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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê èíâåðñèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

àòìîñôåðû (ïîâòîðÿåìîñòü, òèï, èíòåíñèâíîñòü, ìîùíîñòü) äî âûñîòû 1 êì íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ çà 2020–2022 ãã., ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ ÌÒÐ-5. 
Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà èçìåðÿëèñü îäíîâðåìåííî â ïóíêòå ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì (ïðèãîðîä 
ã. Òîìñêà) è íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé (îêðàèíà ã. Òîìñêà, Àêàäåìãîðîäîê). Óñòàíîâëåíî, ÷òî èí-
âåðñèè òåìïåðàòóðû ôèêñèðîâàëèñü ïðèìåðíî â ïîëîâèíå âðåìåíè íàáëþäåíèé. Ïðèâîäèòñÿ ñòàòèñòèêà ðàç-
íûõ ôîðì è òèïîâ èíâåðñèè â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ãîäà. Ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü èíòåíñèâíîñòè èíâåð-
ñèé ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà íà èíòåíñèâíîñòü èíâåðñèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòü âåòðà, íàïðàâëåíèå 
âåòðà, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà; planetary boundary layer, tempera-
ture inversion, wind speed, wind direction, turbulence kinetic energy, turbulent heat flux. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçëè÷íûå 

ïðîöåññû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ), 
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî âû-
ñîòå. Òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ÏÑÀ âëèÿåò íà 
ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé, 
ðåôðàêöèþ îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà â ÏÑÀ 
ïðèñóòñòâóþò èíâåðñèè òåìïåðàòóðû – ðîñò òåìïå-
ðàòóðû ñ âûñîòîé èëè âî âñåì ñëîå ÏÑÀ, èëè òîëü-
êî â íåêîòîðîé åãî ÷àñòè. 

Èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê èíâåðñèé òåìïåðàòóðû 
â ÏÑÀ â ïîñëåäíèå ãîäû áûë ïîñâÿùåí ðÿä èññëå-
äîâàíèé íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Íà-
ïðèìåð, â [1–6] ïðèâîäèòñÿ ñòàòèñòèêà èíâåðñèé  
â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñèòóàöèé 
ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Èçó-
÷åíèå õàðàêòåðèñòèê èíâåðñèé êàê êëèìàòè÷åñêî- 
ãî ôàêòîðà òàêæå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 
Îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ, íàïðèìåð, â [6–14]. Îòìåòèì 
îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ê ñïåöèôè÷åñêîé ïðîáëåìå –  
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èññëåäîâàíèþ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â óñ-
ëîâèÿõ ãëóáîêèõ îòêðûòûõ êàðüåðîâ [15–17]. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ âåðîÿòíîñòüþ ñóùåñòâåííîãî íàêîïëåíèÿ 

çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â êàðüåðàõ ïðè òåìïåðà-
òóðíûõ èíâåðñèÿõ. Âëèÿíèå ðåôðàêöèè íà ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû â ÏÑÀ, âêëþ÷àÿ èíâåðñèè, 
ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòàõ [18–21]. Ïîäîáíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ è çà ðóáåæîì (ñì., íàïðè-
ìåð, [22–24]). 
 Öåëü íàøåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå õàðàêòåðè-
ñòèê èíâåðñèé òåìïåðàòóðû â ñëîå àòìîñôåðû îò 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äî âûñîòû 1 êì. Ðåøà-
ëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1) ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ èíâåðñèé (ïîâòî-
ðÿåìîñòü, òèï, èíòåíñèâíîñòü, ìîùíîñòü), 2) àíàëèç 
âçàèìîñâÿçè õàðàêòåðèñòèê èíâåðñèé ñ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â ïðèçåìíîì ñëîå (ñêîðîñòü 
è íàïðàâëåíèå âåòðà, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè, âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåï-
ëà), 3) ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî 
òèïó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïóíêòàõ íàáëþäå-
íèÿ (â ðàìêàõ ïåðâûõ äâóõ çàäà÷). 

