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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ îöåíîê âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îöåíêàìè âûñîòû 
ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ýòèõ îöåíîê, 
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî êîìïëåêñà, âêëþ÷àþùåãî ìåòåîðîëîãè÷åñêèé àêóñòè÷åñêèé 
ëîêàòîð (ñîäàð), ìåòåîðîëîãè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð è óëüòðàçâóêîâûå àíåìîìåòðû-òåðìîìåòðû. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé òåìïåðàòóðû âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ  
ïî ìîäåëüíûì ôîðìóëàì, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî ìåíüøå âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû, ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ, ñîäàð, 
òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð, òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí, óëüòðàçâóêîâîé àíåìîìåòð-òåðìîìåòð; temperature 
inversion, atmospheric boundary layer, mixing layer, sodar, temperature profilometer, turbulent heat exchange, 
ultrasonic anemometer-thermometer. 

 
Ââåäåíèå 

 
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò öèêë íàøèõ ñòà-

òåé [1–4] ïî àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ) ïðè òåìïåðàòóðíûõ èíâåð- 
ñèÿõ. Àêòóàëüíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà 

íåîáõîäèìîñòüþ óòî÷íåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé î ïðîöåññàõ è ïîëÿõ â óñòîé÷èâî ñòðàòèôè-
öèðîâàííîì ÏÑÀ (ÓÏÑÀ) êàê äëÿ ïðîãíîçà åãî 
ñîñòîÿíèÿ (ìåòåîðîëîãèÿ, ýêîëîãèÿ), òàê è äëÿ ðå-
øåíèè çàäà÷ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè 
ìîäåëüíûõ îöåíîê âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hS 
â ÓÏÑÀ ñ îöåíêàìè âûñîòû ñëîÿ èíòåíñèâíîãî 
òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà Hm (ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé 
äèñïåðñèåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà). Èñïîëüçîâàííàÿ 
ìåòîäèêà îöåíîê Hm èçëîæåíà, â ÷àñòíîñòè, â [1]  
è îñíîâàíà íà îáðàáîòêå «ýõîãðàìì» ñîäàðà. Ýõî-
ãðàììû – ýòî âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå  

àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóåìûõ ñîäàðîì çâóêîâûõ ñèã-
íàëîâ, ðàññåÿííûõ ñëó÷àéíûìè (òóðáóëåíòíûìè) íå- 
îäíîðîäíîñòÿìè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ÏÑÀ â ïðî-
öåññå äèñòàíöèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ.  
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Îïðåäåëåíèå âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hS â ñëó-
÷àå ÓÏÑÀ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóñ-
ñèé è èññëåäîâàíèé. Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûå ìîäåëüíûå ôîðìóëû äëÿ îöåíîê hS  
â ÓÏÑÀ, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ hS ïî ýòèì ôîðìóëàì ïðè îäíèõ 
è òåõ æå âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ìîãóò ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷àòüñÿ. Óêàæåì íåêîòîðûå ïóáëèêàöèè, ãäå åñòü 
îáçîð è àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà hS. 
Â [5–7] ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå  
íà îñîáåííîñòÿõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â ÓÏÑÀ. Â [8–10] – âçàèìîñâÿçü hS ñ ïðè-
çåìíûìè çíà÷åíèÿìè ðÿäà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà hS ïðèìåíÿåòñÿ 
òàêæå óðîâåíü, ãäå ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè- 
÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè èëè äèñïåðñèÿ âåð-
òèêàëüíîãî âåòðà ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ (ïî ñðàâíåíèþ  
ñî çíà÷åíèÿìè âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñ- 
òè) [11–13]. Â [14–17] ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäèêè 
îöåíîê hS íà îñíîâå ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ. Âî ìíîãèõ 

èç ïåðå÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé ïðîâîäèòñÿ ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ hS ïî íåñêîëüêèì ìåòîäè-
êàì. Îáçîðû âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ hS 

îïóáëèêîâàíû, íàïðèìåð, â [18–20]. Â óïîìÿíóòûõ 
ïóáëèêàöèÿõ ôàêòè÷åñêè ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî hS 
ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ, ãäå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè 

(âåòðà, òåìïåðàòóðû, àýðîçîëÿ) ñîñòàâëÿþò âñåãî 
íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé èëè 
èõ ãðàäèåíòû ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. 
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Èñõîäÿ èç íàøèõ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, 
äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ îöåíîê âûñîòû hS ñ âû-
ñîòîé Hm â óñëîâèÿõ ÓÏÑÀ çà «áàçèñíûå» áûëè 
âçÿòû ìîäåëè hS, îïóáëèêîâàííûå â [21, 22] è îñ-
íîâàííûå íà ïðèçåìíûõ çíà÷åíèÿõ ðÿäà ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ýòè æå ìîäåëè 
ïðèìåíÿëèñü ïðè ðåøåíèè àíàëîãè÷íîé çàäà÷è â [10] 
ïðè ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ñîäàðà. 

