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Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â äâóõ ðàçëè÷íûõ  
ïî ñòðóêòóðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ, ðàññìîòðåíû îöåíêè ìàñøòàáà Ìîíèíà–
Îáóõîâà ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýòîãî ìàñøòàáà  
(â ïåðâóþ î÷åðåäü åãî çíàêà) ñ òåêóùèì ïðîôèëåì òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå. Ïîêàçàíî, ÷òî äàëåêî íå 
âñåãäà çíàê ìàñøòàáà ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, êàê ýòî ïîäðàçóìåâàåòñÿ  
â ñóùåñòâóþùåé òåîðèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïîñëóæèòü áàçîé äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìî-
äåëåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, îñíîâàííûõ íà òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèçåìíûé ñëîé, òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà; surface 
air layer, temperature stratification, Monin–Obukhov scale. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òåêóùåãî òèïà ñòðàòèôèêàöèè â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû êàê ðîññèéñêèìè, òàê è çàðóáåæ-
íûìè ó÷åíûìè àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ìàñøòàá Ìî-
íèíà–Îáóõîâà LÌÎ (ì). Îí ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðàòèôèêàöèè âî âñåì ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. Îòìåòèì ëèøü íåñêîëüêî ðà-
áîò ïîñëåäíèõ ëåò, ñâÿçàííûõ ñ îïòèêîé àòìîñôå-
ðû. Â ÷àñòíîñòè, â ñòàòüå [1] LÌÎ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí 2

n
Ñ  â çàäà÷àõ àñ-

òðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé; â ðàáîòå [2] – äëÿ  
èññëåäîâàíèÿ ôîðìû ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿ- 
þùåãî íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ðåøåíèå çàäà÷ ïî ñòðóêòóðå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïðèáðåæíîé çîíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì LÌÎ, âêëþ÷àÿ îöåíêè ïðîôèëåé 
êîýôôèöèåíòà ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí, ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå [3]. Â íåé 
ïðèâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáçîð ëèòåðàòóðû   
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ïî äàííîé ïðîáëåìå, à òàêæå îòìå÷àåòñÿ îïðåäå-
ëåííàÿ ðàññîãëàñîâàííîñòü ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà 
LÌÎ, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Óòî÷íåíèå ìîäåëåé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû  
è ñêîðîñòè âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì LÌÎ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð, [4, 5] è îáçîðû ëèòå-
ðàòóðû â íèõ). Äàæå ïðè ðàññìîòðåíèè êîíöåïòó-
àëüíûõ âîïðîñîâ ïî ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóðû ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû LÌÎ îñòàåòñÿ âàæíûì 
ïàðàìåòðîì [6]. 

Îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà Ìîíèíà–
Îáóõîâà ñëóæàò ñêîðîñòü òðåíèÿ u* (ì/ñ) è âåð- 
òèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà Qz (Âò/ì2) 
[7, 8]: 
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ùàÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, â ÷àñòíîñòè ïðè 

òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè, Qz èìååò îòðèöàòåëüíûé 
çíàê, à LÌÎ ïðè ýòîì äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì. 
Â ñëó÷àå êîíâåêöèè (òåìïåðàòóðà âîçäóõà óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû èçìåðåíèÿ) äîëæíà 
èìåòü ìåñòî îáðàòíàÿ çàêîíîìåðíîñòü: LÌÎ < 0 ïðè 
Qz > 0. Âåëè÷èíà è çíàê LÌÎ ñëóæàò, êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü âûøå, äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè 
àòìîñôåðû ïî òèïó [7]. Ïðè ðåøåíèè ðÿäà ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ àêòóàëåí âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî 
ïðàâîìåðíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå LÌÎ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òèïà òåêóùåé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôè-
êàöèè. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ è åñòü öåëü íàñòîÿùåé 
ðàáîòû. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â 2023 è 2024 ãã. ñ ïî- 
ìîùüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôè- 
ëåìåðîâ ÌÒÐ-5 [9] è óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîðî- 
ëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÓÇÌ) «Ìåòåî-2» [10]. Îíè  
ðàçìåùåíû íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîì-
ïëåêñå (ÁÝÊ) Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ 
ÐÀÍ (åñòåñòâåííûé ëàíäøàôò, ïðèãîðîä ã. Òîìñêà, 
áîëüøàÿ ïîëÿíà) è íà êðûøå îäíîãî èç ëàáîðàòîð-
íûõ êîðïóñîâ èíñòèòóòà (Àêàäåìãîðîäîê, îêðàèíà 
ã. Òîìñêà, óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ; äàëåå 
îáîçíà÷àåòñÿ êàê «Àêàäåì»). Ïðèáîðû ÌÒÐ-5 èç-
ìåðÿëè ïðîôèëè òåìïåðàòóðû äî âûñîòû 1 êì  
ñ øàãîì ïî âûñîòå 50 ì è âðåìåíè 5 ìèí. Óëüòðà-
çâóêîâàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ â ï. ÁÝÊ  
èçìåðÿëà òðè êîìïîíåíòà âåêòîðà âåòðà, òåìïåðà- 
òóðó è âëàæíîñòü âîçäóõà, à òàêæå àòìîñôåðíîå  
äàâëåíèå íà âûñîòå 10 ì (÷àñòîòà ïîëó÷åíèÿ äàí-
íûõ 10 Ãö); â ï. «Àêàäåì» îíà ðàáîòàëà â àíàëî-
ãè÷íîì ðåæèìå è ðàñïîëàãàëàñü íà âûñîòå 5 ì íàä 
óðîâíåì êðûøè (ïðèìåðíî 17 ì îò óðîâíÿ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè). Ïóíêòû «Àêàäåì» è ÁÝÊ 
ðàçíåñåíû ïðèìåðíî íà 3 êì ïî ëèíèè çàïàä–
âîñòîê. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêà-
öèè â ïðèçåìíîì ñëîå áûëà èñïîëüçîâàíà ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ ÌÒÐ-5 íà âû-
ñîòàõ 0 è 50 ì (îò óðîâíÿ ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ): 
ΔT = T(50) − T(0). Â äàëüíåéøåì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ïðè ΔT ≥ 0 â ïðèçåìíîì ñëîå èìååò ìåñòî óñòîé÷è-
âàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ («èíâåðñèÿ»), à ïðè ΔT < 0 – 
íåóñòîé÷èâàÿ (óñëîâíî íàçîâåì åå «êîíâåêöèÿ»). 
Ýòî äîñòàòî÷íî ãðóáûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ñòðà-
òèôèêàöèè, íî íà äàííîì ýòàïå áóäåì ñ÷èòàòü åãî 
ïðèåìëåìûì. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÓÇÌ îáåñïå÷èâà-
ëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà, 
÷òî ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü LÌÎ. Ñîãëàñíî îáùåïðè-
íÿòîìó ïîäõîäó [7, 8] â ïðèçåìíîì ñëîå îäíîâðå-
ìåííî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ëèáî óñëîâèÿ LÌÎ ≥ 0 
(Qz ≤ 0) è ΔT ≥ 0, ëèáî LÌÎ < 0 (Qz > 0) è ΔT < 0. 
Â äàëüíåéøåì ïðè èõ âûïîëíåíèè óïîòðåáëÿåòñÿ 

