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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà íà âåëè÷èíó äèñ-

ïåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
íåó÷åò ãîðèçîíòàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîé 
íåäîîöåíêè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè. 
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äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû, òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà; atmospheric boundary layer, temperature inversion, mix-
ing layer height, temperature variance, turbulent heat fluxes. 

 
 

Â óñëîâèÿõ èíâåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) èìååò ìåñòî 
ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìîäåëüíûìè 
îöåíêàìè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hS, íà êîòî-
ðîé çíà÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà è èì-
ïóëüñà óìåíüøàþòñÿ äî åäèíèö ïðîöåíòîâ îò ïðè-
çåìíûõ çíà÷åíèé, è âûñîòîé Hm ñëîÿ ñ èíòåíñèâ-
íûì òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì [1]. Ðàñ÷åòû hS 
ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé èç ïóáëè-
êàöèé [2, 3]. Îöåíêè Hm áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àêóñòè÷åñêîãî ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîãî ëîêàòîðà (ñîäàðà). Âåëè÷èíà ñèãíàëà ñîäàðà 
ñ âûñîòû z ïðîïîðöèîíàëüíà äèñïåðñèè òåìïå- 
ðàòóðû âîçäóõà 

2 ( )T zσ  íà ýòîé âûñîòå. Ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû â ÏÑÀ èçìåðÿëèñü ìèêðîâîëíîâûì 
ïðîôèëåìåðîì ÌÒÐ-5. Ïðèçåìíûå çíà÷åíèÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ 

óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè (ÓÇÌ) íà âûñî- 
òå 10 ì. Äàííûå ïðèáîðû âõîäÿò â ñîñòàâ ÖÊÏ 
«Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Áîëåå ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå ýòèõ ïðèáîðîâ ìîæíî íàéòè â [1] è ïðîöè- 
òèðîâàííîé òàì ëèòåðàòóðå. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà 
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â 2020 è 2021 ãã.  
íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ) 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ðàñïîëîæåííîì â ïðèãîðîäå Òîì-
ñêà. Äàííûé ïóíêò îòíîñèòñÿ ê åñòåñòâåííîìó 
ëàíäøàôòó: áîëüøàÿ ïîëÿíà, îêðóæåííàÿ ëåñîïî-
ñàäêàìè âûñîòîé äî 15–20 ì. 
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 Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ hS < Hm è ÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü èíâåð- 
ñèè (ïåðåïàä òåìïåðàòóð ΔT ìåæäó åå ãðàíèöàìè), 
òåì ñèëüíåå hS îòëè÷àåòñÿ îò Hm. Ïðè îöåíêàõ hS 
ïî ìîäåëÿì [2, 3] îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèçåìíûé âåðòèêàëüíûé òóðáó-
ëåíòíûé ïîòîê òåïëà z pQ c wT′ ′= ⋅ρ ⋅  Âò/ì2, ãäå 
cp = 1006 Äæ/(êã ⋅ Ê); ρ = 100 ⋅ p/(Rc

 ⋅ T) êã/ì3 – 
ïëîòíîñòü âîçäóõà, Rc = 287 Äæ/(êã ⋅ Ê), p – àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå, ãÏà, T – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, Ê; wT′ ′  – ñðåäíåå çíà÷åíèå (çà ïåðèîä 
âðåìåíè δt) âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
òåìïåðàòóðû, w′, ì/ñ, è T′, Ê – òóðáóëåíòíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå âåðòèêàëüíîãî âåòðà è òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ìîäåëÿõ [2, 3] êîñâåííî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
2

Tσ  íà âûñîòå z ïðîïîðöèîíàëüíà ïîòîêó Qz(z). Èç-
âåñòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ΔT çíà÷åíèå Qz(z) áóäåò 
óìåíüøàòüñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû óìåíüøàòü- 
ñÿ 2 ( )T zσ  è hS. Îäíàêî ðåçóëüòàòû [1] äåìîíñòðè-
ðóþò, ÷òî âûñîòà îáëàñòè «áîëüøèõ» çíà÷åíèé 2 ( )T zσ  
ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü âûñîòó hS. Áûëî 
âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â óñëîâèÿõ èíâåð-
ñèè òåìïåðàòóðû â ÏÑÀ 

2 ( )T zσ  ìîæåò çàâèñåòü òàêæå 

îò ãîðèçîíòàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà. 
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýâîëþöèîííûì 

óðàâíåíèåì äëÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñì., 
íàïðèìåð, [4, 5]). 

