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Âòîðàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà àíàëèçó âçàèìîñâÿçè âûñîò îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà 
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ñ ïðèçåìíûìè çíà÷åíèÿìè 
ñêîðîñòè âåòðà è âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñëó÷àè èíâåðñèé òåì-
ïåðàòóðû çèìîé (ÿíâàðü-ôåâðàëü 2020 ã.). Ââîäèòñÿ ðàçäåëåíèå èíâåðñèé íà äâà òèïà (ïðèçåìíûå è ïðè-
ïîäíÿòûå) è ÷åòûðå ôîðìû; äëÿ íèõ ïîëó÷åíà ñòàòèñòèêà âûñîòû îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà.  
Ïî èòîãàì àíàëèçà ñäåëàí âûâîä, ÷òî â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé îòñóòñòâóåò ïðÿìàÿ (õîðîøî 
âûðàæåííàÿ) ñâÿçü ìåæäó âûñîòîé ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà è ïðèçåìíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ñêîðîñòè âåòðà è òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû, ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, ïðèçåìíûé ñëîé, ñêîðîñòü 
âåòðà, ñîäàð, òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð, òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí, óëüòðàçâóêîâîé àíåìîìåòð-òåðìîìåòð; 
temperature inversion, atmospheric boundary layer, surface layer, wind speed, sodar, temperature profilometer, 
turbulent heat exchange, sonic anemometer/thermometer. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòóðû ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ) âî ìíîãèõ ðàáîòàõ äëÿ ïà-
ðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ è ïîëåé èñïîëüçóþòñÿ ïîä-
õîäû íà îñíîâå ñâåäåíèé î ïðèçåìíûõ çíà÷åíèÿõ 
ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè, âûñîòà ÏÑÀ (îáîçíà÷èì åå HPBL) îöåíèâàåòñÿ  
ñ ïîìîùüþ ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîãî òóð-
áóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà, äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû, 
ñêîðîñòè âåòðà èëè «ïðîèçâîäíûõ» îò íåå – ñêîðî-
ñòè òðåíèÿ (äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè), êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è/èëè ñêîðîñòè åå äèññè-
ïàöèè è ò.ä. (ñì., íàïðèìåð, [1–9] è îáçîðû ëèòå-
ðàòóðû â íèõ). Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâà-
òåëè ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî â ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðíûõ 
èíâåðñèé ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ HPBL òðåáóåò óëó÷-
øåíèÿ. 

Ïîä ïîãðàíè÷íûì ñëîåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ îá-
ëàñòü, ãäå ïðèñóòñòâóþò òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà  
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è èìïóëüñà áåç ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ýòèõ ôàêòîðîâ. Çîíû ñ èí-
òåíñèâíûì òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì (îáîçíà÷èì 
âûñîòó òàêèõ çîí, Hm) è ñ èíòåíñèâíûì ïåðåíîñîì 
èìïóëüñà (HR) ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà. Ïðè ýòîì 
äëÿ íèõ äàëåêî íå âñåãäà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî 
Hm = HR. Ïîíÿòíî, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñ-
ëîâèå HPBL = max{Hm, HR}. Êàê ïðàâèëî, èìååò 
ìåñòî íåðàâåíñòâî Hm < HR, è ïîýòîìó îáû÷íî 
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî HPBL = HR. Ýòî ïîäòâåðæäàþò 
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ïðè êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè ÏÑÀ, 
íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðîâ, ðàäèîçîíäîâ, 
ñîäàðîâ [8–18]. Â ÷àñòíîñòè, ëèäàðû êîíòðîëèðó-
þò îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ, 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì 
ïîä âëèÿíèåì âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó 
ëèäàðíûå ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò îöåíêó HPBL = HR. 
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðàäèîçîíäîâ èñïîëüçóþòñÿ, íà-
ïðèìåð, äëÿ îöåíîê âûñîòíûõ ïðîôèëåé ÷èñåë Ðè-
÷àðäñîíà. Ïî èõ âåëè÷èíå îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü, 
âûøå êîòîðîãî ïîòîê âåòðà ñ÷èòàåòñÿ ëàìèíàðíûì. 
Ñëåäîâàòåëüíî, è ýòà ìåòîäèêà äàåò îöåíêè HPBL = 
= HR. Òîëüêî ñîäàðû (ìåòåîðîëîãè÷åñêèå àêóñòè÷åñ-
êèå ëîêàòîðû) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáíû îáåñïå-
÷èòü íåïîñðåäñòâåííóþ îöåíêó Hm.  
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Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ 
ÏÑÀ áûë áû âàðèàíò, êîãäà íà îñíîâå êàêèõ-ëèáî 
èçâåñòíûõ ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîæíî 
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâèòü (ñïðîã-
íîçèðîâàòü) âûñîòíî-âðåìåíí�� å ïðîôèëè èíòåðåñóþ-
ùèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÑÀ, ïîëüçóÿñü óñòàíîâëåííûìè  
ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ (èëè òåîðåòè÷åñêèõ) èñ-
ñëåäîâàíèé âçàèìîñâÿçÿìè âûñîòíûõ è ïðèçåìíûõ 
äàííûõ. Æåëàòåëüíî èìåòü âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü 
âûñîòó HPBL = max{Hm, HR}. Îäíàêî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äëÿ óñëîâèé óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè êà-
÷åñòâî ïàðàìåòðèçàöèè òàêèõ âçàèìîñâÿçåé, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå. 

Îáùàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâà-
íèè òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà â ÏÑÀ â óñëîâèÿõ 
òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé çèìîé. Â ïåðâîé ÷àñòè 
ñòàòüè [19] áûëà èçëîæåíà ìåòîäè÷åñêàÿ îñíîâà 
ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î âûñîòå Hm è î ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýòîé âûñîòå ãðàäèåíòàõ γm àáñîëþòíîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà, à òàêæå ïðèâåäåíà îáùàÿ ñòà-
òèñòèêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Öåëü âòîðîé ÷àñòè ñòà-
òüè – àíàëèç âçàèìîñâÿçåé âåëè÷èí Hm è γm  
ñî ñêîðîñòüþ âåòðà Vh è òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì 
òåïëà Qt âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ 
ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ â îöåíêàõ (ïðîãíîçàõ) Hm è γm. Ïðè ýòîì íå 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî HPBL = Hm, ò.å. íå ñëåäóåò 
îòîæäåñòâëÿòü âûñîòó Hm ñ âûñîòîé ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ. Îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ Hm ñîäàðàìè ïðî-
âîäèëèñü, íàïðèìåð, â [8–13]. 