òåðìèí «ïðàâèëüíàÿ» çíàêîâàÿ êîìáèíàöèÿ. Åñëè 
æå ýòè óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, òî êîìáèíàöèÿ 
çíàêîâ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ «íåïðàâèëüíîé» (íàïðèìåð, 
LÌÎ ≥ 0 è ΔT < 0). Âñå ïðèâåäåííûå äàëåå ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷åíû ïðè îöåíêàõ LÌÎ è ΔT ïî èíòåðâàëó 
âðåìåíè δt = 10 ìèí. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè 
«ïðàâèëüíûõ» è «íåïðàâèëüíûõ» çíàêîâûõ êîìáè-
íàöèé â äâóõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ â öåëîì çà ãîä. 
Âûäåëèì äâà ïåðèîäà: çèìà (ÿíâàðü – ìàðò, íî-
ÿáðü, äåêàáðü) è ëåòî (ìàé – ñåíòÿáðü). Ðàññìîòðèì 

ñëó÷àè: 1) «÷èñòîé êîíâåêöèè», êîãäà òåìïåðàòóðà 
óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé âî âñåì êèëîìåòðîâîì ñëîå; 
2) «ïðèçåìíîé èíâåðñèè», êîãäà ΔT ≥ 0; 3) «ïðè- 
ïîäíÿòîé èíâåðñèè», êîãäà ΔT < 0, íî âûøå íåêî-
òîðîé âûñîòû HL > 50 ì (íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðèïîä-
íÿòîé èíâåðñèè) òåìïåðàòóðà âíîâü óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ âûñîòîé; 4) ñîâîêóïíî ñëó÷àè «÷èñòîé êîíâåê-
öèè» è «âûñîêèõ ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé» ïðè 
HL > 500 ì; 5) «ñèëüíûõ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé òåì-
ïåðàòóðû», êîãäà ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó âûñî-
òàìè 0 è 50 ì ïðåâûøàåò +1 °Ñ. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îáñóæäåíèþ ñòàòèñòèêè 
çíàêîâûõ êîìáèíàöèé äëÿ ââåäåííûõ óñëîâèé, 
ïðèâåäåì íà ðèñóíêå ãðàôèê òåìïåðàòóðû âîçäóõà, 
ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ÓÇÌ â ï. «Àêàäåì»,  
à òàêæå ãðàôèêè ΔT è Qz çà ïåðèîäû îáðàáîòêè  
â îáîèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ. Ïîòîê òåïëà áîëåå 
íàãëÿäíî, ÷åì LÌÎ, èëëþñòðèðóåò âåëè÷èíó è çíàê 
âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà. Â èçìå-
ðåíèÿõ áûëè ïðîïóñêè, ñâÿçàííûå ñ òåõíè÷åñêèìè 
ïðè÷èíàìè (ðåìîíò ïðèáîðîâ, îòêëþ÷åíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè è ò.ï.). Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî 
òå ýïèçîäû, â êîòîðûõ îáîðóäîâàíèå ðàáîòàëî îä-
íîâðåìåííî. 

Ïåðåéäåì òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê ñòàòèñ- 
òèêå çíàêîâûõ êîìáèíàöèé LÌÎ è ΔT. Îíà îôîðì-
ëåíà â âèäå òàáëèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ ââåäåííûì 
ðàíåå óñëîâèÿì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíà îöåíêà êî- 
ëè÷åñòâà «ïðàâèëüíûõ/íåïðàâèëüíûõ» çíàêîâûõ 
êîìáèíàöèé äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ, ò.å. áåç ðàçäåëåíèÿ 
ñîáûòèé ïî òèïàì ñòðàòèôèêàöèè. Â ýòîé è äðóãèõ 
òàáëèöàõ ïðèâåäåíû îêðóãëåííûå äî öåëûõ çíà÷å-
íèé ÷àñû è ïðîöåíòû. Âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî «íåïðàâèëüíûõ» êîì-
áèíàöèé çíàêîâ ΔT è LÌÎ. Áîëåå òîãî, â ï. ÁÝÊ 
çèìîé «íåïðàâèëüíûå» êîìáèíàöèè âñòðå÷àëèñü 
÷àùå, ÷åì «ïðàâèëüíûå» êàê â 2023, òàê è â 2024 ã. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå LÌÎ, ïîëó÷åííîãî 
â ïðèçåìíîì ñëîå, ìîæåò îêàçàòüñÿ îøèáî÷íûì  
äëÿ îöåíêè òèïà òåêóùåé ñòðàòèôèêàöèè (âêëþ÷àÿ  
âåñü ïîãðàíè÷íûé ñëîé). Äàííûé âûâîä ÿâëÿ- 
åòñÿ îñíîâíûì èòîãîì ïðîâåäåííîé ðàáîòû. Îí  
îòíîñèòñÿ êàê ê ï. ÁÝÊ, òàê è ï. «Àêàäåì»,  
õîòÿ â ïîñëåäíåì ïðîöåíò «ïðàâèëüíûõ» êîì- 
áèíàöèé íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ïåðâîì.  
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Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ï. «Àêàäåì» (à), ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó âûñîòàìè 0 è 50 ì â ï. ÁÝÊ (á) è «Àêàäåì» (â), 
  âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà â ï. ÁÝÊ (ã) è «Àêàäåì» (ä) 

