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Ïðîâåäåí àíàëèç âûñîòû îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-

ðû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ëîêàòî-
ðîâ (ñîäàðîâ), òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ è óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ. Îñíîâíàÿ öåëü 
ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé çèìîé. 
Ðàññìàòðèâàëèñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà òåððèòîðèè ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì è íà óðáàíèçèðîâàí-
íîé òåððèòîðèè â ÿíâàðå - ôåâðàëå 2020 ã. Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè èçëîæåíû ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ñòàòèñòèêà òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è âûñîò ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóð-
áóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà. 

 

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

 
Ââåäåíèå 

 

Äèàãíîñòèêà è âîçìîæíûé ïðîãíîç ðàçìåðîâ  
è ìèêðîñòðóêòóðû îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáó-
ëåíòíîãî òåïëîîáìåíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-
ðû (ÏÑÀ), îñîáåííî ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, 
àêòóàëüíû ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, 
âêëþ÷àÿ çàäà÷è äèíàìè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå ðå÷ü èäåò, â ÷àñòíîñòè, î ïðîöåññàõ èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñì., íàïðèìåð, [1–4] è ëèòå-
ðàòóðó â íèõ), à âî âòîðîì – îá èñêàæåíèÿõ îïòè÷å- 
ñêèõ ïîëåé ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òóðáóëåíò-
íóþ àòìîñôåðó [5–8]. Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ýòèõ 
çàäà÷ íåîáõîäèìû òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 
âêëþ÷àþùèå îöåíêó âûñîò, äî êîòîðûõ îò ïðèçåìíî-
ãî ñëîÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí. 
  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íåìíîãèõ (è ëó÷-
øèõ, íà íàø âçãëÿä) èíñòðóìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 

äèñòàíöèîííóþ äèàãíîñòèêó ìèêðîñòðóêòóðû òåìïå-
ðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè â ÏÑÀ, ÿâëÿåòñÿ àêóñòè-
÷åñêèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ëîêàòîð (ñîäàð). Ïðè÷è-
íà ýòîãî â òîì, ÷òî àìïëèòóäû ðàññåÿííûõ àòìî-
ñôåðîé çîíäèðóþùèõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ôàêòè÷åñêè  
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ïðîïîðöèîíàëüíû äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà  

â ÏÑÀ, õàðàêòåðèçóþùåé èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíò-
íîãî òåïëîîáìåíà. Ìèêðîñòðóêòóðà òåìïåðàòóðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè â ÏÑÀ â óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîé 
èëè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè äîñòàòî÷íî õîðîøî 

èçó÷åíà è â öåëîì óñïåøíî ìîäåëèðóåòñÿ. Íî ïðè óñ- 
òîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, îñîáåííî ïðè äëèòåëüíûõ 

òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèÿõ çèìîé, ïðîöåññû òóðáó-
ëåíòíîãî òåïëîîáìåíà â ÏÑÀ òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ïðèìåðû òàêèõ èññëåäîâàíèé, 
ïðîâåäåííûõ â óíèêàëüíûõ óñëîâèÿõ Àíòàðêòèäû  
ñ ïîìîùüþ ñîäàðà, è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïóá-
ëèêîâàíû â [9–11]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ «îáùåé» âûñîòû ÏÑÀ (êàê îá-
ëàñòè ñ õîðîøî âûðàæåííûì ñóòî÷íûì õîäîì ïðî-
öåññîâ ìàññî- è òåïëîîáìåíà) èñïîëüçóþòñÿ òàêæå 
äðóãèå ïðèáîðû è ìåòîäû. Â ÷àñòíîñòè, ëàçåðíîå 
çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ([12–15]), áåñïèëîòíûå ëå- 
òàòåëüíûå àïïàðàòû ([2, 16–18]) è ðàçëè÷íûå ãðà-
äèåíòíûå ìåòîäèêè ([2, 19]). Áîëåå ïîäðîáíî îçíà-
êîìèòüñÿ ñ ïîäîáíûìè òåõíîëîãèÿìè ìîæíî ïî îá-
çîðàì ëèòåðàòóðû â óêàçàííûõ ðàáîòàõ. Îäíàêî  
âûÿâèòü îáëàñòè ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè òóðáó-
ëåíòíîãî òåïëîîáìåíà íà îñíîâå ýòèõ òåõíîëîãèé 
ìîæíî òîëüêî ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì. Ñîäàðû  
æå íåïîñðåäñòâåííî ïðåäîñòàâëÿþò íåîáõîäèìóþ 
èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå òåìïåðàòóðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Åñòåñòâåííî, ó ñîäàðîâ 
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åñòü ñâîè îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ ñó-
ùåñòâåííûì âëèÿíèåì óðîâíÿ îêðóæàþùåãî øóìà, 
èíîãäà íå ïîçâîëÿþùèì â ïðèíöèïå ïðîâîäèòü èç-
ìåðåíèÿ èëè îãðàíè÷èâàþùèì äèàïàçîí äîñòóïíûõ 
äëÿ êîíòðîëÿ âûñîò. 

Îáùàÿ öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè âûñîòû Hm îáëàñòè 
ÏÑÀ, ãäå èìåþòñÿ òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè  
ñ áîëüøîé äèñïåðñèåé òåìïåðàòóðû, è àíàëèçå åå 
âçàèìîñâÿçåé ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñî ñêîðîñòüþ âåòðà è òóð-
áóëåíòíûìè ïîòîêàìè òåïëà â ïðèçåìíîì ñëîå. 

Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ñëó÷àÿì èíâåð- 
ñèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÏÑÀ â çèì-
íèé ïåðèîä. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü òåìïåðà-
òóðíî-âåòðîâûå êîìïëåêñû Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî-
ñôåðû (ÈÎÀ) èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê), 
âõîäÿùèå â Öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Àò-
ìîñôåðà». 

Ïåðâàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà ìåòîäè÷åñêèì 
àñïåêòàì îïðåäåëåíèÿ âûñîò Hm è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ýòèì âûñîòàì ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû m, îïèñàíèþ 
îáùåé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè çà ïåðèîä îáðà-
áîòêè, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì óêà-
çàííûõ âåëè÷èí â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåð-
ñèé çèìîé. Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé Hm è m ñ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ÏÑÀ. 

 
Îáîðóäîâàíèå, ìåñòà  
è ðåæèìû èçìåðåíèé 

 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìà-
òåðèàëà äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû 
çîíäèðîâàíèÿ ÏÑÀ äâóìÿ òåìïåðàòóðíî-âåòðîâûìè 
êîìïëåêñàìè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèëè ñîäàðû 
ñåðèè «Âîëíà-4Ì» [20], ìåòåîðîëîãè÷åñêèå òåìïå-
ðàòóðíûå ïðîôèëåìåðû ÌÒÐ-5 [21, 22], óëüòðàçâó-
êîâûå ìåòåîñòàíöèè (ÓÇÌ) «Ìåòåî-2» [23]. Ýòè 
êîìïëåêñû áûëè ðàçìåùåíû â äâóõ ïóíêòàõ íà-
áëþäåíèÿ. Ïåðâûé ïóíêò ðàñïîëîæåí â ìèêðîðàé-
îíå Àêàäåìãîðîäîê íà îêðàèíå Òîìñêà (êðûøà ëà-
áîðàòîðíîãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ), äàëåå îí îáî-
çíà÷àåòñÿ êàê ïóíêò «ÈÎÀ». Åãî ìîæíî îòíåñòè  
ê óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè. Âòîðîé – íà òåð-
ðèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà 
(«ÁÝÊ») ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ïðèãîðîäå Òîìñêà (áîëü-
øàÿ îòêðûòàÿ ïîëÿíà, îêðóæåííàÿ ëåñîïîñàäêàìè 
âûñîòîé äî 10–15 ì). Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ýòè-
ìè ïóíêòàìè ñîñòàâëÿåò  3 êì. 

Äëÿ àíàëèçà òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà â ÏÑÀ 
â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè áûë âûáðàí 
ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ ïî ôåâðàëü 2020 ã. âêëþ÷èòåëüíî, 
êîãäà â îáîèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ íà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè èìåëñÿ ñíåæíûé ïîêðîâ òîëùèíîé 
íå ìåíåå 0,5 ì. 

Â ïóíêòå «ÈÎÀ» ñîäàð îáåñïå÷èâàë êîíòðîëü 
äèàïàçîíà âûñîò îò 45 äî 700 ì ñ øàãîì ïî âðåìå- 
íè  7 ñ. Â àêòèâíîì ðåæèìå ñîäàð ðàáîòàë ñ 08:00  
äî 21:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Â ïóíêòå «ÁÝÊ» 
ñîäàð ìîã ðàáîòàòü êðóãëîñóòî÷íî, îáåñïå÷èâàÿ êîí-

òðîëü äèàïàçîíà âûñîò îò 45 äî 1000 ì ñ øàãîì  
ïî âðåìåíè  9 ñ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â «ÈÎÀ» 
ñîäàð, íàðÿäó ñ ðåãèñòðàöèåé îáëàñòè èíòåíñèâíîãî 
òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà, èçìåðÿë âûñîòíî-âðå- 
ìåííûå ïðîôèëè âåêòîðà âåòðà. Ñîäàð â «ÁÝÊ»  
ïî ðÿäó òåõíè÷åñêèõ ïðè÷èí â çàäàííûé ïåðèîä 
ðåãèñòðèðîâàë òîëüêî îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî òåïëî-
îáìåíà è ëèøü â îòäåëüíûõ ýïèçîäàõ (â îòäåëüíûå 
äíè) èçìåðÿë ïðîôèëè âåêòîðà âåòðà. 

Ïðèáîðû ÌÒÐ-5 êðóãëîñóòî÷íî èçìåðÿëè ïðî-
ôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â äèàïàçîíå âûñîò îò óðîâ- 
íÿ ðàçìåùåíèÿ äî 1 êì ñ øàãîì 50 ì è øàãîì  
ïî âðåìåíè 5 ìèí. Â ïóíêòå «ÈÎÀ» ïðèáîð ÌÒÐ-5 
ðàçìåùàëñÿ íà âûñîòå 17 ì (êðûøà ëàáîðàòîðíîãî 
êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ), à â ïóíêòå «ÁÝÊ» – íà âû- 
ñîòå  4 ì îò óðîâíÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

ÓÇÌ êðóãëîñóòî÷íî èçìåðÿëè òåìïåðàòóðó è îò- 
íîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà, àòìîñôåðíîå äàâ-
ëåíèå è òðè êîìïîíåíòà âåêòîðà âåòðà ñ ÷àñòîòîé 
 10 Ãö. Â ïóíêòå «ÈÎÀ» èçìåðåíèÿ âåëèñü íà óðîâ-
íå 17 ì (5 ì îò óðîâíÿ êðûøè), à â «ÁÝÊ» – íà óðîâ- 
íÿõ 5 è 10 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÓÇÌ 
ðàçìåùàëèñü íà îäíîé ìà÷òå). 

Çà óêàçàííûé ïåðèîä èìåëè ìåñòî ïåðåðûâû  
â ðàáîòå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñîâ, ñâÿ-
çàííûå ñ òåõíè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé îáñòàíîâêîé (â ÷àñòíîñòè èç-çà îáèëüíûõ 
ñíåãîïàäîâ). Â èòîãå â àíàëèç âîøëî 888 ÷ ðàáîòû 
êîìïëåêñà â ïóíêòå «ÁÝÊ» è 505 ÷ – â ïóíêòå 
«ÈÎÀ» (ñ ó÷åòîì àêòèâíîé ðàáîòû ñîäàðà òîëüêî  
â èíòåðâàëå âðåìåíè 08:00–21:00). 

Èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáðàáà-
òûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàì- 
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿâøåãî ïðîèçâîäèòü êîì-
ïëåêñíûé àíàëèç ñ çàäàííûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûì îñðåäíåíèåì. 

 
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ 

ïàðàìåòðîâ 
 

Èçëîæèì ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ âûñîòû (âåðõ-
íåé ãðàíèöû) Hm ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî 
òåïëîîáìåíà. Ñîäàð ðåãèñòðèðóåò ðàññåÿííûå àòìî-
ñôåðîé íà êàêîé-ëèáî âûñîòå (òî÷íåå, â íåêîòîðîì 
ñëîå, ðàçìåðû êîòîðîãî ñâÿçàíû ñ äëèòåëüíîñòüþ çîí- 
äèðóþùåãî èìïóëüñà) çîíäèðóþùèå àêóñòè÷åñêèå 
ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà íà ýòîé âûñîòå. Ïî íàøèì îöåíêàì (ñì., 
íàïðèìåð, [24, 25]), ñîäàðû, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ çîí- 
äèðîâàíèÿ ÏÑÀ, ñïîñîáíû ïîëó÷àòü ñèãíàëû (ïðè 

óìåðåííîì óðîâíå îêðóæàþùåãî øóìà) èç òåõ îá-
ëàñòåé, â êîòîðûõ ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà 

2
ÒC  / 105 Ê2/ì2/3. Åñëè èñïîëü-

çîâàòü ôîðìóëó [26]: 

    2 2/3 2
Ò Ò Ò2 ,C L  

ãäå 2
Ò – äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà; LT – 

âíåøíèé ìàñøòàá òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè,  
è îðèåíòèðîâàòüñÿ íà îöåíêè LT â ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèÿ äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà (LT  8  10 ì, ñì. [27]), 
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òî â êîíòðîëèðóåìûõ îáëàñòÿõ ÏÑÀ, ãäå 2
ÒC  / 

/ 105 Ê2/ì2/3, ìîæíî îöåíèòü äèñïåðñèþ òåìïåðà-
òóðû ïðè 2

Ò / 105 Ê2. Òî åñòü ñîäàðû äåéñòâè-
òåëüíî ìîãëè îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóð-
áóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà. 

Ñèãíàëû ñîäàðîâ îáû÷íî âèçóàëèçèðóþòñÿ  

â âèäå «ýõîãðàìì» – âûñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èõ àìïëèòóäû. Âûñîòà Hm îïðåäåëÿëàñü  
ïî ýõîãðàììàì è ñîîòâåòñòâîâàëà âûñîòå, íà êîòî-
ðîé «ïîëåçíûå» ñèãíàëû ñîäàðà ñòàíîâèëèñü ñðàâ-
íèìû ñ óðîâíåì îêðóæàþùåãî øóìà. Ïîëàãàëîñü, 
÷òî èíòåíñèâíûé òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí íà÷èíà-
åòñÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è íå èìååò êàêèõ-
ëèáî çíà÷èòåëüíûõ «ðàçðûâîâ» äî Hm. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå ýõîãðàì-
ìû â ïóíêòàõ «ÁÝÊ» è «ÈÎÀ», íà êîòîðûå íàíåñå-
íû îöåíêè Hm, ïîëó÷åííûå êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
çà èíòåðâàë âðåìåíè t = 20 ìèí. Òàêîé èíòåðâàë 
îñðåäíåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ  
 

äàëåå ðåçóëüòàòàõ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè â ÏÑÀ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü îòäåëü-
íûå ñëîè ñ ïîâûøåííîé äèñïåðñèåé òåìïåðàòóðû, 
ðàñïîëîæåííûå çíà÷èòåëüíî âûøå Hm è íå ñâÿçàí-
íûå òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì ñ ïðèçåìíûì ñëî-
åì. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ Hm, ïî íàøèì îöåí-
êàì, ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 20–40 ì, à ïðè ïîâûøåí-
íîì óðîâíå îêðóæàþùåãî øóìà – íåñêîëüêî áîëüøå. 
Òåì íå ìåíåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðèâîäèìûå â ñòàòüå 
îöåíêè Hm îáåñïå÷èâàþò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î äèà-
ïàçîíå âûñîò èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîá-
ìåíà â ÏÑÀ è î ñâÿçÿõ ýòèõ âûñîò ñ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. 

Òàêæå íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ äàëüíåé- 
øåãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû òîëüêî òå ñëó÷àè, êîãäà 
ñèãíàëû ñîäàðîâ ïîçâîëÿëè ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî 

íàäåæíóþ îöåíêó Hm. Â îòäåëüíûå èíòåðâàëû âðå-
ìåíè (èíîãäà âåñüìà äëèòåëüíûå) îêðóæàþùèé øóì 
áûë íåïðèåìëåìî ñèëüíûì è ÿâíî «ãëóøèë» ñèãíàëû 
ñîäàðîâ. Òàêèå ýïèçîäû èñêëþ÷àëèñü èç àíàëèçà. 
 

 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû èñõîäíûõ ýõîãðàìì ñîäàðîâ ñ íàíåñåííûìè íà íèõ ãðàôèêàìè âûñîòû ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî 
  òåïëîîáìåíà Hm (ëèíèè ñî çâåçäî÷êàìè) çà 30.01.2020 ã. 