 

Îáîðóäîâàíèå, ìåñòà  
è ðåæèìû èçìåðåíèé 

 

Îñíîâîé äëÿ àíàëèçà ñëóæàò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíî-
âåòðîâûõ êîìïëåêñîâ, ðàáîòàâøèõ â ÿíâàðå -ôåâðàëå 
2020 ã. â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Áàçîâûé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé êîìïëåêñ» (ïóíêò «ÁÝÊ»; åñòåñòâåí-
íûé ëàíäøàôò) Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
(ÈÎÀ) èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ è íà òåððèòîðèè 
Àêàäåìãîðîäêà (îêðàèíà ã. Òîìñêà; óðáàíèçèðîâàí-
íàÿ òåððèòîðèÿ; ïóíêò «ÈÎÀ»). Â òåìïåðàòóðíî-âåò-
ðîâîé êîìïëåêñ âõîäèëè: ñîäàð «Âîëíà-4Ì», òåì-
ïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð ÌÒÐ-5, óëüòðàçâóêîâûå 
ìåòåîñòàíöèè (ÓÇÌ) «Ìåòåî-2». Áîëåå ïîäðîáíàÿ 
èíôîðìàöèÿ îá èõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ  

è î ðåæèìå ðàáîòû ïðèâåäåíà â [19–23].  
Íàïîìíèì, ÷òî àíàëèç äëÿ ïóíêòà «ÈÎÀ» 

ïðîâîäèëñÿ òîëüêî äëÿ ïåðèîäà 08:00–21:00 ïî ìåñò-
íîìó âðåìåíè, êîãäà âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîìïëåê-
ñà ñîäàð ðàáîòàë â àêòèâíîì ðåæèìå. Îñòàëüíûå 
ïðèáîðû ðàáîòàëè êðóãëîñóòî÷íî. Âñåãî â ýòîì 
ïóíêòå áûëî îáðàáîòàíî 505 ÷ íàáëþäåíèé, èç êî-
òîðûõ 284 ÷ â ÏÑÀ â äèàïàçîíå 0–1000 ì íàáëþ-
äàëèñü èíâåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ïðèçåìíûå 
èëè ïðèïîäíÿòûå). Â ïóíêòå «ÁÝÊ» êîìïëåêñ ìîã 
ðàáîòàòü êðóãëîñóòî÷íî. Îáùåå âðåìÿ, äîñòóïíîå 
äëÿ àíàëèçà â ýòîì ïóíêòå, ñîñòàâèëî 888 ÷, èç êî-
òîðûõ 611 ÷ ïðèñóòñòâîâàëè òåìïåðàòóðíûå èí-
âåðñèè. 

Òèïû è ôîðìû  
òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé 

 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó âçàèìîñâÿçåé 
Hm è γm ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ðàñ-
ñìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñòàòèñòèêó òèïîâ è ôîðì 
òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé çà ÿíâàðü-ôåâðàëü 2020 ã. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìîäåëüíûå ïðîôèëè àáñîëþò-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíûì 
â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. Òåìïåðàòóðíûå èíâåð-
ñèè áûëè ðàçäåëåíû íà äâà òèïà. Òèï 1 ñîîòâåòñò-
âîâàë ïðèçåìíûì èíâåðñèÿì (ðèñ. 1, à), à òèï 2 – 
ïðèïîäíÿòûì (ðèñ. 1, á). Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæäûé 
èç òèïîâ áûë ðàçäåëåí íà ÷åòûðå ôîðìû, îáîçíà-
÷åííûå íà ðèñ. 1 öèôðàìè. Äàëåå â òåêñòå âñòðå-
÷àþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ («èíäåêñû») èíâåðñèé â âèäå, 
íàïðèìåð, «24», ÷òî îçíà÷àåò òèï èíâåðñèè 2 â ôîð-
ìå 4 (ãðàôèê 4 íà ðèñ. 1, á). 

Ñòàòèñòèêà ðàçíûõ òèïîâ è ôîðì òåìïåðàòóð-
íûõ èíâåðñèé â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ ïðèâåäåíà  

 

 
à 

á 

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå ïðîôèëè àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà òèïà 1 (ïðèçåìíûå èíâåðñèè) (à) è òèïà 2 (ïðèïîä-
íÿòûå èíâåðñèè) (á); öèôðàìè îáîçíà÷åíû ðàçëè÷íûå 
ôîðìû èíâåðñèè; îòêðûòûå ñèìâîëû íà ãðàôèêàõ – ïðè-
ìåðû ïîëîæåíèÿ âûñîòû Hm

 ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíò-
íîãî òåïëîîáìåíà íà ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû; îñòàëüíûå 
  îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå ñòàòüè 



 

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

â òàáë. 1. Â íåé ïðåäñòàâëåíû ñóììàðíûå äëèòåëü-
íîñòè (÷àñû, îêðóãëåííî) òåõ èëè èíûõ ôîðì èí-
âåðñèé. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòèêà òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé – ñóììàðíûå  
äëèòåëüíîñòè ðåàëèçàöèè (äèàãíîñòèêà ïî ñëîþ 0–1 êì) 

Ôîðìà 
Òèï 

1 2 3 4 
Âñåãî

Ïóíêò «ÈÎÀ» (08:00–21:00) 
1 3 35 1 13 52 
2 67 156 7 2 232 

Ïóíêò «ÁÝÊ» (00:00–24:00) 
1 25 121 22 77 245 
2 120 218 6 22 366 

 
Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â òàáë. 1 ðåçóëüòàòàì  

â ñëîå 0–1 êì äîìèíèðîâàëè èíâåðñèè â ôîðìå 2, 
ò.å. îäíîñëîéíûå èíâåðñèè, îãðàíè÷åííûå ïî âûñî-
òå (èíäåêñû «12» è «22»). Äîïîëíèòåëüíî óêàæåì, 
÷òî äâóõñëîéíûå èíâåðñèè ÷àùå âñåãî èìåëè ìåñòî 
â ñëó÷àå ïðèçåìíûõ èíâåðñèé (èíäåêñ «14») è ðåä-
êî âñòðå÷àëèñü â ñëó÷àå ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé 
(èíäåêñ «24»).  