 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü îöåíîê, ñîãëàñíî 
êîëîíêå «Ñóììàðíîå âðåìÿ» â òàáë. 1, äîñòàòî÷íî 
íàäåæíàÿ. 

Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåííóþ 
ðîëü ìîæåò èãðàòü è âûñîòà â ïðèçåìíîì ñëîå,  
íà êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà LÌÎ. Ýòî çàìå÷à- 
íèå îñíîâàíî íà îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ [11], ïîëó÷åííûõ â ï. ÁÝÊ, 

êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ïðîäîëæèòåëüíûå ýïèçîäû 
ñ óñòîé÷èâûì «ýôôåêòîì ïðîòèâîôàçû» çíàêîâ 
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà Qz (ñëåäîâàòåëüíî,  
è LÌÎ) íà âûñîòàõ 5 è 10 ì â çèìíèé ïåðèîä.  
Îäíàêî â 2023 è 2024 ãã., ïî êîòîðûì ïîëó÷åíà 
«çíàêîâàÿ» ñòàòèñòèêà, òàêîãî ýôôåêòà íå áûëî – 
çíàêè Qz íà âûñîòàõ 5 è 10 ì ïðàêòè÷åñêè âñåãäà 
ñîâïàäàëè. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòèêà çíàêîâûõ êîìáèíàöèé áåç ðàçäåëåíèÿ 
ïî òèïàì ñòðàòèôèêàöèè 

Ìåñòî 
èçìåðå-

íèé 
Ãîä 

Ñóì- 
ìàðíîå 
âðåìÿ, ÷ 

«Ïðàâèëüíàÿ» 
êîìáèíàöèÿ 
çíàêîâ, ÷/% 

«Íåïðàâèëüíàÿ» 
êîìáèíàöèÿ 
çíàêîâ, ÷/% 

Âåñü ãîä 

2023 7057 4511/64 2546/36 
ÁÝÊ 

2024 7265 4429/61 2836/39 
2023 8024 5847/73 2177/27 

Àêàäåì 
2024 8421 6095/72 2326/28 

Çèìà 

2023 2846 1243/44 1603/56 
ÁÝÊ 

2024 3407 1599/47 1808/53 
2023 3263 2275/70 988/30 

Àêàäåì 
2024 3406 2346/69 1060/31 

Ëåòî 

2023 3219 2634/82 585/18 
ÁÝÊ 

2024 2689 2111/79 578/21 
2023 3366 2580/77 786/23 

Àêàäåì 
2024 3623 2768/76 855/24 

 

Ðàññìîòðèì îòäåëüíûå òèïû ñòðàòèôèêàöèè, 
îðèåíòèðóÿñü íà ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åí-
íûå ïðèáîðàìè ÌÒÐ-5. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ «÷èñòîé 
êîíâåêöèè», êîãäà òåìïåðàòóðà âî âñåì êèëîìåòðî-
âîì ñëîå óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé. Ñòàòèñòèêà äëÿ 
íåãî ïðèâåäåíà â òàáë. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòèêà çíàêîâûõ êîìáèíàöèé äëÿ ñëó÷àåâ êîíâåêöèè 

