíîé ìàññû è åå 
òåìïåðàòóðíîãî êîíòðàñòà ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ, ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü òàêîâà, ÷òî ïðè 
áîëåå õîëîäíîé âîçäóøíîé ìàññå âûñîòà êîíâåêöèè 
âûøå. Äëÿ çèìíåãî ñåçîíà íå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîé 
çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû, è êðè-
âûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, 
ïîêðûòàÿ ñíåãîì, íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íà ïîâåäåíèå ÂÂÑÏ íåçàâèñèìî îò òåìïå-
ðàòóðû è ãîäà íàáëþäåíèÿ.  

8*. 
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Ðèñ. 4. Ñóòî÷íûå ñðåäíåìåñÿ÷íûå èçìåíåíèÿ ÂÂÑÏ ïî äàííûì ñîäàðîâ ñåðèè «Âîëíà» çà ìàé 2001, 2002, 2006 è 2007 ãã. 
(à), çà èþíü 2004, 2006, 2007 è 2008 ãã. (á), îêòÿáðü 2004, 2006, 2007 ãã. (â), äåêàáðü 2004, 2007 ãã. (ã). Â ñêîáêàõ –  
 ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà 

 

Çàêëþ÷åíèå  

Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà îöå-
íîê ÂÂÑÏ ïî äàííûì ñîäàðà è âåðòèêàëüíûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé ïî èçìåðåíèÿì ÌÒÏ-5 ïîêà-
çàíî, ÷òî «âèäèìûé» ñîäàðîì ñëîé èíòåíñèâíûõ 
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ 
âíóòðåííèì ñëîåì ïåðåìåøèâàíèÿ, â êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò àêêóìóëÿöèÿ ïðèìåñåé íà ïåðâîé ñòàäèè 
ïåðåìåøèâàíèÿ. Ìû èññëåäîâàëè ñåçîííóþ äèíà-
ìèêó ÂÂÑÏ íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ ëåò. Çàìå÷åíî, 
÷òî ÂÂÑÏ íåçàâèñèìî îò ñåçîíà ãîäà îñòàåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 100–500 ì è ñóùåñòâóåò ñâÿçü, çà èñêëþ÷å-
íèåì çèìíåãî ñåçîíà, ñî ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòó-
ðîé è òåêóùèìè ñèíîïòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â àòìî-
ñôåðå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòà âåëàñü  
â ïðèãîðîäå Òîìñêà è â äðóãèõ ìåñòàõ çàêîíîìåð-
íîñòè ìîãóò áûòü äðóãèìè.  

Ìû âûðàæàåì èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü ðó-
êîâîäñòâó «ÀÒÒÅÕ» çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü â íàøèõ êîìïëåêñíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð ÌÒÏ-5. 

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Èçìåíåíèå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû è êëèìàòà: ïðèðîäíûå êàòàñòðî-
ôû» (ïðîåêò ¹ 16.1). 
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V.À. Gladkikh, A.P. Kamardin, I.V. Nevzorova. Determination of internal mixing layer height from 
“Volna" sodar measurements. 

We performed a comparative analysis of the estimates of the internal mixing layer height from sodar data 
against estimates from measurements of altitude-temporal temperature profiles using the meteorological 
temperature profiler M7V-5. The term “internal mixing layer” is defined as the layer of intense turbulent 
pulsations. The comparison have shown that the “Volna" sodars are totally capable to record the altitude-
temporal behavior of the region of intense turbulent heat exchange with the underlying surface. An algorithm 
of automatic determination of the internal mixing layer height is proposed for sodars of "Volna" series. 
Seasonal dynamics of the internal mixing layer is studied by the example of a few-year record. 

 