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èíâåðñèé òèïà 1 â ïóíêòå 
«ÈÎÀ» áûëî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ïóíêòå 

«ÁÝÊ». Ýòî îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, äâóìÿ ïðè-
÷èíàìè. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçìåðåíèÿ 
â ïóíêòå «ÈÎÀ» âåëèñü òîëüêî ñ 08:00 äî 21:00, 
êîãäà ê íà÷àëó èçìåðåíèé ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè 
ïðèçåìíûõ èíâåðñèé óæå àêòèâèçèðîâàëèñü ïîä âîç-
äåéñòâèåì ïðîãðåâà ñîëíöåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè (ïîêðûòîé ñíåãîì). Ðåçóëüòàòû äëÿ «ÁÝÊ» 
âêëþ÷àëè â ñåáÿ è íî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 
íàèáîëåå âåðîÿòíà ðåàëèçàöèÿ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé. 
Âòîðàÿ ïðè÷èíà – âëèÿíèå àíòðîïîãåííûõ èñòî÷-
íèêîâ òåïëà íà òåððèòîðèè, ãäå ðàñïîëîæåí ïóíêò 
«ÈÎÀ».  

Åñòåñòâåííî, ÷òî â ñóòî÷íîì õîäå âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà îäèí òèï èíâåðñèè 
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äðóãîé, ïðîõîäÿ ÷åðåç ðàçëè÷-
íûå ôîðìû, âûäåëåííûå íàìè. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå 
òàêèõ ïðîöåññîâ, áåçóñëîâíî, âàæíî äëÿ óòî÷íåíèÿ 
àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÏÑÀ. Îä-
íàêî íà ýòîì ýòàïå ðàáîòû ìû íå çàíèìàëèñü ðå-
øåíèåì âûøåóïîìÿíóòîé ïðîáëåìû, îãðàíè÷èâàÿñü 
òîëüêî àíàëèçîì «ïðîíèêíîâåíèÿ» òóðáóëåíòíîãî 
òåïëîîáìåíà â òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè. Ñïåöèôèêà 
àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ 
çèìíèå óñëîâèÿ, êîãäà íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè íàáëþäàåòñÿ ñíåæíûé ïîêðîâ, à åå ïðîãðåâ 
ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì è òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí 
â ïðèçåìíîì ñëîå èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè.  

Â [19] óæå îòìå÷àëîñü çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñëó-
÷àåâ, êîãäà íà âûñîòå Hm âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî 
γm ≤ 0, ò.å. òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí èëè íå ïðî-
íèêàë â èíâåðñèþ òåìïåðàòóðû, èëè ïîëíîñòüþ 
«îõâàòûâàë» åå. Ïåðâûé ñëó÷àé îòíîñèòñÿ ê ïðè-
ïîäíÿòûì èíâåðñèÿì (òèï 2). Íà ðèñ. 1, á ýòà îá-
ëàñòü íàõîäèòñÿ íèæå ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè (îá-
ëàñòü HE). Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ èíâåðñèè 

îòìå÷åíà êàê HJ. Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðè 
èíâåðñèÿõ òèïà 1 âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî HJ = 0. 
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà íèæíåãî ñëîÿ èíâåðñèè îáîçíà-
÷åíà íà ðèñ. 1 êàê HK (äëÿ îáîèõ òèïîâ èíâåðñèè). 
Ðàññìîòðèì òðè âàðèàíòà ïîëîæåíèÿ âûñîòû Hm 
íà ïðîôèëå òåìïåðàòóðû. Ïîä âàðèàíòîì 1 áóäåì 
ïîíèìàòü ñëó÷àè, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ íåðà-
âåíñòâà HJ < Hm < HK (γm > 0), ò.å. òóðáóëåíòíûé 
òåïëîîáìåí «ïðîíèêàåò» â òåìïåðàòóðíóþ èíâåð-
ñèþ, íî íå äîñòèãàåò åå âåðõíåé ãðàíèöû.  

Â îáëàñòè HB, ñîäåðæàùåé èíâåðñèþ, çíà÷åíèÿ 
γm ≤ 0 ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè. Ýòî ïîäðàçó-
ìåâàåò ïîëíîå ïåðåêðûòèå íèæíåãî ñëîÿ èíâåðñèè 
òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì è âûïîëíåíèå íåðà-
âåíñòâà Hm ≥ HK (âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà è ôîðìû 
èíâåðñèè). Îáîçíà÷èì ýòîò ñëó÷àé êàê âàðèàíò 2.  

Â îáëàñòè HE (ñì. ðèñ. 1, á) âûïîëíÿþòñÿ íå-
ðàâåíñòâà Hm ≤ HJ è γm ≤ 0, ò.å. òóðáóëåíòíûé òåï-
ëîîáìåí íå ïðîíèêàåò â òåìïåðàòóðíóþ èíâåðñèþ – 
ýòî âàðèàíò 3 ïîëîæåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû îáëàñòè 
èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà.  