Ìåñòî 
èçìåðå-

íèé 
Ãîä 

Ñóì- 
ìàðíîå 
âðåìÿ, ÷ 

«Ïðàâèëüíàÿ» 
êîìáèíàöèÿ 
çíàêîâ, ÷/% 

«Íåïðàâèëüíàÿ» 
êîìáèíàöèÿ 
çíàêîâ, ÷/% 

Âåñü ãîä 

2023 2632 1685/64 947/36 
ÁÝÊ 

2024 2652 1674/63 978/37 
2023 3533 2823/80 710/20 

Àêàäåì 
2024 3841 3069/80 772/20 

Çèìà 

2023 601 183/30 418/70 
ÁÝÊ 

2024 697 283/41 414/59 
2023 763 504/66 259/34 

Àêàäåì 
2024 829 576/70 253/30 

Ëåòî 

2023 1540 1231/80 309/20 
ÁÝÊ 

2024 1338 1033/77 305/23 
2023 1933 1675/87 258/13 

Àêàäåì 
2024 2167 1877/87 290/13 

 

Ïðåæäå âñåãî, îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî 
çèìîé ðåæèì êîíâåêöèè ðåàëèçîâûâàëñÿ ñóùåñò-
âåííî ðåæå, ÷åì ëåòîì. Òåì íå ìåíåå ñóììàðíàÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî òèïà ñòðàòèôèêàöèè â õî- 
ëîäíûé ïåðèîä îáåñïå÷èâàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ äîñòî-
âåðíîñòü ïîëó÷åííûõ îöåíîê. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî  
â ï. «Àêàäåì» ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ëåòíÿÿ «çíàêî-
âàÿ» ñòàòèñòèêà â 2023 è 2024 ãã., à «ïðàâèëüíûå» 

êîìáèíàöèè èìåþò ïîäàâëÿþùåå ïðåèìóùåñòâî. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñóùåñòâåííîå ïðåâû-
øåíèå êîëè÷åñòâà «íåïðàâèëüíûõ» êîìáèíàöèé íàä 

«ïðàâèëüíûìè» â ï. ÁÝÊ çèìîé. Ýòî îñîáåííî çà-
ìåòíî â ðåçóëüòàòàõ 2023 ã. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, 
÷òî â ðåæèìå «÷èñòàÿ êîíâåêöèÿ» LÌÎ äàëåêî  
íå âñåãäà ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ 
îöåíêè òåêóùåé ñòðàòèôèêàöèè, îñîáåííî â çèìíåå 
âðåìÿ. 

Îáðàòèìñÿ ê ñëó÷àþ «ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ òåì-
ïåðàòóðû». Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâèåì ΔT ≥ 0. 
Äîïîëíèì àíàëèç åùå è óñëîâèåì «ñèëüíàÿ ïðè- 
çåìíàÿ èíâåðñèÿ» (ΔT ≥ 1,0 °Ñ). Ñòàòèñòèêà ñîáû-
òèé äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíà â òàáë. 3. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòèêà çíàêîâûõ êîìáèíàöèé äëÿ ñëó÷àåâ  
ïðèçåìíûõ èíâåðñèé òåìïåðàòóðû 