 



 

 Âûñîòà îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà... ×àñòü 1: Ìåòîäèêà îöåíîê è ñòàòèñòèêà 785 
 

Ïîñêîëüêó â ÷èñëå ïðî÷èõ ìû àíàëèçèðóåì ãðà-
äèåíò m àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûñî-
òå Hm, ïðèâåäåì ìåòîäèêó åãî îöåíêè. Ñíà÷àëà èçìå- 
ðåííûå (ñ øàãîì 50 ì) ïðîôèëè òåìïåðàòóðû Ò(Íi) 
óñðåäíÿëèñü ïî çàäàííîìó èíòåðâàëó âðåìåíè t. 
Ïîñëå ýòîãî â îáëàñòè âûñîò, âêëþ÷àþùèõ Hm, ïðî-
âîäèëàñü êâàäðàòè÷íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ îñðåäíåííûõ 
ïðîôèëåé (äî øàãà ïî âûñîòå H = 5 ì). Çàòåì âû-
÷èñëÿëñÿ «ãðàäèåíò» (Hi) = [T(Hi)  T(Hi  1)]/H 
(èíäåêñ i ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé âûñîòå, íà êîòî-
ðîé èçìåðåíà òåìïåðàòóðà âîçäóõà). Çà âåëè÷èíó m 
ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå (Hi), åñëè îöåíêà Hm íàõî-
äèëàñü ìåæäó âûñîòàìè Hi è Hi  1. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó Hm è m, êîðîò-
êî èçëîæèì ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîé âçàèìíîé 
êàëèáðîâêè äâóõ ïðèáîðîâ ÌÒÐ-5, ðàçìåùåííûõ  
â «ÈÎÀ». Ýòè ïðèáîðû áûëè óñòàíîâëåíû ðÿäîì 
(ïðèìåðíî â îäíîì ìåòðå äðóã îò äðóãà) è ñèíõðîí-
íî ðàáîòàëè ñ 13 íîÿáðÿ ïî 4 äåêàáðÿ 2019 ã. Ðàç-
íîñòè èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð íà ñîâïàäàþùèõ âû-
ñîòàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à (öâ. âêëàäêà). Âûñîòû 
íà ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ íå èäåíòèôèöèðîâàíû, 
ïîñêîëüêó íàçíà÷åíèå ðèñóíêà – ïðåäñòàâèòü òîëü-
êî îáîáùåííóþ êàðòèíó ðàñõîæäåíèé òåìïåðàòóð. 
  Âçàèìíàÿ êàëèáðîâêà ïîêàçàëà, ÷òî â öåëîì 

ñðàâíèâàåìûå ïðèáîðû óäîâëåòâîðÿþò ñâîèì ïàñ-
ïîðòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïî ïîãðåøíîñòÿì èçìåðå-
íèé: ±(0,3–0,4) Ñ ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ïðîôèëå òåì- 
ïåðàòóðû è ±(0,8–1,2) Ñ ïðè òåìïåðàòóðíûõ èí-
âåðñèÿõ. Äëÿ äâóõ ýïèçîäîâ, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 2, à 
è äåìîíñòðèðóþùèõ çíà÷èòåëüíóþ ðàçíîñòü òåìïå-
ðàòóð, íà ðèñ. 2, á, â ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà â ïðåäåëàõ 500 ì (âûñîòû óêàçàíû òîëüêî äëÿ 
íèæíèõ óðîâíåé; ðåçóëüòàòû ïî ïðèáîðó, êîòîðûé 
çàòåì èñïîëüçîâàëñÿ â ïóíêòå «ÈÎÀ»). Çàòåì îäèí 
èç ïðèáîðîâ áûë óñòàíîâëåí â ïóíêòå «ÁÝÊ». 

Ðàíåå (â 2016 ã.) íàìè áûëà ïðîâåäåíà ñâåðêà 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èçìå-
ðÿåìûõ ïðèáîðîì ÌÒÐ-5 è øàðàìè-ïèëîòàìè [28]. 
Ðåçóëüòàòû ñâåðêè îêàçàëèñü âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíûìè. 

Ïî ðåçóëüòàòàì âçàèìíîé êàëèáðîâêè ïðèáîðîâ 
ÌÒÐ-5 ìû ïîëàãàåì, ÷òî âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëå-
íèÿ ïðîôèëåé (è ãðàäèåíòîâ) òåìïåðàòóð â ïóíêòàõ 
«ÁÝÊ» è «ÈÎÀ» îáîñíîâàíà, â òîì ÷èñëå, ïðè èí-
òåíñèâíûõ èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû â ÏÑÀ. 

 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ  

çà ïåðèîä àíàëèçà 
 

Îïèøåì îáùóþ ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, 
íàáëþäàâøóþñÿ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. Âîñ-
ïîëüçóåìñÿ äëÿ ýòîãî ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè 
íà òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîì êîìïëåêñå â ïóíêòå íà-
áëþäåíèÿ «ÁÝÊ». Íà ðèñ. 3, à (öâ. âêëàäêà) ïðè-
âåäåíû ãðàôèêè îñðåäíåííîé çà èíòåðâàë âðåìåíè 
t = 20 ìèí òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ÏÑÀ íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ (äî 500 ì ñ øàãîì 50 ì). Îòäåëüíûå âûñîòû 
íà ðèñ. 3 íå èäåíòèôèöèðîâàíû, ïîñêîëüêó åãî öåëü – 
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îáùåå èçìåíåíèå è âåëè÷èíó 
«ðàçáðîñà» òåìïåðàòóðû çà àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä  

â äèàïàçîíå âûñîò îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ äî 500 ì. 