 
Ìåòîäèêà îöåíîê Hm è hS 

 
Âûñîòà ñëîÿ Hm ñ ïîâûøåííîé äèñïåðñèåé 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ÏÑÀ îïðåäåëÿëàñü íà îñíî-
âå ýõîãðàìì ñîäàðà «Âîëíà-4Ì». Áîëåå ïîäðîáíî 
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ Hm ïðèâåäåíà â [1]. Îíà 
ïîäðàçóìåâàåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî åñëè â ÏÑÀ ïðè-
ñóòñòâóåò íåñêîëüêî ñëîåâ ñ ïîâûøåííîé äèñïåðñèåé 

òåìïåðàòóðû, òî çà âûñîòó Hm ïðèíèìàåòñÿ âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà íèæíåãî ñëîÿ, ïðèìûêàþùåãî íåïîñðåäñò-
âåííî ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïðèìåðà 
íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ýõîãðàììà ñîäàðà («î÷èùåí-
íàÿ» îò øóìà è ñ êîìïåíñàöèåé ñôåðè÷åñêîãî ðàñ-
õîæäåíèÿ ñèãíàëîâ) â ýïèçîäå ñî ñëîèñòîé ñòðóêòó-
ðîé ïîëÿ òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ íàíåñåí-
íûì íà ðèñóíîê ãðàôèêîì âûñîòû Hm. 

 

 

Ðèñ. 1. Ýõîãðàììà ñîäàðà ñ ãðàôèêîì âûñîòû Hm (ñïëîø- 
  íàÿ ëèíèÿ) (ÁÝÊ, 31.01.2021 ã.) 

 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îöåíêó Hm âêëþ÷àëèñü îá-

ëàñòè ñ ïîâûøåííûìè äèñïåðñèÿìè òåìïåðàòóðû âíå 
çàâèñèìîñòè îò çíàêà âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà òåïëà â òîé èëè èíîé îáëàñòè ÏÑÀ, íàïðè-
ìåð âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè 
òåìïåðàòóðû. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, äëÿ îöåíîê hS íàìè 
áûëè èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â [21, 22]. 
Äëÿ hS, âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå èç [21], ââåäåì 
îáîçíà÷åíèå hE: 
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 (1) 

Çäåñü f = 2 sin  (ðàä/ñ) – ïàðàìåòð Êîðèîëèñà 
( – ñêîðîñòü óãëîâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè,  – øèðî-
òà ìåñòà íàáëþäåíèÿ); u* – äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü 
(ñêîðîñòü òðåíèÿ) âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, ì/ñ;   ( / )sB g T w T  – ïðèçåìíûé ïîòîê ïëà-

âó÷åñòè,  w T  – ïðèçåìíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê 
òåìïåðàòóðû ïî âåðòèêàëè, ÷åðòà ñâåðõó – îñðåä-

íåíèå ïî èíòåðâàëó âðåìåíè t, w – ïóëüñàöèè 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà, ì/ñ, T  – ïóëüñàöèè òåìïåðà-
òóðû, Ê, g = 9,8 – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, ì/ñ2, 
T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ñðåäíÿÿ  

çà èíòåðâàë âðåìåíè t, Ê;    ( / ) /N g z  – 

÷àñòîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ íà âûñîòå z, c1, (z)  
 T(z) + 0,01z – ñðåäíÿÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà, Ê. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå 
ìû èñïîëüçîâàëè ïðè ðàñ÷åòàõ â ôîðìóëå (1), ñî-
ãëàñíî [21], ñëåäóþùèå: CR = 0,6; CCN = 1,36; 
CNS = 0,5. Îñîáî îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëå (1) ÷àñ-
òîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ N äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü 
âûñîòå, ïðåâûøàþùåé âûñîòó ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, 
ò.å. ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèþ â «ñâîáîäíîé» àòìî-
ñôåðå. Ââåäåì äëÿ íåå ñïåöèàëüíîå îáîçíà÷åíèå 
N = NU. 

Ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó (1) ê âèäó 
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Â ôîðìóëå (2) âìåñòî ïðèçåìíîãî ïîòîêà òåìïåðà-
òóðû  w T  â ðàññìîòðåíèå ââåäåí ïðèçåìíûé òóðáó-
ëåíòíûé ïîòîê òåïëà     pQ c w T  (Âò/ì2), ãäå cp = 

= 1006 Äæ/(êã  Ê),  = 100p/(Rc T) êã/ì3 – ïëîò-
íîñòü âîçäóõà, Rc = 287  Äæ/(êã  Ê); ð – àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå, ãÏà. Òîãäà Bs  0,028Q/p. Äè-
íàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå 

    2 2
* ( ) ( ) ,u u w v w  ãäå   , ,u v w  – ïóëüñàöèîííûå 

ñîñòàâëÿþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîäîëüíîãî, ïîïå-
ðå÷íîãî è âåðòèêàëüíîãî âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå (ìå-
òîäèêà èõ îïðåäåëåíèÿ èçëîæåíà, íàïðèìåð, â [23]). 
  Âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ â ÓÏÑÀ ìîæåò 
áûòü ðàññ÷èòàíà òàêæå ïî ôîðìóëå [22]: 
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ãäå     3 1
*89,2L p u Q  – ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáó- 