Ìåñòî 
èçìå-
ðåíèé 

Ãîä 
Óñëî-
âèå ïî 
ΔT, °Ñ 

Ñóì-
ìàðíîå 
âðåìÿ, ÷ 

«Ïðàâèëü-
íàÿ» êîì-
áèíàöèÿ 

çíàêîâ, ÷/% 

«Íåïðàâèëü-
íàÿ» êîìáè-

íàöèÿ  
çíàêîâ, ÷/% 

Âåñü ãîä 

≥
 0 2494 2166/87 328/13 

2023 
≥

 +1 1270 1062/84 208/16 

≥
 0 2278 1877/82 401/18 

ÁÝÊ 
2024 

≥
 +1 956 744/78 212/23 

≥
 0 2100 1207/58 893/42 

2023 
≥

 +1 774 534/69 240/31 

≥
 0 2149 1173/55 976/45 

Àêàäåì 
2024 

≥
 +1 707 475/67 232/33 

Çèìà 

≥
 0 760 656/86 104/14 

2023 
≥

 +1 361 290/80 71/20 

≥
 0 1023 835/82 188/18 

ÁÝÊ 
2024 

≥
 +1 475 363/77 112/23 

≥
 0 713 382/54 331/46 

2023 
≥

 +1 298 203/68 95/32 

≥
 0 873 434/50 439/50 

Àêàäåì 
2024 

≥
 +1 367 232/63 135/37 

Ëåòî 

≥
 0 1416 1217/86 199/14 

2023 
≥

 +1 789 669/85 120/15 

≥
 0 1006 835/83 171/17 

ÁÝÊ 
2024 

≥
 +1 408 328/80 80/20 

≥
 0 1142 665/58 477/42 

2023 
≥

 +1 417 284/68 133/32 

≥
 0 1055 592/56 463/44 

Àêàäåì 
2024 

≥
 +1 298 213/71 85/29 

 
Ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ «ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ» 

ñóììàðíî çà ãîä äåìîíñòðèðóþò, ÷òî «ïðàâèëüíûõ» 
êîìáèíàöèé çíàêîâ LÌÎ è ΔT â ï. ÁÝÊ ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå, ÷åì «íåïðàâèëüíûõ». Îäíàêî ïðè âû-
äåëåíèè òîëüêî «ñèëüíûõ» èíâåðñèé ýòî ñîîòíî- 
øåíèå íåñêîëüêî «óõóäøàåòñÿ». Äëÿ ï. «Àêàäåì» 
íàáëþäàåòñÿ èíàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ ΔT ≥ 0 ïîâòîðÿåìîñòü «ïðàâèëüíûõ/íåïðàâèëü- 
íûõ» çíàêîâûõ êîìáèíàöèé äîñòàòî÷íî áëèçêà. 
Îäíàêî â ñëó÷àÿõ «ñèëüíûõ» èíâåðñèé (ΔT ≥ 1,0) 
ñòàòèñòèêà óëó÷øàåòñÿ: «ïðàâèëüíûõ» êîìáèíàöèé 
ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì «íå-
ïðàâèëüíûõ». Òàêèå æå çàêîíîìåðíîñòè ñ íåêîòî-
ðûìè âàðèàöèÿìè íàáëþäàþòñÿ â îáîèõ ïóíêòàõ  
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è ðàçäåëüíî ïî ñåçîíàì ãîäà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
ðàññìîòðåíèè ñëó÷àåâ ïðèçåìíîé èíâåðñèè åå ìîù-
íîñòü (ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæíåé è âåðõíåé ãðàíè-
öàìè èíâåðñèè) âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàëàñü. Ýòî 
ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé è ñåé-
÷àñ íå îáñóæäàåòñÿ. 

Äàëåå ïðèâåäåì ñòàòèñòèêó «çíàêîâûõ» êîìáè-
íàöèé äëÿ ñëó÷àÿ «ïðèïîäíÿòàÿ èíâåðñèÿ òåìïåðà-
òóðû», êîãäà íèæíÿÿ ãðàíèöà èíâåðñèè ðàñïîëîæå-
íà íà óðîâíÿõ 50 ì è âûøå (òàáë. 4). 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñòàòèñòèêà çíàêîâûõ êîìáèíàöèé äëÿ ñëó÷àåâ  
ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé òåìïåðàòóðû 