Èçìåðåííûå ñ øàãîì 50 ì âûñîòíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû õàðàêòåðèçóåò íîðìèðîâàííàÿ íà ýòîò 
øàã ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ñîñåäíèìè âûñîòàìè, 
êîòîðóþ ìû îáîçíà÷àåì êàê «ãðàäèåíò» òåìïåðàòóðû 
(Hi). Çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ (Hi) â ðàññìàòðèâàåìîì 
äèàïàçîíå âûñîò ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, á. Íà ðèñóí- 
êå ïðèâåäåíû ïåðèîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèþ 

(Hi) > 0, êîãäà â ÏÑÀ ïðèñóòñòâîâàëè èíâåðñèè 
òåìïåðàòóðû (ïðèçåìíûå èëè ïðèïîäíÿòûå). Îòìå-
òèì, ÷òî áîëüøèå (ïîëîæèòåëüíûå) çíà÷åíèÿ (Hi) 
ñîîòâåòñòâóþò â îñíîâíîì íèæíèì ñëîÿì àòìîñôå-
ðû. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû è åå ãðàäèåí-
òîâ íàáëþäàëîñü è â ïóíêòå «ÈÎÀ». 

Äîïîëíèì ñâåäåíèÿ î òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå  
â ïåðèîä íàáëþäåíèé äàííûìè î ïðèçåìíîé ñêîðî-
ñòè âåòðà è åãî íàïðàâëåíèè. Êàê óæå óêàçûâàëîñü 
ðàíåå, ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì â ïóíêòå «ÁÝÊ» 
èçìåðåíèå âûñîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âåòðà 
â ÏÑÀ ñ ïîìîùüþ ñîäàðà áûëî âîçìîæíûì ëèøü  
â íåêîòîðûå äíè. Ïîýòîìó îáùóþ êàðòèíó âåòðîâîãî 

ðåæèìà ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü òîëüêî ïî ïðèçåìíûì 

èçìåðåíèÿì ñ ïîìîùüþ ÓÇÌ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû 
ãðàôèêè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè (Vh) è íàïðàâëå-
íèÿ () âåòðà â «ÁÝÊ» íà âûñîòå 10 ì, îñðåäíåííûå 
ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè 20 ìèí. Íàïðàâëåíèå âåòðà – 
àçèìóò óãëà, îòêóäà îí äóåò. 

Òàêèì îáðàçîì, îáùóþ ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ ñè-
òóàöèþ çà àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä ìîæíî îõàðàêòåðè- 
çîâàòü êàê äîñòàòî÷íî äèíàìè÷íóþ ïî òåìïåðàòóðå 
âîçäóõà ñ èíâåðñèÿìè, çíà÷èòåëüíûìè è ïî èíòåí-
ñèâíîñòè (ïåðåïàäó òåìïåðàòóð), è ïî äëèòåëüíîñòè  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñêîðîñòü (à) è íàïðàâëåíèå (á) âåòðà íà âûñîòå 
  10 ì â ïóíêòå «ÁÝÊ» 
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ïðèñóòñòâèÿ â ÏÑÀ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü âåòðà â ïðè- 
çåìíîì ñëîå â íåêîòîðûõ ýïèçîäàõ ïðèáëèæàëàñü  
ê øòèëåâûì çíà÷åíèÿì è â îòíîñèòåëüíî ðåäêèõ ñëó-
÷àÿõ ïðåâûøàëà 6 ì/ñ. Íàïðàâëåíèå âåòðà â öåëîì 
ñîîòâåòñòâîâàëî þãî-çàïàäíûì ðóìáàì, ñ ýïèçîäè-
÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé íà ñåâåðî-âîñòî÷íûå ðóìáû. 

 
Ñòàòèñòèêà èíâåðñèé òåìïåðàòóðû 

 
Ïðèâåäåì ñòàòèñòèêó èíâåðñèé òåìïåðàòóðû  

çà ÿíâàðü – ôåâðàëü 2020 ã. Êðîìå òîãî, óòî÷íèì íå- 
êîòîðûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîëîæåíèåì Hm 
äëÿ ðàçíûõ òèïîâ èíâåðñèé, è åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî 
â äîêóìåíòàöèè íà ïðèáîðû ÌÒÐ-5 âûñîòà 500 ì 
îáîçíà÷åíà êàê óðîâåíü, âûøå êîòîðîãî ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â èíâåðñèÿõ ìîãóò äîñ-
òèãàòü ± 1,2 Ñ. Ïîýòîìó âåëè÷èíû ãðàäèåíòîâ òåì-
ïåðàòóðû è ñòàòèñòèêó èíâåðñèé âûøå 500 ì ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü òîëüêî êàê îöåíî÷íûå. 

Ðàññìîòðèì äâà òèïà èíâåðñèé: ïðèçåìíóþ  
è ïðèïîäíÿòóþ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîòåïëåíèå âîç-
äóõà ñ ðîñòîì âûñîòû ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî 
îò óðîâíÿ ðàçìåùåíèÿ ÌÒÐ-5. Âî âòîðîì ñëó÷àå  
îò ýòîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñíà÷àëà óáû-
âàåò, à çàòåì ñ íåêîòîðîé âûñîòû íà÷èíàåò ðàñòè. 
Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ðèñ. 5, íà êîòîðîì ïîêàçàíû 
ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå ïðèçåìíûõ è ïðè-
ïîäíÿòûõ èíâåðñèé â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ. Íà ãðà- 
ôèêàõ äàííîãî ðèñóíêà áîëüøèìè êâàäðàòàìè îáî-
çíà÷åíû âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ âûñîòû ñëîÿ èíòåí-
ñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà Hm, ïðè÷åì 
ñïåöèàëüíîå îáîçíà÷åíèå HmÅ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷à-
ÿì, êîãäà òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí «íàêðûâàåò» 
èíâåðñèîííûé ñëîé (èëè íàõîäèòñÿ ìåæäó ñëîÿìè 
ìíîãîñëîéíîé èíâåðñèè), à îáîçíà÷åíèå HmÂ ñîîò-
âåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà òåïëîîáìåí íå äîñòèãàåò 
íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè. 