Ñâîäêà ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåõ èëè èíûõ âàðè-
àíòîâ ïîëîæåíèÿ âûñîòû Hm íà ïðîôèëÿõ òåìïåðà-
òóðû â ïóíêòàõ «ÈÎÀ» è «ÁÝÊ» ïðèâåäåíà â òàáë. 2. 
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â îáîèõ ïóíêòàõ  
â ñëó÷àå ïðèçåìíûõ èíâåðñèé (òèï 1) âàðèàíòû 1  
è 2 ðåàëèçîâûâàëèñü â òå÷åíèå ïðèìåðíî îäèíàêî-
âîãî âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåêðûòèå ïðè-
çåìíûõ èíâåðñèé òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì – 

îáû÷íûé ôàêò. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîëîæåíèÿ 
âûñîòû îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà Hm  

â ñëîå 0–1 êì (÷àñû, îêðóãëåííî) 

Âàðèàíò Òèï/äëèòåëüíîñòü 
èíâåðñèè  1 2 1 + 2 3  

Ïóíêò «ÈÎÀ» (08:00–21:00) 
1/52 26  26  52  − 
2/232  122  23  145  87  

1 + 2/284  148 49  197  87  
Ïóíêò «ÁÝÊ» (00:00–24:00) 

1/245  122  123  245  − 
2/366  151  15 166 200  

1 + 2/611  273  138  411  200  
 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì â òàáë. 2 ïîâòîðÿåìîñòü 
èíòåðåñîâàâøèõ íàñ â ïåðâóþ î÷åðåäü âàðèàíòîâ 1 
è 2 (197 ÷ â ïóíêòå «ÈÎÀ» è 411 ÷ â «ÁÝÊ») â öå-
ëîì ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äëÿ íèõ ñòàòèñòè÷åñêè 
îáåñïå÷åííûé àíàëèç âçàèìîñâÿçåé âåëè÷èí Hm è γm 
ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â ïðèçåìíîì 
ñëîå. Òîëüêî â ïóíêòå «ÈÎÀ» ñëó÷àè ïðèçåìíîé 
èíâåðñèè (òèï 1) ðåàëèçîâûâàëèñü îòíîñèòåëüíî 
ðåäêî (âñåãî 52 ÷), è âûâîäû ïî ýòèì ñëó÷àÿì ìî-
ãóò áûòü òîëüêî îöåíî÷íûìè.  

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â [19] óæå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, â óñëîâèÿõ êîòîðûõ ïðîâîäè- 
ëèñü èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíî-âåòðîâûõ 



 

 Âûñîòà îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà… ×àñòü 2. Âçàèìîñâÿçü…  883 
 

êîìïëåêñîâ. Êîðîòêî íàïîìíèì ýòè ðåçóëüòàòû.  
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñêîðîñòåé âåòðà Vh 
â ïóíêòàõ «ÈÎÀ» (17 ì) è «ÁÝÊ» (10 ì) è èõ èí-
òåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÈÔÐ) êàê 
ïî âñåìó ïåðèîäó, òàê è òîëüêî çà âðåìÿ ïðèñóò-
ñòâèÿ â ÏÑÀ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé (âñåõ òè-
ïîâ è ôîðì). Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå 
â ñòðóêòóðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ïóíêòàìè (áîëåå 3 êì), ñòàòèñòèêà ñêî-
ðîñòè âåòðà â îáîèõ ïóíêòàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâà 
(èíîãäà â «ÁÝÊ» ñêîðîñòü âåòðà áûëà áîëüøå, ÷åì 
â «ÈÎÀ»). 

 

à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü âåòðà â ïóíêòàõ «ÈÎÀ» è «ÁÝÊ» (à); 
èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà  
  â ðàçíûõ óñëîâèÿõ (á)  

 
Êðàòêî ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû îöåíîê âåð-

òèêàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà Qt, ðàññ÷è-
òàííûõ ïî èçìåðåíèÿì ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâûõ 
ìåòåîñòàíöèé. Íàïîìíèì, ÷òî ïóíêò «ÈÎÀ» îòíî-
ñèòñÿ ê óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè, ãäå â ôîð-
ìèðîâàíèè Qt àêòèâíóþ ðîëü èãðàþò àíòðîïîãåííûå 
èñòî÷íèêè òåïëà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
Qt â ïóíêòàõ «ÈÎÀ» è «ÁÝÊ» çà âåñü ïåðèîä, áåç 
âûäåëåíèÿ ýïèçîäîâ ñ ïðèñóòñòâèåì â ÏÑÀ òåìïå-
ðàòóðíûõ èíâåðñèé. Ìåòîäèêà îöåíîê Qt èçëîæå-
íà, íàïðèìåð, â [24]. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî 
ñóòî÷íûé õîä Qt íå òàê ÿâíî âûðàæåí, êàê ýòî 
îáû÷íî áûâàåò â òåïëûé ïåðèîä ãîäà. 

Î÷åâèäíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè 
ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé Qt â ñðàâíèâàåìûõ ïóíêòàõ, 

êîòîðîå äîëæíî ïðèâîäèòü è ê îòëè÷èþ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû â íèæíåé ÷àñòè ÏÑÀ, â ÷àñòíîñòè,  
ê çàâèñèìîñòè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû îò âåëè÷è- 
íû ïîòîêà òåïëà. Ýòîò âûâîä èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4,  
íà êîòîðîì ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü «ïðèçåìíîãî 
ãðàäèåíòà» γ50 = [T(50) − T(0)]/50 (íîðìèðîâàí-
íîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó óðîâíÿìè 0 è 50 ì) 
ñ âåëè÷èíîé Qt.  

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòàì  
â ïóíêòå «ÁÝÊ» ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè ñëó÷àè,  
 

 
Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà â äâóõ 
  ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì 
ñëîå ñ âåðòèêàëüíûì òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì òåïëà â ïóíê- 
  òàõ «ÁÝÊ» (à) è «ÈÎÀ» (á) 



 

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

êîãäà ïðè Qt > 0 â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû íàáëþ-
äàëàñü ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû (γ50 > 0).  
Â ïóíêòå «ÈÎÀ», íàîáîðîò, áûëî ìíîãî ñëó÷àåâ, 
êîãäà â óñëîâèÿõ ïðèçåìíîé èíâåðñèè (γ50 > 0) ïðè-
ñóòñòâîâàëè çíà÷èòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ïîòî- 
êè Qt, ãåíåðèðóåìûå àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè 
òåïëà. Íî ýòèìè èñòî÷íèêàìè ñîçäàâàëèñü òîëüêî 
ëîêàëüíûå ïîòîêè. Â îáùåì æå îñðåäíåííûé  
ïî íåêîòîðîé ïëîùàäè âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé 
ïîòîê òåïëà, îïðåäåëÿþùèé â öåëîì òåìïåðàòóðó  
â ñëîå 0–50 ì, áûë, âåðîÿòíî, ãîðàçäî ìåíüøå è íå 
ìîã ðàçðóøèòü èìåþùèåñÿ ïðèçåìíûå èíâåðñèè 
òåìïåðàòóðû, óìåíüøàÿ òîëüêî ãðàäèåíòû òåìïåðà-
òóðû â ýòîì ñëîå. Õîòÿ èìåë ìåñòî ñâîåãî ðîäà «ãî-
ðîäñêîé îñòðîâ òåïëà», êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 6 
â [19], ãäå ïðåäñòàâëåíû ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìå-
æäó «ÈÎÀ» è «ÁÝÊ» â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. 

Ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê îáçîðó ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé âûñîò Hm è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èì ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû γm ñî ñêîðîñòÿ-
ìè âåòðà Vh è òóðáóëåíòíûìè ïîòîêàìè òåïëà Qt  
â ïðèçåìíîì ñëîå. Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìî-
ñâÿçè Hm(Vh) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ èíâåðñèé è èõ 
âàðèàíòîâ â ïóíêòå «ÁÝÊ» ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, à, á.  
Ãðàôèêè ïîñòðîåíû â åäèíîì ìàñøòàáå äëÿ ëó÷øå-
ãî âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì 
ðåçóëüòàòàì ïðèçåìíûå èíâåðñèè (òèï 1, ðèñ. 5, à) 
èìåëè ìåñòî òîëüêî ïðè Vh, íå ïðåâûøàâøèõ 
3 ì/ñ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèïîäíÿòûå èíâåðñèè  
 

(òèï 2, ðèñ. 5, á) ìîãëè ñóùåñòâîâàòü ïðàêòè÷å-
ñêè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ Vh â ïåðèîä íàáëþäå-
íèé. Íî «ïðîíèêàòü» â èíâåðñèîííûé ñëîé òóðáó-
ëåíòíûé òåïëîîáìåí ìîã òîëüêî ïðè ñêîðîñòÿõ âåò-
ðà ìåíåå 4 ì/ñ (çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì). Â öåëîì 
æå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïðîñìàò-
ðèâàþùóþñÿ òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ Hm ñ óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè âåòðà Vh õîðîøî ñôîðìèðîâàííîé 
çàâèñèìîñòè Hm(Vh), ïîääàþùåéñÿ êàêîé-ëèáî ïà-
ðàìåòðèçàöèè, íåò. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñïðàâåäëèâ 
è äëÿ ïóíêòà «ÈÎÀ» (îñòàâèì ýòîò âûâîä áåç èë-
ëþñòðàöèè). 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ çà-
âèñèìîñòÿìè γm(Vh) (ðèñ. 5, â, ã). Åùå ðàç îòìåòèì, 
÷òî â ñëó÷àå ïðèçåìíîé èíâåðñèè î÷åíü ÷àñòî èìå-
ëî ìåñòî ïîëíîå «ïåðåêðûòèå» èíâåðñèîííîãî ñëîÿ 
òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì (òèï 1, âàðèàíò 2, 
ðèñ. 5, â). Ðå÷ü èäåò î ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû  
â ôîðìàõ 2–4 ñîãëàñíî ðèñ. 1, à. Ïðè ýòîì òóðáó-
ëåíòíûé òåïëîîáìåí ìîã ïðîíèêàòü è âî âòîðîé 
ñëîé èíâåðñèè (ôîðìû 3 è 4), îñîáåííî ïðè ðåà-
ëèçàöèè ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû â ôîðìå 4 (ñì. 
òàáë. 1). Òàêèå æå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàëèñü  
è â ïóíêòå «ÈÎÀ», ãäå, îäíàêî, èìååò ìåñòî ñëàáàÿ 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïîäîáíûõ âûâîäîâ 
(âñåãî 52 ÷ íàáëþäåíèé). Ìû ñ÷èòàåì ïîëó÷åí- 
íûé ðåçóëüòàò îäíèì èç îñíîâíûõ â íàøåé ðàáîòå, 
ïîñêîëüêó îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òóðáóëåíòíûé 
òåïëîîáìåí ñóùåñòâóåò òîëüêî ïîä ñëîåì èíâåðñèè 
(êàê âàðèàíò 3 íà ðèñ. 5, ã) èëè íå î÷åíü «ãëóáîêî»  
 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Hm (à, á) è γm (â, ã) îò Vh â ïðèçåìíîì ñëîå äëÿ ïðèçåìíûõ (à, â) è ïðèïîäíÿòûõ (á, ã) èíâåðñèé 
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ïðîíèêàåò â íåãî. Åñòåñòâåííî, ÷òî òóðáóëåíòíûé 
òåïëîîáìåí äîëæåí ðàçðóøàòü ñëîé ïðèçåìíîé èí-
âåðñèè (èëè óìåíüøàòü â íåì ãðàäèåíòû òåìïåðàòó-
ðû). Îòäåëüíûé âîïðîñ î òîì, êàê äîëãî ìîæåò 
ñóùåñòâîâàòü ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ ïðè ïîëíîì ïå-
ðåêðûòèè óïîìÿíóòîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíûì òåïëî-
îáìåíîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.  

Â ñëó÷àå ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé (òèï 2, 
ðèñ. 5, ã) ïîâòîðÿåìîñòü ïåðåêðûòèÿ èíâåðñèè òóð-
áóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Â öå-
ëîì æå çàâèñèìîñòü γm îò Vh âûðàæåíà ñëàáî, åñëè 
íå ñ÷èòàòü âàðèàíò 3 íà ðèñ. 5, ã (òóðáóëåíòíûé 
òåïëîîáìåí òîëüêî ïîä ñëîåì ïðèïîäíÿòîé èíâåð-
ñèè). Íî ïîäðîáíûé àíàëèç ýòîãî âàðèàíòà íå âõî-
äèë â êðóã íàøèõ çàäà÷. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü 
íåêîòîðóþ òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé γm  
(ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 
ïðèìåðíî 1–3 ì/ñ. Òî åñòü ïðè ýòèõ ñêîðîñòÿõ 
òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí ìîã «ïðîíèêàòü» â èíâåð-
ñèþ ñ áîëåå «êðóòûìè» ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà. 