Ìåñòî 
èçìåðå-

íèé 
Ãîä 

Ñóììàð-
íîå  

âðåìÿ, ÷ 

«Ïðàâèëüíàÿ» 
êîìáèíàöèÿ 
çíàêîâ, ÷/% 

«Íåïðàâèëüíàÿ» 
êîìáèíàöèÿ 
çíàêîâ, ÷/% 

Âåñü ãîä 

2023 1931 660/34 1271/66 
ÁÝÊ 

2024 2334 878/38 1456/62 

2023 2392 1819/76 573/24 
Àêàäåì 

2024 2432 1853/76 579/24 

Çèìà 

2023 1485 405/27 1080/73 
ÁÝÊ 

2024 1687 481/28 1206/72 

2023 1787 1389/78 398/22 
Àêàäåì 

2024 1704 1336/78 368/22 

Ëåòî 

2023 262 185/70 77/30 
ÁÝÊ 

2024 344 242/70 102/30 

2023 291 240/82 51/18 
Àêàäåì 

2024 402 299/74 103/26 

 

Ñëó÷àè ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé ëåòîì íàáëþ-
äàëèñü îòíîñèòåëüíî ðåäêî â îáîèõ ïóíêòàõ. Êîëè-
÷åñòâî «ïðàâèëüíûõ» êîìáèíàöèé çíàêîâ ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàëî êîëè÷åñòâî «íåïðàâèëüíûõ». Äðóãîé 
âàæíûé âûâîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â öåëîì çà 
ãîä è â çèìíèé ïåðèîä â ï. ÁÝÊ äîìèíèðîâàëè «íå-
ïðàâèëüíûå» êîìáèíàöèè çíàêîâ, à â ï. «Àêàäåì» – 
«ïðàâèëüíûå» è ñòàòèñòèêà ñîáûòèé (â ïðîöåíòíîì 
âûðàæåíèè) áûëà èäåíòè÷íà â 2023 è 2024 ãã. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïðè÷èí òàêîãî ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ 
äëÿ ï. ÁÝÊ è «Àêàäåì» çèìîé ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé 
çàäà÷åé. Åå ðåøåíèå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îäíî-
âðåìåííî ñî ñëó÷àåì «÷èñòîé êîíâåêöèè», ïðè êîòî-
ðîì â ï. ÁÝÊ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå êî-
ëè÷åñòâà «íåïðàâèëüíûõ» êîìáèíàöèé íàä «ïðà-
âèëüíûìè» (ñì. òàáë. 2, ÁÝÊ, çèìà). 

Äîïîëíèòåëüíî ïðîàíàëèçèðóåì îáúåäèíåíèå 
(ñèíòåç) ñëó÷àåâ «÷èñòàÿ êîíâåêöèÿ» è «ïðèïîäíÿ-
òàÿ èíâåðñèÿ» ïðè HL > 500 ì. Âûáîð óñëîâèÿ ïî 
âûñîòå íèæíåé ãðàíèöû ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî òàêàÿ 
èíâåðñèÿ óæå íå âëèÿåò íà ðåæèì òóðáóëåíòíîñòè  
â ïðèçåìíîì ñëîå, ãäå îöåíèâàåòñÿ LÌÎ. Ðàññìîò-
ðèì òîëüêî õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà, ïîñêîëüêó 
èìåííî â ýòî âðåìÿ â ï. ÁÝÊ, ñîãëàñíî òàáë. 2 è 4, 
íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçîâûâàëàñü «íåïðàâèëüíàÿ» 
êîìáèíàöèÿ çíàêîâ ΔT è LÌÎ. Äîïîëíèòåëüíûé 

àíàëèç ïðîâåäåì òîëüêî äëÿ òåõ óñëîâèé, êîãäà 
|
 ΔÒ 

| > 0,2 °Ñ è | ΔLÌÎ
 
| < 100 ì. Èç àíàëèçà èñêëþ-

÷èì ñëó÷àè áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè. Ðåçóëüòà-
òû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.  