Èç 888 ÷ íàáëþäåíèé, êîòîðûå àíàëèçèðîâàëèñü 
â ïóíêòå «ÁÝÊ», ïðèçåìíûå èëè ïðèïîäíÿòûå èí-
âåðñèè òåìïåðàòóðû ïðèñóòñòâîâàëè â ñëîå äî 1000 ì 
íà ïðîòÿæåíèè 611 ÷. Â ïóíêòå «ÈÎÀ» èç 505 ÷ 
íàáëþäåíèé (äëÿ 08:00–21:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, 
êîãäà ðàáîòàë ñîäàð) èíâåðñèè èìåëè ìåñòî ñóì-
ìàðíî 284 ÷. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî âûâîäû î âëèÿíèè 
èíâåðñèé òåìïåðàòóðû â ÏÑÀ íà âûñîòó ñëîÿ èí-
òåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà, ñäåëàííûå 

ïî ýòèì èíòåðâàëàì âðåìåíè, ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòà-
òî÷íî àäåêâàòíûìè. Áîëåå äåòàëüíî ñòàòèñòèêà ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé â ÏÑÀ ïðè-
âåäåíà âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè. 

Êîðîòêî ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëå- 
íèÿ òåìïåðàòóð â íèæíåé ÷àñòè ÏÑÀ â ïóíêòàõ 
íàáëþäåíèÿ çà ÿíâàðü – ôåâðàëü 2020 ã. Äëÿ ýòîãî 

íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 

Ò = ÒÈÎÀ  ÒÁÝÊ, èçìåðåííûõ ïðèáîðàìè ÌÒÐ-5,  
â ñîïîñòàâèìûå èíòåðâàëû âðåìåíè (íà óðîâíÿõ  
äî 300 ì ñ øàãîì ïî âûñîòå 50 ì, áåç èäåíòèôèêàöèè 
âûñîò), à òàêæå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü Ò îò âðåìåíè 

ñóòîê íà âûñîòàõ 0 è 300 ì. Íàïîìíèì, ÷òî óðîâåíü 

0 ì â ïóíêòå «ÈÎÀ» ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå  17 ì  

íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, à â «ÁÝÊ» –  4 ì. 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ñëó÷àå ïðèçåì-
íîé (à) è ïðèïîäíÿòîé (á) èíâåðñèé; áîëüøèå êâàäðàòû 
íà ãðàôèêàõ ïîêàçûâàþò óñëîâíûå ïîëîæåíèÿ ãðàíèö 
  îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà 

 
Áîëåå ïîëíûé àíàëèç ðàçíîñòåé òåìïåðàòóð  

ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ «ãîðîäñêîãî îñòðîâà 
òåïëà» ìû ïëàíèðóåì ïðîâåñòè â äàëüíåéøåì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàêàïëèâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñåé÷àñ ïðèâåäåííûé 
íà ðèñ. 6 ìàòåðèàë òîëüêî ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èÿ  
â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî òåïëîîá-
ìåíà â íèæíåé ÷àñòè ÏÑÀ çèìîé. 

 
Ñòàòèñòèêà âûñîò Hm è ãðàäèåíòîâ m 
â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé 

 

Îáðàòèìñÿ òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê àíàëèçó 
âåëè÷èí Hm è m â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåð-
ñèé. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî 
îõàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÈÔÐ) è ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (ÏÐ). ÈÔÐ è ÏÐ Hm ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 
äëÿ ïóíêòîâ «ÁÝÊ» (èíâåðñèè òåìïåðàòóðû íàáëþ-
äàëèñü â ñëîå äî 1000 ì â òå÷åíèå 611 ÷) è «ÈÎÀ» 
(ïî 284-÷àñîâîé âûáîðêå). 

Ïðè ñðàâíåíèè ïîâòîðÿåìîñòè Hm â «ÁÝÊ»  
è «ÈÎÀ» â ñîïîñòàâèìûé ïåðèîä ñóòîê (08:00–
21:00) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïóíêòå «ÈÎÀ»  
 



 

 Âûñîòà îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà... ×àñòü 1: Ìåòîäèêà îöåíîê è ñòàòèñòèêà 787 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 7. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (à) è ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (á) âûñîò Hm â ïóíêòàõ «ÁÝÊ» 
  è «ÈÎÀ» 

 
òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí â ñðåäíåì äîñòèãàë íå-
ñêîëüêî áóëüøèõ âûñîò, ÷åì â «ÁÝÊ» (ìåäèàííîå 

çíà÷åíèå Hm â ïóíêòå «ÈÎÀ» – 330 ì, â «ÁÝÊ» – 

305 ì). 
Ðàññìîòðèì òåïåðü ñòàòèñòèêó ãðàäèåíòîâ òåì-

ïåðàòóðû m, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò Hm (òîëüêî 
ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé!). Ãðàôèêè 
ÈÔÐ è ÏÐ ïàðàìåòðà m äëÿ îáîèõ ïóíêòîâ íàáëþ-
äåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Îáðàòèì âíèìàíèå  
íà òî, ÷òî â îáîèõ ïóíêòàõ èìååòñÿ ìíîãî ñëó÷àåâ 
(45–50%), êîãäà ãðàäèåíòû m  0. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí èëè íå ïðåâûøàë 
íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè, èëè ïîë-
íîñòüþ ïåðåêðûâàë îáëàñòü èíâåðñèè (ïðèçåìíîé 
èëè ïðèïîäíÿòîé). Ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü ïîëíîãî 

ïåðåêðûòèÿ èíâåðñèè òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì 

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëàñü â ñðàâíèâàåìûõ ïóíêòàõ:  
49 ÷ â «ÈÎÀ» è 138 ÷ â «ÁÝÊ». Â ñëó÷àÿõ ìíîãî-
ñëîéíûõ èíâåðñèé (òàêèå òîæå èìåëè ìåñòî) ïîä «ïîë- 
íûì ïåðåêðûòèåì» ìû ïîäðàçóìåâàåì ïåðåêðûòèå 
íèæíåãî ñëîÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòè âàðèàíòû áóäóò 
ðàññìîòðåíû âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè. 