Ïîäâîäÿ èòîã àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé Hm è γm  
ñî ñêîðîñòüþ âåòðà Vh â ïðèçåìíîì ñëîå, ïîä÷åðê-
íåì, ÷òî â îáîèõ ïóíêòàõ ýòè âçàèìîñâÿçè âûðàæåíû 
ñëàáî è âîçìîæíîñòü èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïàðà-
ìåòðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âå-
ëè÷èíû Hm è γm îêàçûâàåò ñêîðîñòü âåòðà (èëè åå 
ïðîôèëü) âî âñåé òîëùå ÏÑÀ, à íå òîëüêî â åãî 
ïðèçåìíîì ñëîå. Ê ïîäðîáíîìó ðåøåíèþ ýòîé çàäà- 
 

÷è ìû ïëàíèðóåì ïåðåéòè â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ. 
Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ïóíê-
òà «ÈÎÀ» è ãîòîâÿòñÿ ê ïóáëèêàöèè â [25].  

Ðàññìîòðèì òåïåðü âçàèìîñâÿçü Hm è γm ñ ïðè-
çåìíûì âåðòèêàëüíûì òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì òåïëà 
Qt. Çäåñü ìû òàêæå áóäåì â îñíîâíîì îïåðèðîâàòü 
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â «ÁÝÊ» (èç-çà õîðî-
øåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè îöåíîê è êðóã-
ëîñóòî÷íîé ðàáîòû òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî êîìï-
ëåêñà). Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ïðèçåìíûå èíâåðñèè 
òåìïåðàòóðû â ýòîì ïóíêòå (òèï 1) ïðèñóòñòâîâà- 
ëè òîëüêî â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûõ èëè áëèçêèõ  
ê íóëþ çíà÷åíèé tQ  (çà èñêëþ÷åíèåì åäèíè÷íûõ 

ýïèçîäîâ). Ïðè ýòîì Hm ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëà  
îò âåëè÷èíû ïîòîêà, èçìåíÿÿñü â ïðåäåëàõ (ïðè-
ìåðíî) 100–500 ì. Ïðèïîäíÿòûå èíâåðñèè (òèï 2) 
èìåëè ìåñòî ïðè âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ çíà÷åíèÿõ 
ïîòîêà Qt. Åãî óâåëè÷åíèå (â ïîëîæèòåëüíîé îáëà-
ñòè) ñïîñîáñòâîâàëî ðîñòó çíà÷åíèé Hm. Õîòÿ ÷åò-
êî âûðàæåííîé ñâÿçè Hm(Qt) ïðàêòè÷åñêè íå áûëî. 
Ýòè âûâîäû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6, à, á. Îíè ïðèâå-
äåíû â åäèíîì ìàñøòàáå äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ. 

Âçàèìîñâÿçü γm ñ Qt â ïóíêòå «ÁÝÊ» ïðàêòè÷å-
ñêè îòñóòñòâîâàëà. Ìîæíî ëèøü îòìåòèòü, ÷òî ïðè-
ïîäíÿòûå èíâåðñèè (òèï 2) èìåëè ìåñòî â îñíîâíîì 
ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Qt, è ÷åì áîëüøå 
áûëî Qt, òåì ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïðèíèìàë ïàðàìåòð 

γm «âíóòðè» èíâåðñèé (âàðèàíò 2 äëÿ òèïà 2), ñòðå-
ìÿñü ê ïðåäåëó ïðè γm ≈ 0,01(°Ñ/ì). Ýòè âûâîäû 
  

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü Hm (à, á) è γm (â, ã) îò Qt â ïðèçåìíîì ñëîå äëÿ ïðèçåìíûõ (à, â) è ïðè ïîäíÿòûõ (á, ã) èíâåðñèé 
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èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6, â, ã. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, 
÷òî ïðè «áîëüøèõ» (ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì) 
âåëè÷èíàõ Qt íàáëþäàëèñü òîëüêî ïðèïîäíÿòûå 
èíâåðñèè âàðèàíòà 3 (òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèë ëèøü 
ïîä èíâåðñèîííûì ñëîåì). Îòñþäà ñëåäóåò òàêîé 
æå âûâîä, êàê è äëÿ âçàèìîñâÿçè Hm(Qt): âîç-
ìîæíîñòü ïðîñòîé ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèè γm(Qt)  
â «ÁÝÊ» îòñóòñòâóåò.  

Ïîñêîëüêó ïîòîêè òåïëà â «ÁÝÊ» è «ÈÎÀ» 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, ïîäîáíûå âûâîäû äëÿ 
ïóíêòà «ÈÎÀ» èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7, íà êîòîðîì 
ïðèâåäåíû ëèøü ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðè-
ïîäíÿòûì èíâåðñèÿì (òèï 2), ïîñêîëüêó äëÿ äîñ-
òîâåðíûõ âûâîäîâ ïî ïðèçåìíûì èíâåðñèÿì (òèï 1) 
ñòàòèñòèêà íåäîñòàòî÷íà.  

 

 
à 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü Hm (à) è γm (á) îò Qt â ïðèçåìíîì ñëîå 

  ïóíêòà «ÈÎÀ» â ñëó÷àå ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé (òèï 2) 
 
Ïîñêîëüêó «îäíîìåðíûå» âçàèìîñâÿçè Hm(Vh), 

Hm(Qt), γm(Vh) è γm(Qt) âûðàæåíû íå î÷åíü ÷åòêî, 
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî è «êîìïëåêñíûå» âçàèìîñâÿçè 
Hm(Vh, Qt) è γm(Vh, Qt) áóäóò âûðàæåíû ñëàáî. 
Äëÿ ïóíêòà «ÁÝÊ» ãðàôè÷åñêèå èëëþñòðàöèè òà-
êèõ âçàèìîñâÿçåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 (öâ. âêëàä-
êà) â âèäå äâóìåðíûõ äèàãðàìì. Îòîáðàæåíû 
òîëüêî òå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê âà-
ðèàíòàì 1 è 2 ïåðåêðûòèÿ èíâåðñèé òåìïåðàòóðû 
òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì. Íàïîìíèì, ÷òî îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí γm íà ýòèõ ãðàôèêàõ 
ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ òåìïå-
ðàòóðíîé èíâåðñèè òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì. 