 

Ò à á ë è ö à  5  

Ñòàòèñòèêà çíàêîâûõ êîìáèíàöèé äëÿ ñëó÷àåâ  
êîíâåêöèè è ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé òåìïåðàòóðû  

ïðè HL > 500 ì (çèìà) 

Ìåñòî 
èçìåðå-

íèé 
Ãîä  Òèï 

Ñóììàð-
íîå âðå-
ìÿ, ÷ 

«Ïðàâèëü-
íàÿ» êîìáè-
íàöèÿ çíà-
êîâ, ÷/% 

«Íåïðàâèëü-
íàÿ» êîìáè-
íàöèÿ çíà-
êîâ, ÷/% 

0 601 183/30 418/70 
0 + 2 1341 333/25 1008/75 2023 

0 + 2/1 220 68/31 152/69 
0 697 283/41 414/59 

0 + 2 1635 602/37 1033/63 

ÁÝÊ 

2024 
0 + 2/1 251 111/44 140/56 

0 763 504/66 259/34 
0 + 2 1514 1097/72 417/28 2023 

0 + 2/1 489 450/92 39/8 
0 829 576/70 253/30 

0 + 2 1625 1263/78 362/22 

Àêàäåì 

2024 
0 + 2/1 890 840/94 50/6 ____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 0 – «÷èñòàÿ êîíâåêöèÿ»; 0 + 2 – 
«ñèíòåç»; 0 + 2/1 – âàðèàíò ñ äîïîëíèòåëüíûì óäàëåíèåì 
èç àíàëèçà áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè. Ñòàòèñòèêà äëÿ 
òèïà «0» çàèìñòâîâàíà èç òàáë. 2. 

 
Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â òàáë. 5 ðåçóëüòàòàì, 

äëÿ ï. ÁÝÊ â õîëîäíûé ïåðèîä êàêèõ-ëèáî çíà÷è-
ìûõ èçìåíåíèé â «çíàêîâîé» ñòàòèñòèêå ïðè ââåäå-
íèè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé íå ïðîèçîøëî – «íå-
ïðàâèëüíûå» êîìáèíàöèè ïî-ïðåæíåìó âñòðå÷àëèñü 

÷àùå, ÷åì «ïðàâèëüíûå». Äëÿ ï. «Àêàäåì» ââåäåí-
íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíèëè ñòàòèñòèêó – 
«ïðàâèëüíûõ» êîìáèíàöèé ñòàëî áîëüøå, îñîáåííî 
äëÿ âàðèàíòà «0 + 2/1». 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. 
Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàòü ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáóõî- 
âà LÌÎ äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïà ñòðàòèôèêàöèè  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íóæíî ñ îñòîðîæíî-
ñòüþ, ïîñêîëüêó äàëåêî íå âñåãäà åãî çíàê ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåàëüíîìó òåìïåðàòóðíîìó ïðîôèëþ. Âî-
âòîðûõ, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà «ïðàâèëüíûå/ 
íåïðàâèëüíûå» êîìáèíàöèè çíàêîâ ΔT è LÌÎ ìîãóò 
îêàçûâàòü ñåçîí ãîäà è ìåñòî, ãäå íåîáõîäèìî ïðî-
âîäèòü ðàáîòó. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåííóþ ðîëü ìî-
æåò èãðàòü è âûñîòà, íà êîòîðîé â ïðèçåìíîì ñëîå 
ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ è äëÿ êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ 
âåëè÷èíà LÌÎ, îñîáåííî çèìîé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèáîðíîé áàçû ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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S.L. Oditsov, V.A. Gladkikh, A.P. Kamardin, I.V. Nevzorova. The efficiency of using the Monin–

Obukhov scale for determining stratification type in the surface air layer. 
Experimental data obtained in the surface air layer at two observation sites with the underlying surface 

different in structure are used to estimate the Monin–Obukhov (MO) scale for different types of temperature 
stratification. The MO scale (its sign, first of all) is compared with the current temperature profile in the  sur-
face air layer. It is shown that the sign of the MO scale not always corresponds to the actual temperature 
stratification. 

 
 