Îòìåòèì òàêæå áèìîäàëüíîñòü ïëîòíîñòè ðàñïðå- 
äåëåíèÿ m â îáîèõ ïóíêòàõ (ðèñ. 8, á). Ïðè÷åì  
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 8. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (à) è ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (á) ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû m 

  íà âûñîòàõ Hm â ïóíêòàõ «ÁÝÊ» è «ÈÎÀ» 
 

ïîëîæåíèå îäíîãî èç ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ íàõî-
äèòñÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé m, à âòî-
ðîãî – â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ. Óñëîâèÿ, ïðèâî-
äÿùèå ê áèìîäàëüíîñòè ÏÐ m, íàìè ïîêà íå èññëå-
äîâàëèñü. 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü ðàíåå, ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû âûøå 500 ì ìîãóò 
áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè. Îäíàêî, ñóäÿ ïî ãðàôè- 
êàì ÈÔÐ íà ðèñ. 7, à, êîëè÷åñòâî âûñîò Hm > 500 ì 
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèé m áûëî âñåãî íå-
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïîýòîìó ìû ïîëàãàåì, ÷òî îá-
ùàÿ ñòàòèñòèêà m âïîëíå äîñòîâåðíà. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ñëó÷àåâ «ïîëíîãî ïå-
ðåêðûòèÿ» òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè òóðáóëåíòíûì 
òåïëîîáìåíîì ïðèâåäåì ðèñ. 9, ïîäãîòîâëåííûé  
ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî êîì-
ïëåêñà â ïóíêòå «ÁÝÊ» (ñì. ïðîôèëü òåìïåðàòóðû 
äëÿ îòñ÷åòà âðåìåíè 00:40). Åñòåñòâåííî, òàêèå ñëó-
÷àè ðåàëèçóþòñÿ â îñíîâíîì â ñèòóàöèÿõ ñ íåáîëü-
øèìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóð ìåæäó ãðàíèöàìè 
èíâåðñèè. 

Â çàâåðøåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëîæå-
íèÿ âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóðáó-
ëåíòíîãî òåïëîîáìåíà â ÏÑÀ è ñîîòâåòñòâóþùèõ 



 

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

ýòîé ãðàíèöå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ÷è-
òàåì ïîëåçíûì ïðåäñòàâèòü ãðàôèêè âçàèìîñâÿçè 
m(Ím) â óñëîâèÿõ èíâåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
Íà ðèñ. 10, à ïîêàçàíà ýòà âçàèìîñâÿçü äëÿ «ÁÝÊ», 
ïîëó÷åííàÿ çà ïåðèîäû 08:00–21:00 (îòêðûòûå ñèì-
âîëû) è 00:00–08:00/21:00–24:00 (ñïëîøíûå ñèì-
âîëû). Î÷åâèäíî, ÷òî ÿâíîãî ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè  
 

m(Hm) â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê íåò. Ôóíêöèÿ m(Hm) 

äëÿ «ÈÎÀ» ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10, á (çà ïåðèîä 
08:00–21:00). Îáùàÿ ôîðìà «îáëàêîâ» ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ íà ðèñ. 10, à, á äëÿ ñðàâíèâàåìûõ 

ïóíêòîâ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò, ÷òî ãîâîðèò  î ïîäîáèè 
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçåé Hm  m  
â ýòèõ ïóíêòàõ. 

 
Ðèñ. 9. Ýõîãðàììû ñîäàðà ñ îöåíêàìè âûñîòû Hm (òî÷êè) è âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà (çâåçäî÷êè) 
  â îòäåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè; ïóíêò «ÁÝÊ» 28.02.2020 ã. 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 10. Âçàèìîñâÿçü âûñîò Hm è ãðàäèåíòîâ m â ïóíêòàõ «ÁÝÊ» (à) è «ÈÎÀ» (á); ñîãëàñîâàííîñòü âûñîò Hm (â) è ãðà- 
  äèåíòîâ m (ã) ìåæäó ïóíêòàìè «ÈÎÀ» è «ÁÝÊ» 



 

 Âûñîòà îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà... ×àñòü 1: Ìåòîäèêà îöåíîê è ñòàòèñòèêà 789 
 

 

Ìû òàêæå ñ÷èòàåì âàæíîé èíôîðìàöèþ î ñòå-
ïåíè ñîãëàñîâàííîñòè îöåíîê Hm è m â «ÈÎÀ»  
è «ÁÝÊ» â ñîâïàäàþùèå èíòåðâàëû âðåìåíè 
(08:00–21:00). Îíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10, â, ã. 
Ïðè÷åì íà ãðàôèêè íàíåñåíû îöåíêè Hm è m, ïî-
ëó÷åííûå íå òîëüêî â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûõ èí-
âåðñèé, íî è ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ â ñîïîñòàâèìûå èíòåðâàëû âðåìåíè. 
Î÷åâèäíà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòåïåíü êîððåëÿöèè 
Hm è m â ñðàâíèâàåìûõ ïóíêòàõ. Îáðàòèì âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ m  
íà ðèñ. 10, ã íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ. 10, à, á, 
ïîòîìó ÷òî â îòäåëüíûå ïåðèîäû êàêîé-ëèáî èç ñî-
äàðîâ òåìïåðàòóðíî-âåòðîâûõ êîìïëåêñîâ íå ðàáîòàë 
è ñîïîñòàâëåíèå áûëî íåâîçìîæíûì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïîäâåäåì îñíîâíûå èòîãè ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè. 
Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàííûå äëÿ äèñ-
òàíöèîííîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû òåìïåðàòóðíî-
âåòðîâûå êîìïëåêñû â ñîñòàâå ñîäàðîâ «Âîëíà-4Ì», 
òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ ÌÒÐ-5 è ÓÇÌ  