Ïðè ïîäãîòîâêå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 8 áûëè èñêëþ÷å-
íû íåêîòîðûå «îòñ÷åòû», ñîäåðæàùèå «âûáðîñû» 
çíà÷åíèé Qt. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôè-
êîâ äëÿ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé (òèï 1, ðèñ. 8, à, â) 
óäàëåíû çíà÷åíèÿ Qt > 3 Âò/ì2 (è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì ñêîðîñòè âåòðà), à ïðè ïîñòðîåíèè ãðà-
ôèêîâ äëÿ ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé (òèï 2, âàðèàí-
òû 1 è 2, ðèñ. 8, á, ã) – çíà÷åíèÿ Qt > 50 Âò/ì2  
è Qt < −20 Âò/ì2. Ïîñêîëüêó èç àíàëèçà èñêëþ÷å- 
íî âñåãî íåñêîëüêî îòñ÷åòîâ (èõ ìîæíî óâèäåòü  
íà ðèñ. 6), îáùàÿ êàðòèíà «êîìïëåêñíûõ» âçàèìî-
ñâÿçåé îò ïîäîáíûõ èñêëþ÷åíèé íå èçìåíÿåòñÿ, 
íî ãðàôèêè ïðèîáðåòàþò áîëåå êà÷åñòâåííûé âèä.  

Äèàãðàììû íà ðèñ. 8 ïîäòâåðæäàþò âûâîä  
î òîì, ÷òî â ñëó÷àå ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé íàáëþ-
äàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ Hm ñ ðîñòîì ñêîðîñòè 
âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå (ñì. ðèñ. 8, á). Ïðè ýòîì Qt 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ Hm. Òåì íå ìå-
íåå ïðèâåäåííûå ãðàôèêè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü òåí-
äåíöèè âî âçàèìîñâÿçè γm(Vh, Qt): «ïåðåêðûòèå» 
òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìå-
íîì â ïóíêòå «ÁÝÊ» (îáëàñòè γm ≤ 0 íà ðèñ. 8, â, ã) 
ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ êîìáèíàöèÿõ 
âåëè÷èí Vh è Qt è ïðèìåðíîì âûïîëíåíèè íåðà-
âåíñòâà Q ≤ 0. 

Êðàòêî ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû äëÿ «êîìïëåêñ-
íûõ» âçàèìîñâÿçåé Hm(Vh, Qt) è γm(Vh, Qt) â ïóíê-
òå «ÈÎÀ» (ðèñ. 9, öâ. âêëàäêà). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 
ïîäãîòîâêå ãðàôèêîâ ìû îáúåäèíèëè îáà òèïà èí-
âåðñèé (çà èñêëþ÷åíèåì âàðèàíòà 3 èç òèïà 2). 
Ïðè èõ ïîäãîòîâêå áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîò-
ðåíèÿ çíà÷åíèÿ Qt > 300 Âò/ì2 è Qt < −30 Âò/ì2,  
à òàêæå Vh > 4 (ì/ñ) è Vh < 0,9 (ì/ñ). 

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 9 è 8, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî âçàèìîñâÿçè Hm(Vh, Qt) è γm(Vh, Qt) 
â ïóíêòàõ «ÁÝÊ» è «ÈÎÀ» çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. 
Ïðè ýòîì â «ÈÎÀ» òàêæå îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü 
ïðîñòîé ïàðàìåòðèçàöèè ýòèõ âçàèìîñâÿçåé. 

Ïîäâîäÿ èòîãè àíàëèçà çàâèñèìîñòè âûñîòû Hm 
è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîé âûñîòå ãðàäèåíòîâ òåìïå-
ðàòóðû γm îò ñêîðîñòè âåòðà Vh è âåðòèêàëüíîãî 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà Qt â ïðèçåìíîì ñëîå, 
îòìåòèì, ÷òî ïðîñòûõ ôîðì ýòîé çàâèñèìîñòè íå 
ñóùåñòâóåò. Âåðîÿòíî, òðåáóåòñÿ âêëþ÷åíèå â àíà-
ëèç äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû íàéòè âîçìîæíîñòü 
ïðåäñêàçûâàòü âåëè÷èíû Hm è γm. Òîëüêî ïðèçåì-
íûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ 
íåäîñòàòî÷íî. Íàøè âûâîäû â öåëîì ñîâïàäàþò  
ñ âûâîäàìè, ñäåëàííûìè ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû 
ïîäîáíîãî òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî êîìïëåêñà â Àí-
òàðêòèäå [9]. 

Ïðèâëå÷åíèå äàííûõ î ñòðóêòóðå ïîëåé âåòðà 
è òåìïåðàòóðû â ÏÑÀ ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü 
ïðîãíîç Hm è γm. Ïðèìåð – ðèñ. 10, à, â, ã, íà êîòî-
ðûõ ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè γm îò ñóììû 
«ãðàäèåíòîâ» òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî ñëîþ 0–1 êì 
(îáîçíà÷èì êàê Σγ), âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå 
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü γm (à, â, ã) è Hm (á) îò ñóììû ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû â ñëîå 0–1 êì â ïóíêòàõ «ÁÝÊ» (à–â) è «ÈÎÀ» (ã) 

 
ãäå T(Hi) – èçìåðåííàÿ (îñðåäíåííàÿ çà 20 ìèí) òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòå Hi è øàã ìåæäó âûñî-
òàìè ñîñòàâëÿåò 50 ì.  

Â ðèñ. 10, à, â, ã ìû âêëþ÷èëè âñå âîçìîæíûå 
âàðèàíòû èíâåðñèé, îáîçíà÷åííûå ðàçíûìè ñèìâî-
ëàìè. Íàïîìíèì, ÷òî âàðèàíò 2 îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ 
ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè òóð-
áóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì, è îáðàòèì âíèìàíèå  
íà òî, ÷òî ïåðåêðûòèå èíâåðñèè òóðáóëåíòíûì òåï-
ëîîáìåíîì ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â ñëó÷àÿõ îò-
ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû Σγ. Î÷åâèäíî, ÷òî 
çàâèñèìîñòü γm îò Σγ äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåíà, 
õîòÿ åñòü è çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò íåêîòîðîé 
«ñðåäíåé ëèíèè». «Ñðåäíÿÿ ëèíèÿ» íà ðèñ. 10, à 
ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè 
âçàèìîñâÿçè γ γγ Σ ≈ Σ(2B)( ) 0,099 .