õîâà (çàïèñàí â ïåðåìåííûõ, ôîðìèðóþùèõ ôîð-
ìóëó (2)). Â [22] ïðèìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ  = 3, 


    

1
1 0,001( / ) ,UC N f  C1 = 1,8. Õîòÿ òàì æå îò-

ìå÷àåòñÿ, ÷òî  è C1 ìîãóò áûòü è äðóãèìè. Ââå-
äåííûå â ðàñ÷åòû çíà÷åíèÿ  = 3 è C1 = 1,8 ñ÷èòà-
þòñÿ â [22] «îïòèìàëüíûìè». Îáðàòèì âíèìàíèå íà 
òî, ÷òî ôîðìóëà (4) ïîäðàçóìåâàåò «æåñòêîå» âû-
ïîëíåíèå óñëîâèÿ Q < 0. 

Ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû 

ïîëó÷åíû â îäíîì ïóíêòå íàáëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåí-
íîì íà ñåâåðíîé øèðîòå   56,5, f  1,2125  104  
è ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4) ìîæíî çàïèñàòü (ñ ó÷åòîì 
ââåäåííûõ êîýôôèöèåíòîâ) â âèäå 
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ïðè÷åì â ôîðìóëå (5) (NU)  (1,8  8,25NU)1. 
Âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ ñîîò-
íîøåíèé, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èìåþùåãîñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè îáîðóäîâàíèÿ. 
 

Èñïîëüçîâàííîå îáîðóäîâàíèå  
è ìåñòî èçìåðåíèé 

 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû èñïîëü-
çîâàëñÿ òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîé êîìïëåêñ, âêëþ-
÷àþùèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð 
(ñîäàð) «Âîëíà-4Ì» [24], ìåòåîðîëîãè÷åñêèé òåì-
ïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð ÌÒÐ-5 [25, 26] è óëüòðà-
çâóêîâîé àíåìîìåòð-òåðìîìåòð (óëüòðàçâóêîâàÿ ìå-
òåîñòàíöèÿ – ÓÇÌ) «Ìåòåî-2» [27]. Èçìåðåíèÿ âå-
ëèñü íåïðåðûâíî (êðóãëîñóòî÷íî), çà èñêëþ÷åíèåì 
ïåðèîäîâ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò è ðåìîíòà òîãî 
èëè èíîãî ïðèáîðà. Ñîäàð êîíòðîëèðîâàë äèàïàçîí 
âûñîò 45–1000 ì ñ øàãîì ïî âðåìåíè 8 ñ. Èñïîëü-
çîâàëñÿ ðåæèì öèêëè÷åñêîé ñìåíû íåñóùèõ ÷àñòîò 
(1900–2100–2300 Ãö) â çîíäèðóþùèõ èìïóëüñàõ 
äëèòåëüíîñòüþ 0,15 ñ ïðè îäíîâðåìåííîì èçëó÷å-
íèè ðàçíûõ ÷àñòîò òðåìÿ èçìåðèòåëüíûìè êàíàëàìè. 
Ïðèáîð ÌÒÐ-5 èçìåðÿë òåìïåðàòóðó âîçäóõà â äèà- 
ïàçîíå âûñîò îò 4 (äàëåå ïðèñâàèâàåì ýòîìó óðîâ-
íþ îáîçíà÷åíèå «0 ì») äî 1000 ì ñ øàãîì ïî âûñî-
òå 50 ì è ïî âðåìåíè 5 ìèí. Ñâåäåíèÿ î ïðèçåìíûõ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, íåîáõîäèìûõ 

ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïî ôîðìóëàì (3.À) è (5), áûëè 
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÓÇÌ, ðàçìåùåííîé íà âûñîòå 
10 ì è èçìåðÿâøåé òåìïåðàòóðó âîçäóõà, òðè îðòî-
ãîíàëüíûõ êîìïîíåíòà âåêòîðà âåòðà, îòíîñèòåëü-
íóþ âëàæíîñòü âîçäóõà è ñòàòè÷åñêîå àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí- 
íûå òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî êîìïëåêñà îáðàáàòûâà-
ëèñü ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷å-
íèåì. Âñå ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû – ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè t = 10 ìèí. 
  Â àíàëèç áûëè âêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ Áàçîâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
êîìïëåêñ (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ðàñïîëîæåííîì  
â ïðèãîðîäå Òîìñêà. Ýòîò ïóíêò îòíîñèòñÿ ê åñòå-
ñòâåííîìó ëàíäøàôòó, âêëþ÷àþùåìó äîñòàòî÷íî 

áîëüøóþ ïîëÿíó, îêðóæåííóþ ëåñîïîñàäêàìè âû-
ñîòîé äî 15–20 ì (áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñì.  
â [28, 29]). Ðàññìàòðèâàëèñü èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå 

â ðàçíûå ìåñÿöû 2020 è 2021 ãã. Îòìåòèì, ÷òî îñàä-
êè, íàëè÷èå è áàëë îáëà÷íîñòè íàìè ïðè àíàëèçå  
íå ó÷èòûâàëèñü. 