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â îöåíêå 
âçàèìîñâÿçè äèñïåðñèè 

2

Tσ  ñ âåðòèêàëüíûì Qz è ãî-
ðèçîíòàëüíûìè Qu, 

Qv 

òóðáóëåíòíûìè ïîòîêàìè òå-
ïëà â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 



 

 Äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè 989 
 

Ìû èìåëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ýòè ïîòîêè 
òîëüêî â ïðèçåìíîì ñëîå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
ðàáîòû ÓÇÌ (â ïóíêòå ÁÝÊ). Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 
çàêîíîìåðíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå â îïðåäåëåííîé 
ñòåïåíè ïðèìåíèìû è íà äðóãèõ óðîâíÿõ ÏÑÀ. 
Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàáîòû ïðîôèëåìåðà ÌÒÐ-5 áûëè îïðåäåëåíû ïå-
ðèîäû, êîãäà â ñëîå îò 0 äî 50 ì äëÿ «ãðàäèåíòà» 
òåìïåðàòóðû γ50 = [T(50) − T(0)]/50 °Ñ/ì âûïîë-
íÿëîñü óñëîâèå γ50 > 0, ò.å. ðàññìàòðèâàëèñü ïðè-
çåìíûå èíâåðñèè òåìïåðàòóðû. Ïîòîêè òåïëà Qu  
è Qv îïðåäåëÿëèñü ïî àíàëîãèè ñ ïðèâåäåííîé âû-
øå ôîðìóëîé äëÿ Qz: u pQ c u T′ ′= ⋅ρ ⋅  è Qv =  

,pc v T′ ′= ⋅ρ ⋅  ãäå u′ è v′, ì/ñ, – òóðáóëåíòíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî âåòðà ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ âåòðà u′ è v′ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ 
â [6]. Â èòîãå â àíàëèç âîøëî ñóììàðíî 4611 ÷ (èç 
17544 ÷ çà ïåðèîä èçìåðåíèé 2020–2021 ãã.), êîãäà 
âûïîëíÿëîñü óñëîâèå γ50 > 0 °Ñ/ì. Ìû íå áóäåì 
ðàçäåëÿòü ðåçóëüòàòû íè ïî ñåçîíàì ãîäà, íè ïî 
âðåìåíè ñóòîê, íè ïî êàêèì-ëèáî èíûì óñëîâèÿì. 
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ñóùåñòâåííî áîëüøàÿ âûáîð-
êà – äëÿ ñîáëþäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííî-
ñòè âûâîäîâ. Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå îöåíêè âåëè-
÷èí ïîëó÷åíû ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè δt = 30 ìèí. 
  Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü 

2

Tσ  
ñ ãðàäèåíòîì γ50, ïîòîêàìè Qz, Qu è Qv. Ðèñ. 1 
ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îöåíèòü äèàïàçîíû âàðèàöèé 

2

Tσ  
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òîãî èëè èíîãî ïàðàìåò-
ðà. Çäåñü ìû íå ðàññìàòðèâàåì ñòàòèñòèêó ïàðàìåò-
ðîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1. Îòìåòèì òîëüêî îäíó 
îñîáåííîñòü: ñðåäíåå çíà÷åíèå 2

Tσ  íåñêîëüêî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì γ50. Ýòî äåìîíñòðèðóþò çâåçäî÷-
êè íà ðèñ. 1, à (ñ óêàçàíèåì ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå-
íèé), ñîîòâåòñòâóþùèå îêîí÷àíèþ èíòåðâàëà îñðåä-
íåíèÿ (γ50 = 0–0,01; 0,01–0,02; 0,02–0,03 è ò.ä.). 
Îöåíêè ñäåëàíû òîëüêî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà èíòåð-
âàë ñîäåðæàë áîëåå 100 îòñ÷åòîâ (áîëåå 50 ÷ íà-
áëþäåíèé). Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ Qz (ñì. ðèñ. 1, á) èìåþò ìåñòî â îñíîâíîì 
ïðè èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû ñ íåáîëüøèìè ãðàäèåí-
òàìè γ50 (ñì. ðèñ. 2, à). 

Çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ Qz è Qu îò ãðàäèåíòà γ50 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à (öâ. âêëàäêà). Ïîòîê Qv 
(íà ãðàôèêå íå ïðèâåäåí) çàâèñèò îò γ50 ïðèìåðíî 
òàê æå, êàê è ïîòîê Qz. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî àáñîëþò-
íîìó çíà÷åíèþ ïîòîê Qu çàìåòíî áîëüøå ïîòîêà Qz 
äàæå ïðè «áîëüøèõ» çíà÷åíèÿõ γ50. Ýòî ìîæåò 
ñëóæèòü ïîÿñíåíèåì ê ôîðìèðîâàíèþ âåëè÷èí Hm 
è îáîñíîâàíèåì äëÿ âûâîäà î íåîáõîäèìîñòè âêëþ-
÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà  
 

â ìåòîäèêè ðàñ÷åòà hS â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûõ 
èíâåðñèé. Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ïîòîêîâ òåïëà íà 
äèñïåðñèþ òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2, á–ã. 
Ãðàôèêè 

2 ( , ),T z uQ Qσ  
2 ( , ),T z vQ Qσ  

2 ( , )T u vQ Qσ  ïîñòðîå-
íû ñ íåêîòîðûì ñãëàæèâàíèåì. Ñëåäóåò ïðèíÿòü âî 
âíèìàíèå, ÷òî ïî êîíòóðàì (ãðàíèöàì) ýòèõ ãðàôè-
êîâ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü îöåíîê ñëàáàÿ. 
Ïðèâåäåííûå âçàèìîñâÿçè 2 ( , )T i jQ Qσ  ìîãóò áûòü 
ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå îáíîâëåííûõ ìåòîäèê 
îöåíêè âûñîò hS. 

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä  
î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ãîðèçîíòàëüíûõ òóðáóëåíò-
íûõ ïîòîêîâ òåïëà â îöåíêàõ âûñîòû ñëîÿ ïåðå- 
ìåøèâàíèÿ ïðè èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà  

â ÏÑÀ. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà ñëåäóåò  
óâåëè÷èòü îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà,  
à òàêæå ïðèâëå÷ü ðåçóëüòàòû äîïîëíèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð, àíàëèç âçàèìîñâÿ-
çåé äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïîòîêîâ òåï-
ëà ñî ñêîðîñòüþ ñðåäíåãî âåòðà. Ýòî ìîæåò ïîìî÷ü 
â îáúÿñíåíèè ôàêòà óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè òåìïåðà-
òóðû ïðè óñèëåíèè èíâåðñèè òåìïåðàòóðû. 
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V.A. Gladkikh, A.P. Kamardin, I.V. Nevzorova, S.L. Odintsov. Air temperature variance under con-
ditions of temperature inversion. 

The effect of vertical and horizontal turbulent heat fluxes on the air temperature variance under condi-
tions of temperature inversions of different intensity is considered. It is shown that the neglect of horizontal 
turbulent heat fluxes under these conditions in the existing models can lead to significant underestimation  
of the mixing layer height. 

 
 



 

 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (à), òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ Qz (á), Qu (â) 
  è Qv (ã) 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ Qz è Qu îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (à); âçàèìîñâÿçü 

2

Tσ  (øêàëà çíà÷åíèé ïðèâåäåíà ñïðàâà  
  îò ãðàôèêîâ) ñ Qz è Qu (á), Qz è Qv (â), Qu è Qv (ã) 