m
 Çäåñü è äàëåå âåðõ-

íèå èíäåêñû îáîçíà÷àþò òèï èíâåðñèè è ïóíêò: 
«B» – «ÁÝÊ», «I» – «ÈÎÀ». Äëÿ èíâåðñèé òèïà 1 
â «ÁÝÊ» òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïîäîáíàÿ âçàèìîñâÿçü 

(ðèñ. 10, â), ïðè÷åì àïïðîêñèìàöèÿ èìååò âèä 

γ γγ Σ ≈ Σ(1B)( ) 0,068 .
m

 Äëÿ «ÈÎÀ» ïðè èíâåðñèÿõ òèïà 2 
ñïðàâåäëèâà àïïðîêñèìàöèÿ âèäà γ γγ Σ ≈ Σ(2I)( ) 0,104

m
 

(ðèñ. 10, ã). Ê ñîæàëåíèþ, ïîâòîðÿåìîñòü èíâåðñèé 
òèïà 1 â «ÈÎÀ» áûëà íåâûñîêîé (ñì. òàáë. 2), ïî-
ýòîìó ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííîé àïïðîêñèìàöèè 
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íàì ïîëó÷èòü íå óäàëîñü.  

Ñóäÿ ïî ïðèâåäåííûì ïðèìåðàì, ïàðàìåòð Σγ 
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ γm. Îäíà-

êî îí ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ ïðîãíîçà Hm. Ýòîò âûâîä 
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 10, á, ãäå ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü 

γΣ(2B)( ).
m

H  Î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòü óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ýòîé âçàèìîñâÿçè îòñóòñò-
âóåò. Òàêîé æå âûâîä (îñòàâèì åãî áåç èëëþñòðà-
öèé) ñëåäóåò è äëÿ γΣ(1B)( ),

m
H  γΣ(1I)( ),

m
H  γΣ(2I)( ).

m
H  

Ïî-âèäèìîìó, «ïðåäèêòîðîì» äëÿ âûñîòû ñëîÿ èí-
òåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà â óñëîâèÿõ 
òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé áóäóò ñëóæèòü äðóãèå ïà-
ðàìåòðû. Íàïðèìåð, ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó ãðà-
íèöàìè èíâåðñèè, ñäâèãè ñêîðîñòè âåòðà â èíâåð-
ñèÿõ èëè äðóãèå «âíåøíèå» ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå 
ñî ñðåäíèìè ïîëÿìè âåòðà è òåìïåðàòóðû â ÏÑÀ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Êðàòêî èçëîæèì îñíîâíûå âûâîäû. Íàïîìíèì, 
÷òî îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â ïðîâåðêå âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ î ñêîðîñòè âåòðà 
è âåðòèêàëüíîì òóðáóëåíòíîì ïîòîêå òåïëà íåïî-
ñðåäñòâåííî âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ 
ïðåäñêàçàíèÿ âûñîòû ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíò-
íîãî òåïëîîáìåíà è ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîé âûñîòå 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè  
çèìîé. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóð-
íî-âåòðîâûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ â äâóõ 
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ïóíêòàõ (åñòåñòâåííûé ëàíäøàôò è óðáàíèçèðîâàí-
íàÿ òåððèòîðèÿ), áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëî-
æèòü êàêèå-ëèáî ïðèåìëåìûå ïàðàìåòðèçàöèè èí-
òåðåñîâàâøèõ íàñ çàâèñèìîñòåé íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó 
ìîæíî ïîñòàâèòü ïîä ñîìíåíèå ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â óñëî-
âèÿõ óñòîé÷èâûõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé çèìîé  
íà îñíîâå òîëüêî èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìî-
ñôåðû âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.  

Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå íà ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèåñÿ ýôôåêòû ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ îãðàíè÷åííûõ 
ïî âûñîòå òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé òóðáóëåíòíûì 
òåïëîîáìåíîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Íà íàø âçãëÿä, äëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåð-
ñèé íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ õîòÿ áû â îáùåì âèäå 
ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà íåïîñðåäñòâåí-
íî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Âîçìîæíî, ïîëåçíûìè ìî-
ãóò îêàçàòüñÿ ñâåäåíèÿ, ïîëó÷åííûå òîëüêî â ñëîå  
â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ îò ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, à íå âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïîäîá-
íûé ïîäõîä ìû ïëàíèðóåì ðåàëèçîâàòü â íàøèõ 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïðè-
âëå÷åíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû âû-
ïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò 
¹ 19-71-20042). Ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêèõ àñïåêòîâ 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîääåðæàíà Ìèíîáðíàó-
êè Ðîññèè (ïðîåêò ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310152-4). 
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S.L. Odintsov, V.A. Gladkikh, A.P. Kamardin, I.V. Nevzorova. Height of the zone of intense turbulent 
heat exchange in the stably stratified atmospheric boundary layer. Part  2: Relation to the surface meteoro-
logical parameters. 

Part 2 of the paper analyzes the relation of the heights of the zone of intense turbulent heat exchange and 
the corresponding air temperature gradients to the surface values of the wind speed and the vertical turbulent 
heat flux. Only the cases of temperature inversions in winter (January–February 2020) are considered. The di-
vision of inversions into two types (surface and elevated) and four forms is introduced. The statistics of the 
height of the layer of intense turbulent heat exchange is obtained for various versions (types and forms) of 
temperature inversions. It is concluded from the analysis that under conditions of temperature inversions (in the 
winter period) there is no direct (well pronounced) relation between the height of the layer of intense turbulent 
heat exchange and the surface values of the wind speed and the turbulent heat flux.  



 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 8. Äâóìåðíûå äèàãðàììû çàâèñèìîñòè Hm (à, á) è γm (â, ã) îò Vh è Qt äëÿ ïðèçåìíûõ (à, â) è ïðèïîäíÿòûõ (á, ã)  
  èíâåðñèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïóíêòå «ÁÝÊ» (íà âûñîòå 10 ì) 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 9. Äâóìåðíûå äèàãðàììû çàâèñèìîñòè Hm (à) è γm (á) îò Vh è Qt â ïóíêòå «ÈÎÀ» 
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