 
Ðåçóëüòàòû 

 

Â îáðàáîòêó áûëè âêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ â èþëå è ñåíòÿáðå 2020 ã.,  
à òàêæå â ÿíâàðå è àïðåëå 2021 ã. Ýòè ïåðèîäû îò-
íîñÿòñÿ ê ðàçíûì ñåçîíàì ãîäà è ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèÿõ è ñîîòíî-
øåíèÿõ Hm è hS â ÏÑÀ. 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çíà÷åíèÿ âûñîò hS, âû÷èñ-
ëåííûå ïî ôîðìóëå (2) (ñ èñïîëüçîâàíèåì (3.À))  
è ïî ôîðìóëå (5). Îñíîâíûå «âõîäíûå» ïàðàìåòðû 
äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì ôîðìóëàì – ïðèçåìíûå çíà-
÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè u*, âåðòèêàëüíîãî 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà Q è àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ p. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòà-
òàì ðàáîòû ÓÇÌ. ×àñòîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ â «ñâî-
áîäíîé» àòìîñôåðå N = NU âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâå 
äàííûõ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà ÌÒÐ-5. Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìî áûëî ïðèíÿòü ðåøåíèå, ñ êàêîé 
âûñîòû íà÷èíàåòñÿ «ñâîáîäíàÿ» àòìîñôåðà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ñóòîê ýòà âûñîòà ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñîâàëè òîëüêî ñëó÷àè 
èíâåðñèé òåìïåðàòóðû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
«ñâîáîäíàÿ» àòìîñôåðà â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñò-
âóåò óðîâíÿì, ïðåâûøàþùèì âåðõíþþ ãðàíèöó 
èíâåðñèè HU. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ïðåäïîëîæå-
íèè, ìû ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàëè âûñîòû HU ïî 
èçìåðåííûì òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëÿì, à çàòåì 
îïðåäåëèëè ÷àñòîòû NU ïî òåìïåðàòóðàì íà âûñî-
òàõ, ïðåâûøàþùèõ HU. Îñîáûé ñëó÷àé – ÿíâàðü  

è îò÷àñòè àïðåëü 2021 ã., êîãäà èíâåðñèÿ òåìïåðà-
òóðû ìîãëà îõâàòûâàòü âåñü êîíòðîëèðóåìûé ñëîé 

àòìîñôåðû 0–1000 ì. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà NU 
ïðîèçâîäèëàñü ïî âûñîòàì, ïðåâûøàþùèì Hm.  
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè 

âûñîò ÍU (ñèìâîëû) è Hm (ëèíèè ñ ñèìâîëàìè). 
Âåëè÷èíû Hm, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ñîîò-

âåòñòâóþò ëþáûì òèïàì ñòðàòèôèêàöèè. Îòìåòèì 
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èíâåðñèé òåìïåðàòóðû â òåïëîå 
âðåìÿ ãîäà, êîãäà HU íå ïðåâûøàåò (ïðèìåðíî) 
100 ì. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé  
è ñîîòâåòñòâóåò íå òîëüêî ïåðèîäàì èõ îáðàçîâàíèÿ, 
íî íàáëþäàåòñÿ è â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä èõ «æèç-
íè». Òàêîé ýôôåêò òðåáóåò îòäåëüíîãî àíàëèçà  
è çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè íà ðèñ. 2 ïðèíÿ-
òî ðåøåíèå äëÿ îöåíîê ÷àñòîòû NU èñïîëüçîâàòü 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëàñòè âûñîò 750–1000 ì. 
Ïåðâîíà÷àëüíî áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìåäèàííûõ 

çíà÷åíèé 


 
 

2 2
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g
N N

z
 (ñ2) â óêàçàííîé îáëàñòè 

âûñîò (ðèñ. 3). Îíè äåìîíñòðèðóþò, â òîì ÷èñëå, 
ýïèçîäû ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 2

MN  â èþëå 

è ñåíòÿáðå 2020 ã. 
Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü 

2
M,N   

â ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëàì (2) è (5) áûëè èñïîëüçîâà-
íû ìåäèàíû âåëè÷èíû 2

MN  â òîì èëè èíîì ìåñÿöå, 

ò.å. ïîëàãàëîñü  2
M

ˆ
UN N  (çäåñü 2

MN̂  – ìåäèàííîå 

çíà÷åíèå 2
MN  çà ìåñÿö). Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû 

NU = 0,0074 äëÿ èþëÿ è 0,0114 äëÿ ñåíòÿáðÿ 2020 ã., 
0,023 äëÿ ÿíâàðÿ è 0,014 äëÿ àïðåëÿ 2021 ã. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì NU ðàññ÷èòàíû è çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ñòåïåíè (NU) â ôîðìóëå (5): 0,575 (èþëü 

2020 ã.), 0,586 (ñåíòÿáðü 2020 ã.), 0,621 (ÿíâàðü 
2021 ã.), 0,594 (àïðåëü 2021 ã.). 

Äëÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î äèàïàçîíàõ èçìå-
íåíèÿ âåëè÷èí u* è Q, îïðåäåëÿþùèõ hS ñîãëàñíî 
ôîðìóëàì (2) è (5), ïðèâåäåì íà ðèñ. 4 ãðàôèêè èõ 
èçìåíåíèÿ äëÿ âûáðàííûõ ìåñÿöåâ. 



 

552 Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ãëàäêèõ Â.À., Êàìàðäèí À.Ï., Íåâçîðîâà È.Â. 
 

  

 
Ðèñ. 2. Âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû èíâåðñèè HU (êðóæêè) è ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé äèñïåðñèåé òåìïåðàòóðû Hm (çâåçäî÷êè)  
â ðàçëè÷íûå ñåçîíû 2020 è 2021 ãã. Îñè àáñöèññ ñîäåðæàò ðàçðûâû (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35- 
  2022/iss.07) 

 

 
 a á 

Ðèñ. 3. Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà ÷àñòîòû Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ ïî äèàïàçîíó âûñîò 750–1000 ì 
 

 
 a á 

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà (à) è äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü (á) íà óðîâíå 10 ì çà ïåðèîäû àíàëèçà 

 
 

Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü 
â îöåíêàõ è ñðàâíåíèè hS è Hm â óñëîâèÿõ èíâåð-
ñèé òåìïåðàòóðû â ÓÏÑÀ, èç âñåãî íàáîðà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè îòîáðàíû òîëüêî òå 
ýïèçîäû, êîãäà îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâîâàëè èí-
âåðñèè è âûïîëíÿëîñü óñëîâèå Q < 0 (îáÿçàòåëüíîå 
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ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïî ôîðìóëå (5)). Â èòîãå â àíàëèç 
âîøëî 172,3 ÷ â èþëå 2020 ã., 228 ÷ â ñåíòÿáðå 

2020 ã., 286,8 ÷ â ÿíâàðå 2021 ã., 172,8 ÷ â àïðåëå 
2021 ã. 
  Îáùåå ïîâåäåíèå Hm â ïåðèîäû àíàëèçà ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 2. Ñðàâíèì òåïåðü çíà÷åíèÿ Hm è hS 
òîëüêî â óñëîâèÿõ èíâåðñèè òåìïåðàòóðû è Q < 0. 
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìû ïîêà íå ðàçäåëÿåì 

èíâåðñèè íà ïðèçåìíûå è ïðèïîäíÿòûå, à òàêæå íå 
íàêëàäûâàåì íà íèõ êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé, íà-
ïðèìåð íà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð T = T(HU)  T(H0) 

ìåæäó âåðõíåé (HU) è íèæíåé (H0) ãðàíèöàìè èí-
âåðñèè. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû Hm è hS â çàäàííûå 
ïåðèîäû àíàëèçà. Î÷åâèäíî, ÷òî Hm â öåëîì ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàåò êàê hE, òàê è hSL. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, hSL, êàê ïðàâèëî, áîëüøå hE. 

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîïîñòàâ-
ëåíèå âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû òåìïåðàòóðíîé èí-
âåðñèè HU è âûñîò Hm, hS. Â [1, 2] ìû óæå ïðîâî-
äèëè ñðàâíåíèå HU è Hm. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ èìåëè ìåñòî ñëó÷àè 
Hm > HU, ò.å. îáëàñòü ÓÏÑÀ ñ ïîâûøåííîé äèñïåð-
ñèåé òåìïåðàòóðû ïîëíîñòüþ «íàêðûâàåò» îáëàñòü  
ñ èíâåðñèåé òåìïåðàòóðû. Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò 
âîïðîñ î òîì, ìîãóò ëè ðåàëèçîâàòüñÿ ñëó÷àè 

hS > HU. Äëÿ îòâåòà íà íåãî áûëè ðàññ÷èòàíû îò-
íîøåíèÿ kE = hÅ /HU, kSL = hSL /HU, km = Hm /HU 
è âû÷èñëåíû èõ èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (ÈÔÐ), êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Íà-
ïîìíèì, ÷òî îáùåå ïîâåäåíèå HU è Hm èëëþñòðè-
ðóåò ðèñ. 2. Ñîãëàñíî ðèñ. 6, ñëó÷àè kE, kSL, km > 1 
âñòðå÷àëèñü ÷àñòî, îñîáåííî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. 
Ëèøü â ÿíâàðå 2021 ã. ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàë 
âàðèàíò kE, kSL > 1. 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáûòèÿ ñ «ñèëü-
íîé» èíâåðñèåé òåìïåðàòóðû, êîãäà ïåðåïàä òåì- 
ïåðàòóð Ò ìåæäó åå ãðàíèöàìè âåëèê è èíâåðñèÿ 
«ïðèìûêàåò» ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ïðèçåì-
íàÿ èíâåðñèÿ). Èç âñåé ñîâîêóïíîñòè èìåâøèõñÿ 
ðåçóëüòàòîâ áûëè âûáðàíû ïðèçåìíûå èíâåðñèè  
ñ ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð ìåæäó åå ãðàíèöàìè 