«Ìåòåî-2» ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè 
èíñòðóìåíòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ òóðáóëåíò-
íîãî òåïëîîáìåíà â ÏÑÀ. Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ýòèõ êîìïëåêñîâ ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îöåíèòü 
âûñîòó ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîá-
ìåíà Hm, èçìåðèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ÏÑÀ, îïðåäåëèòü ñîîòâåòñò-
âóþùèå âûñîòå Hm ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû âîçäó- 
õà m. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ñëó÷àÿì 
èíâåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ÏÑÀ. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çà ÿíâàðü – ôåâðàëü 2020 ã. 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî òè- 
ïó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ 
(óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ è åñòåñòâåííûé ëàíä-
øàôò) ïîêàçàë, ÷òî â ñëîå ÏÑÀ äî âûñîòû 1 êì èí-
âåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðèñóòñòâîâàëè â  65% 
âðåìåíè (äî âûñîòû 500 ì – â  50% âðåìåíè). Ïðè 
ýòîì âî âðåìÿ ðàáîòû ñîäàðà, ïî ðåçóëüòàòàì êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ Hm, ñóììàðíàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èíâåðñèé â ñëîå äî 1 êì ñîñòàâèëà 
611 ÷ â ïóíêòå «ÁÝÊ» è 284 ÷ â ïóíêòå «ÈÎÀ». 
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû 
êîìïëåêñîâ â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé  
â çèìíåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî äëÿ àíàëèçà è ôîðìóëè-
ðîâàíèÿ âûâîäîâ ïî ñòàòèñòèêå Hm è m. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû 
(áåç ðàçäåëåíèÿ ïî òèïàì) â 90% ñëó÷àåâ âûñîòà 
îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà 
íå ïðåâûøàëà 430–440 ì â îáîèõ ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèÿ. Ïðè ýòîì â  10% âðåìåíè îíà áûëà ìåíåå 
200–220 ì. «Ïîëíîå ïåðåêðûòèå» èíâåðñèé òóðáó-
ëåíòíûì òåïëîîáìåíîì íàáëþäàëîñü 49 ÷ â ïóíêòå 
«ÈÎÀ» è 138 ÷ â ïóíêòå «ÁÝÊ». Â ñâîþ î÷åðåäü, 
ãðàäèåíòû m, ñîîòâåòñòâóþùèå Hm, â 90% âðåìåíè 
íå ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ +0,01 Ñ/ì è â öåëîì áûëè 
ìåíüøå, ÷åì +0,03 Ñ/ì. 

Ñðàâíåíèå Hm è m â äâóõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ 

â ñîïîñòàâèìûå èíòåðâàëû âðåìåíè ïîêàçàëî, ÷òî 
îíè äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã äðóãó, õîòÿ â íåêîòîðûõ 

ñëó÷àÿõ èìååòñÿ çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå. Õàðàêòåðè-
ñòèêîé ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí Hm ìîãóò ñëóæèòü èõ ìå-
äèàííûå çíà÷åíèÿ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé â óñëîâè-
ÿõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé: 330 ì â ïóíêòå «ÈÎÀ» 
è 305 ì â ïóíêòå «ÁÝÊ». 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé âûñîò Hm  
è ãðàäèåíòîâ m ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðåäñòàâëåíû 
âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïðèâëå-
÷åíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ. Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû âûïîë-
íåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò  
¹ 19-71-20042). Ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêèõ àñïåêòîâ 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîääåðæàíà Ìèíîáðà-
íàóêè 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 1: Estimation technique and statistics. 

The height of the zone of intense turbulent heat exchange in the atmospheric boundary layer is analyzed 
from experimental data obtained with acoustic meteorological lidars (sodars), temperature profilometers,  
and sonic anemometers/thermometers. The main purpose of the work is to study the turbulent heat exchange 
under conditions of temperature inversions in the winter season. The results obtained at a territory with natural 
landscape and an urban territory in January – February 2020 are considered. Part 1 of the work describes the 
technique used to obtain experimental data and the statistics of temperature inversions in the boundary layer 
and heights of the layer of intense turbulent heat exchange. The relation of these heights and the corresponding 
air temperature gradients to the surface values of the wind speed and the vertical turbulent heat flux are ana-
lyzed in Part 2. 
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Ðèñ. 2. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, èçìåðåííûõ ïðèáîðàìè ÌÒÐ-5 ïðè âçàèìíîé êàëèáðîâêå â ïóíêòå «ÈÎÀ» (à); òåìïåðàòóðà 
  âîçäóõà äëÿ ýïèçîäîâ 1 (á) è 2 (â) íà ðàçíûõ âûñîòàõ 

 

 
 à á 

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (à) è åå ãðàäèåíòû (á) äî âûñîòû 500 ì, èçìåðåííûå ÌÐÒ-5 â ïóíêòå «ÁÝÊ»; ãîðèçîíòàëüíàÿ 
  ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ ãðàäèåíòà 
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Ðèñ. 6. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ïóíêòàìè «ÈÎÀ» è «ÁÝÊ» â ïðåäåëàõ âûñîò äî 300 ì (à); ñóòî÷íûé õîä ðàçíîñòè 
  òåìïåðàòóð íà âûñîòàõ 0 (á) è 300 ì (â)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