Ò  2 C, à òàêæå ñ óñëîâèåì Q  2 Âò/ì2. Ïî-
ñëåäíåå óñëîâèå ââåäåíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòè-
ðîâàòü óñòîé÷èâóþ ñòðàòèôèêàöèþ íåïîñðåäñòâåííî 
âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â èòîãå â àíà-
ëèç âîøëî 41,8 ÷ â èþëå 2020 ã., 86,7 ÷ â ñåíòÿáðå 
2020 ã., 89,3 ÷ â ÿíâàðå 2021 ã., 54,2 ÷ â àïðåëå 
2021 ã. Îäíàêî ñóùåñòâóþò îñîáåííîñòè ó ïîòîêà 

òåïëà Q â ïðèçåìíîì ñëîå â ÿíâàðå 2021 ã. Õàðàêòåð 

ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè îáñóæäàåòñÿ â Ïðèëîæå-
íèè 1. Òåì íå ìåíåå ïðîàíàëèçèðóåì ñëó÷àè 

Ò  2 C, Q  2 Âò/ì2 èìåííî äëÿ âûäåëåííûõ 
ýïèçîäîâ. Ñðàâíåíèå hS è Hm ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7. 
Êàæäàÿ òî÷êà íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì 
hS è Hm â îäèí è òîò æå «ìîìåíò» âðåìåíè. 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íà ðèñ. 7 ïðè óêàçàííûõ 
óñëîâèÿõ ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîäåëüíûå 
îöåíêè hS ñðàâíèìû ñ «èçìåðåííûìè» Hm. Â îñ-
íîâíîì hS < Hm. Îòìåòèì òàêæå (áåç èëëþñòðà-
öèé), ÷òî ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ «ïåðåêðûòèå» 
èíâåðñèé âûñîòàìè hS ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Âûñîòû ñëîåâ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëî-
îáìåíà Hm (êâàäðàòû) è ïåðåìåøèâàíèÿ hSL (êðóæêè)  
è hE (çâåçäî÷êè) äëÿ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèÿ â 2020 (à)  
è 2021 ãã. (á) (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/ 
  vol.35-2022/iss.07) 

 
Òîëüêî äëÿ îöåíîê hSL â «òåïëîå» âðåìÿ ãîäà «ïåðå-
êðûòèå» (kSL > 1) èìååò ìåñòî â 6, 1 è 7% ñëó÷àåâ  
â èþëå, ñåíòÿáðå è àïðåëå ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ Hm  

â çàäàííûõ óñëîâèÿõ «ïåðåêðûòèå» (km > 1) ðåàëè-
çóåòñÿ ïðèìåðíî â 25% âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ èí-
âåðñèè â òåïëîå âðåìÿ ãîäà è â 15% – çèìîé (ÿíâàðü). 
  Â äîïîëíåíèå ïðèâåäåì â òàáëèöå ñòàòèñòèêó 
âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû èíâåðñèè HU â âûáðàí-
íûõ ïî óñëîâèÿì Ò  2 C, Q  2 Âò/ì2 ýïèçîäàõ 
(çíà÷åíèÿ HU îêðóãëÿëèñü äî 5 ì). Îáùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè HU â òîò èëè èíîé ìåñÿö 
ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðèñ. 2. Áîëåå ïîäðîáíàÿ ñòàòè-
ñòèêà èíâåðñèé òåìïåðàòóðû â ÏÑÀ â 2020 ã. ïðè-
âåäåíà â [30]. Íàïîìíèì, ÷òî ïðåäåëüíî âîçìîæíàÿ 
âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïðèáîðîì ÌÒÐ-5 ñîñòàâëÿëà 1000 ì. Ïîýòîìó 
â òàáëèöå ñòàòèñòèêó HU äëÿ ÿíâàðÿ 2021 ã. ñëåäó-
åò ñ÷èòàòü «óñëîâíîé», ïîñêîëüêó íå áûëî âîçìîæ-
íîñòè èçìåðÿòü çíà÷åíèÿ HU > 1000 ì. 

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìî-
äåëüíûå îöåíêè hS ïðè èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû  
â ÏÑÀ, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (1) è (5), êàê 
ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî ìåíüøå âûñîòû Hm ñëîÿ  
ñ ïîâûøåííîé äèñïåðñèåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà.  
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Ðèñ. 6. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ «êîýôôèöèåíòîâ ïåðåêðûòèÿ» km (êâàäðàòû), kÅ (êðóæêè), kSL (çâåçäî÷êè) 
  äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèÿ 

 

 
 a á 

 
 â ã 
Ðèñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå âûñîò Hm, hE (êâàäðàòû) è hSL (êðóæêè) ïðè èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû â ðàçíûå ïåðèîäû íàáëþäå- 
  íèé â ñîâïàäàþùèå «ìîìåíòû» âðåìåíè (Ò  2 C, Q  2 Âò/ì2) 
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Ñòàòèñòèêà âåðõíåé ãðàíèöû HU (ì) ïðèçåìíîé  
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Èþëü 2020 ã. 275 125 230 265 300 720 
Ñåíòÿáðü 2020 ã. 315 150 245 230 365 710 
ßíâàðü 2021 ã. 750 110 510 945 1000 1000 
Àïðåëü 2021 ã. 260 115 200 260 300 625 

 
Ïðè ýòîì âûñîòû hS = hSL, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìó-
ëå (5) íà îñíîâå [22], îáû÷íî ïðåâûøàþò hS = hE, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2) èç [21]. Êàêèå-ëèáî 
ÿâíûå (õîðîøî ñôîðìèðîâàííûå) ýìïèðè÷åñêèå 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó hS è Hm íàìè íå âûÿâëåíû. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí, ïî÷åìó âûñîòà Hm  
îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé äèñïåðñèåé òåìïåðàòóðû  

â ÓÏÑÀ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïðîãíîçèðóåìûå 
ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 

hS, íóæíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Âîçìîæ-
íî, â ìîäåëüíûå îöåíêè hS ñëåäóåò âêëþ÷àòü íå 
òîëüêî âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà  
è èìïóëüñà, íî è èõ ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, 
êîòîðûå ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ìîãóò ïðåâîñõî-
äèòü âåðòèêàëüíûå, à òàêæå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
ìåçîìàñøòàáíûõ ïîòîêîâ (ñì., íàïðèìåð, [31, 32]). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê âûñîòû hS ñëîÿ ïåðåìå-

øèâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îïóáëèêîâàííûõ  
â ëèòåðàòóðå ôîðìóë, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëåííûìè âûñîòàìè Hm ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé äèñïåð-
ñèåé òåìïåðàòóðû ïðè íàëè÷èè ïðèçåìíîé èíâåðñèè 
òåìïåðàòóðû â ÏÑÀ ïîêàçàëî, ÷òî Hm, êàê ïðàâèëî, 
çàìåòíî ïðåâûøàåò hS â ëþáîé ñåçîí ãîäà. È ÷åì 
áîëüøå ïåðåïàä òåìïåðàòóð T ìåæäó ãðàíèöàìè èí- 
âåðñèè, òåì áîëüøå ðàçëè÷èå. Òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî 
ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ T âîç-
ìîæíû ñëó÷àè, êîãäà hS è Hm áîëüøå âûñîòû âåðõ-
íåé ãðàíèöû èíâåðñèè. Íî ïðè óâåëè÷åíèè T ïðå-
âûøàòü âåðõíþþ ãðàíèöó èíâåðñèè ñïîñîáåí òîëü-
êî ñëîé ñ ïîâûøåííîé äèñïåðñèåé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ óòî÷íåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ hS ïðè èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû â ÏÑÀ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, 
òàêèå, íàïðèìåð, êàê ãîðèçîíòàëüíûå òóðáóëåíòíûå 
ïîòîêè òåïëà è èìïóëüñà, à òàêæå ïîòîêè, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ìåçî-ãàììà-ìàñøòàáíûì ïðîöåññàì. 

Êðîìå òîãî, îòìå÷åíî, ÷òî â çèìíèõ óñëîâèÿõ 
ìîãóò âîçíèêàòü çàòðóäíåíèÿ ñ çàäàíèåì íåîáõîäè-
ìûõ ïðè âû÷èñëåíèè âûñîò hS ïðèçåìíûõ âåðòèêàëü- 
íûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà, ïîñêîëüêó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíû ñëó÷àè ñ ðàçëè÷èåì 
çíàêà ïîòîêà íà áëèçêèõ óðîâíÿõ (5 è 10 ì). Ýòîò 
âûâîä ñäåëàí íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
â êîíêðåòíîì ïóíêòå íàáëþäåíèé. Õîòÿ ïîäîáíûå 

ýôôåêòû ìîæíî îæèäàòü è â äðóãèõ ïóíêòàõ, ïî-
äîáíûõ ïî ñòðóêòóðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
  Áëàãîäàðíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî- 
ëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî 
êîìïëåêñà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 
Ïðèëîæåíèå 1 

 
Ïðè ðàñ÷åòàõ âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hS 

ïî ôîðìóëàì (1) è (5) òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëî-
âèÿ Q < 0 Âò/ì2 (â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ âû÷èñëå-
íèé ïî ôîðìóëå (5)). Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçî-
âàëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîòîêà òåïëà Q íà âûñî-
òå 10 ì. Îäíàêî ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÿíâàðå 2021 ã.  
â ïðèçåìíîì ñëîå íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò «ïðîòèâîôà-
çû» ïîòîêîâ Q íà áëèçêèõ óðîâíÿõ 10 è 5 ì (íà 
ýòîé âûñîòå îäíîâðåìåííî ðàáîòàëà âòîðàÿ ÓÇÌ 
«Ìåòåî-2»). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè  
íà âûñîòå 10 ì óñëîâèÿ Q(10) > 0, êîòîðîå èñêëþ-
÷àåò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòîâ hS ïî ôîðìóëàì (1) è (5), 
â ýòî æå âðåìÿ íà âûñîòå 5 ì âïîëíå âåðîÿòíî 
Q(5) < 0, ÷òî äîïóñêàåò ðàñ÷åòû ïî ýòèì ôîðìóëàì. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ðèñ. Ï1, ãäå ïîêàçà-
íû ïîòîêè Q íà óðîâíÿõ 5 è 10 ì â èþëå 2020 ã.  
è â ÿíâàðå 2021 ã. Ñîãëàñíî ðèñ. Ï1, à, â «ïðîòè-
âîôàçà» ïîòîêîâ íà óðîâíÿõ 5 è 10 ì â ÿíâàðå 

2021 ã. ïðîäîëæàëàñü äîâîëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ. 
  Â ëåòíåå âðåìÿ ïîòîêè Q íà óðîâíÿõ 5 è 10 ì 
ìîæíî ñ÷èòàòü «ñèíôàçíûìè»: çíàêè è âåëè÷èíû 
ïîòîêîâ íà ýòèõ óðîâíÿõ â öåëîì ñîãëàñîâàíû. Òè-
ïè÷íûé ïðèìåð – ðèñ. Ï1, á, ã, ãäå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû çà èþëü 2020 ã. 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ýïèçîäîâ ñ «ïðîòèâî-
ôàçîé» ïîòîêîâ òåïëà [33] ïîçâîëèë âûÿñíèòü, ÷òî 
ðàçëè÷èå â çíàêàõ Q íà óðîâíÿõ 5 è 10 ì â çèìíåå 
âðåìÿ îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì «îòðèöàòåëüíîé êîð-
ðåëÿöèè» ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìåæäó 
âûñîòàìè 5 è 10 ì, â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ïóëüñàöèé âåðòèêàëüíîãî âåòðà â öåëîì 
ïîëîæèòåëüíûé. Îòìåòèì, ÷òî ñèòóàöèè ñ óñòîé÷è-
âîé ïî âðåìåíè «ïðîòèâîôàçîé» ïîòîêîâ Q íà âû-
ñîòàõ 5 è 10 ì â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà íå ÿâëÿþòñÿ «îáÿçà-
òåëüíûìè». Â íåêîòîðûå çèìû (çà ïåðèîä ñ 2016 ã.) 
îíè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè. Áîëåå äåòàëüíûé 
àíàëèç «ïðîòèâîôàçû» òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà 

ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè â äàëüíåéøåì. 
  Ïðåäñòàâëåííûé â Ïðèëîæåíèè ìàòåðèàë ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû îáðàòèòü âíèìàíèå íà íå-
îáõîäèìîñòü ó÷åòà âîçìîæíûõ îñîáåííîñòåé òóðáó-
ëåíòíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â ìîäåëüíûõ îöåíêàõ 
âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè ÏÑÀ. Ïîñòàâëåííûé âîïðîñ î òîì, 
íà êàêîé âûñîòå áðàòü òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà Q 
â çèìíèõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàñ÷åòîâ âûñîòû ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ïî ôîðìóëàì (1) è (5), ïîêà îñòàåòñÿ  
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Ðèñ. Ï1. Âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà â ÿíâàðå 2021 ã. (à) è â èþëå 2020 ã. (á) íà âûñîòàõ 5 (çâåçäî÷êè) 
  è 10 ì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), à òàêæå èõ «ìåæâûñîòíàÿ» âçàèìîñâÿçü (â, ã) 

 
 

äëÿ íàñ áåç îòâåòà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðè-
íÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ Q íà âûñîòå 
10 ì äëÿ âñåõ ñåçîíîâ ãîäà. 
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S.L. Odintsov, V.A. Gladkikh, A.P. Kamardin, I.V. Nevzorova. Altitude of the mixing layer under 

conditions of temperature inversions: experimental data and model estimates. 
Model estimates of the altitude of the mixing layer in the atmospheric boundary layer under conditions  

of temperature inversions are compared with the experimentally estimated altitude of the layer of intense turbu-
lent heat exchange. The experimental data are received with the temperature-wind system consisting of mete-
orological acoustic lidar (sodar), meteorological temperature profilometer, and ultrasonic anemometers-
thermometers. It is shown that under conditions of temperature inversions, the altitude of the mixing layer cal-
culated by the model equations is usually much smaller than the altitude of the layer of turbulent heat ex-
change. 

 
 