Äàëåå ïîä òåðìèíîì «ìîùíîñòü èíâåðñèè» áóäåò 
ïîíèìàòüñÿ ðàçíîñòü âûñîò ìåæäó âåðõíåé è íèæ-
íåé ãðàíèöàìè èíâåðñèè, à ïîä òåðìèíîì «èíòåí-
ñèâíîñòü èíâåðñèè» – ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó 
ãðàíèöàìè èíâåðñèè. 



 

 Ñòàòèñòèêà èíâåðñèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ã. Òîìñêîì 743 
 

Ïðèáîðû è ïóíêòû èçìåðåíèé 
 

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü òåìïåðàòóðíûå 
ïðîôèëè â äèàïàçîíå âûñîò äî 1 êì, ïîëó÷åííûå  
â äâóõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé: Àêàäåìãîðîäîê (îê-
ðàèíà ã. Òîìñêà, óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ)  
è Áàçîâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ (ÁÝÊ) ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ â ïðèãîðîäå Òîìñêà (åñòåñòâåííûé ëàíä-
øàôò; ïðèìåðíî 3 êì ê âîñòîêó îò Àêàäåìãîðîäêà). 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü òåìïåðàòóðíûìè ïðîôèëå-
ìåðàìè ÌÒÐ-5 [25–27] â íåïðåðûâíîì ðåæèìå  
ñ øàãàìè ïî âûñîòå 50 ì è âðåìåíè 5 ìèí. Ñîãëàñ-
íî òåõíè÷åñêèì ïàñïîðòàì äàííûõ ïðèáîðîâ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïðè èí-
âåðñèÿõ ñîñòàâëÿåò 0,8 

°Ñ â äèàïàçîíå âûñîò 0–500 ì 
è 1,2 

°Ñ íà áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ. Îòìåòèì ñòà-
òüþ [28], ãäå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ðàññìîòðåíû âîïðîñû òî÷íîñòè ðàáîòû òàêèõ ïðè-
áîðîâ è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ îïòèìàëüíîìó 
ðàçìåùåíèþ ïðè ñåòåâûõ èçìåðåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû 
ïðîâåðêè ðàáîòû ÌÒÐ-5 â Àêàäåìãîðîäêå (äàëåå 
ïóíêò ÈÎÀ) îïóáëèêîâàíû â [29, 30]. Â ïóíêòå 
ÁÝÊ ïðèáîð ðàçìåùàëñÿ íà âûñîòå 4 ì íàä ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, à â ÈÎÀ – íà âûñîòå ∼ 17 ì. 
  Â ðàáîòàõ [3, 6, 8, 9] òàêæå ïðèìåíÿëèñü ïðè-
áîðû ÌÒÐ-5. Ýòî ïîçâîëèëî àâòîðàì ñäåëàòü ñòàòè-
ñòè÷åñêè áîëåå îáîñíîâàííûå âûâîäû î õàðàêòåðè-
ñòèêàõ èíâåðñèé â ÏÑÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèîçîíäî-
âûìè íàáëþäåíèÿìè (îáû÷íî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
íåñêîëüêî ðàç â ñóòêè â óñòàíîâëåííûå ñðîêè).  
Â [2] ìîùíîñòü èíâåðñèé îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
ñîäàðà (àêóñòè÷åñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ëîêàòîðà). 
  Êðîìå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû òåìïåðàòóðíûõ ïðî-
ôèëåìåðîâ ÌÒÐ-5 ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ àíàëèçà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàíöèé «Ìåòåî-2» [31]  

(â ïóíêòå ÁÝÊ – íà âûñîòå 10 ì, â ïóíêòå ÈÎÀ – 
íà âûñîòå 17 ì). Èçìåðÿëèñü êîìïîíåíòû âåêòîðà 
âåòðà, òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîç-
äóõà, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. ×àñòîòà èçìåðåíèé 
ñîñòàâëÿëà 10 Ãö. 

Òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè àíàëèçèðîâàëèñü ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çà 2020–2022 ãã. Ñóì-
ìàðíî â îáðàáîòêó âêëþ÷åíî 25 749 ÷ íàáëþäåíèé â 
ïóíêòå ÁÝÊ è 26 087 ÷ â ïóíêòå ÈÎÀ. Ñòàòèñòèêà 

èíâåðñèé (ïîâòîðÿåìîñòü è òèïû) çà 2020 ã. ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü íàìè ðàíåå â [32]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âñå âåëè÷èíû ïîëó÷åíû 
êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà èíòåðâàë âðåìåíè 30 ìèí. 
Òàêîé èíòåðâàë áûë âûáðàí äëÿ ìèíèìèçàöèè 
âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ îòäåëüíûõ «âûáðîñîâ» òåõ èëè 
èíûõ ïàðàìåòðîâ. 

 

Òèïèçàöèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû  
ïðè èíâåðñèÿõ 

 

Âîñïîëüçóåìñÿ òèïèçàöèåé èíâåðñèé, ââåäåííîé 
â [32, 33]. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìîäåëüíûå ïðîôè-
ëè âîçìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû. «Ôîð-
ìà 1» ( ) îòâå÷àåò ñëó÷àþ, êîãäà èíâåðñèÿ òåìïåðà-
òóðû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî âåðõíåé ãðàíèöû êîí-
òðîëèðîâàâøåãîñÿ ñëîÿ (1 êì), à «Ôîðìà 2» – 

ñëó÷àþ, êîãäà èíâåðñèÿ ( ) ðàñïðîñòðàíÿëàñü òîëü-
êî äî íåêîòîðîé âûñîòû HU < 1 êì. Â ñâîþ î÷åðåäü 
«Òèï 1» ñîîòâåòñòâóåò ïðèçåìíîé èíâåðñèè ( ),  
à «Òèï 2» – ïðèïîäíÿòîé ( ) (åå íèæíÿÿ ãðàíèöà 
íà âûñîòå HL). Íàïðèìåð, «Òèï 1/Ôîðìà 1» – èí-
âåðñèÿ (ïðèçåìíàÿ), íàáëþäàåìàÿ îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè äî âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ, à «Òèï 2/ 
Ôîðìà 2» – èíâåðñèÿ (ïðèïîäíÿòàÿ), êîòîðàÿ íà-
÷èíàåòñÿ íà íåêîòîðîé âûñîòå HL è çàêàí÷èâàåòñÿ 
íà âûñîòå HU < 1 êì. Ñëåäóåò ñäåëàòü äâà çàìå÷à-
íèÿ. Âî-ïåðâûõ, âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî èíâåðñèÿ 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âûøå óðîâíÿ 1 êì, äî êîòîðîãî 
ïðèáîð ÌÒÐ-5 èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìû âñå ðàâíî áóäåì ïîëàãàòü HU = 1 êì. Âî-
âòîðûõ, â êîíòðîëèðîâàâøåìñÿ äèàïàçîíå âûñîò 
âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ìíîãîñëîéíûõ èíâåðñèé (  è 

 íà ðèñ. 1). Íî ýòè ðåàëèçàöèè ìû òàêæå îòíîñèì  
ê «Ôîðìå 2» è èñïîëüçóåì îöåíêè HL è HU òîëüêî 
äëÿ ñàìîãî íèæíåãî èç èíâåðñèîííûõ ñëîåâ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà äî 1000 ì 
(ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/  
 vol.36-2023/iss.09) 

 
Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ èíòåíñèâíîñòü èíâåðñèè 

ΔÒ = Ò(HU) − Ò(HL), åå ìîùíîñòü ΔH = HU − HL,  
à òàêæå ñðåäíèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ñëîå èí-
âåðñèè D = ΔT/ΔH. Ïðè îöåíêàõ ãðàíèö èíâåðñèè  
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì òåìïåðàòóð èñïîëüçîâàëàñü 
êóáè÷åñêàÿ ñïëàéíîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîôèëåé. 

Äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ âûäåëåíèÿ èí-
âåðñèé ÿâëÿëîñü âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà ΔÒ ≥ 0,1 

°C, 
÷òî îò÷àñòè óñòðàíÿåò èç àíàëèçà íåòî÷íîñòè, âîç-
íèêàþùèå ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé è âñëåäñòâèå 
èíòåðïîëÿöèè òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé. Ïðèâåäåí-
íîå íåðàâåíñòâî áûëî çàäàíî ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

 

Ñòàòèñòèêà èíâåðñèé 
 

Äëÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîâòîðÿåìîñòè  
è èíòåíñèâíîñòè èíâåðñèé çà 2020–2022 ãã. ïðèâå-
äåì ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ΔÒ â îáîèõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ. Â ýòîò ïåðèîä èíâåðñèè ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü (áåç ðàçäåëåíèÿ ïî òèïó è ôîðìå)  

â ïóíêòå ÁÝÊ 13 725 ÷ (∼ 53% îò âðåìåíè íàáëþäå-
íèé), à â ïóíêòå ÈÎÀ – 12 480 ÷ (∼ 48%). 
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Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé â ïóíêòàõ 
  ÁÝÊ (à) è ÈÎÀ (á) 

 

Ñîãëàñíî ðèñ. 2 â ïóíêòå ÁÝÊ èíòåíñèâíîñòü 
èíâåðñèé â öåëîì âûøå, ÷åì â ïóíêòå ÈÎÀ. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî â çèìíåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ ΔÒ äîñòèãàþò 
áóëüøèõ âåëè÷èí, ÷åì â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. 

Ïîñêîëüêó òèï èíâåðñèè (ïðèçåìíàÿ èëè ïðè-
ïîäíÿòàÿ) çàâèñèò â îñíîâíîì îò òóðáóëåíòíîãî òå-
ïëîîáìåíà àòìîñôåðû ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ, òî ñòàòèñòèêà òèïîâ äîëæíà áûòü ïðèâÿçàíà  
ê ñåçîíó ãîäà è âðåìåíè ñóòîê. Ôîðìà èíâåðñèè 
(äîñòèãàåò èëè íåò âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíâåðñèè 1 êì) 
áûëà ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ ñåçîíîì ãîäà. Â ÷àñòíî-
ñòè, «Ôîðìà 1» ðåàëèçîâûâàëàñü ôàêòè÷åñêè òîëü-
êî çèìîé. Â òåïëûé ïåðèîä îíà ïðàêòè÷åñêè íå ðå-
ãèñòðèðîâàëàñü. Ýòî îòíîñèòñÿ ê îáîèì ïóíêòàì 
íàáëþäåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ìîùíîñòü èíâåðñèé ΔH 
(ðèñ. 3). Íàèáîëåå ìîùíûìè èíâåðñèè áûâàþò â õî-
ëîäíûé ïåðèîä, ïåðåêðûâàÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 

âåñü êîíòðîëèðîâàâøèéñÿ ñëîé äî 1 êì (ðèñ. 3, à, á). 
Ïðåäñòàâëåíèå ãîäîâîãî õîäà ΔH â âèäå «îáëàêà» 
îòäåëüíûõ òî÷åê (ñîîòâåòñòâóþùèõ 30-ìèíóòíûì 

èíòåðâàëàì èçìåðåíèé) ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îöåíèòü 
êàê îáùåå ïîâåäåíèå äàííîé âåëè÷èíû, òàê è íåêî-
òîðóþ åå «ïåñòðîòó». 

Ïîíÿòíî, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî è ñóòî÷íûé 
õîä ΔH. Îäíàêî îí ÿâíî âûðàæåí òîëüêî â ëåòíåå 
âðåìÿ, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ïðèìåð íà ðèñ. 3, ã  

â ïóíêòå ÁÝÊ. Çèìîé ñóòî÷íûé õîä ΔH âûðàæåí 
ñëàáî (ðèñ. 3, â). «Îáëàêî» çíà÷åíèé ΔH íà ðèñ. 3, â 

îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñþ îáëàñòü ðèñóíêà áåç 
âûðàæåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû 

õàðàêòåðíû è äëÿ ïóíêòà ÈÎÀ. 
Äëÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î äëèòåëüíîñòè èí-

âåðñèé òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íîãî òèïà è ôîðì çà 
ïåðèîä íàáëþäåíèé ïðèâåäåì òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû 
ðàçäåëåíû ïî ñåçîíàì. 

Ñîãëàñíî òàáë. 1 â õîëîäíûé ïåðèîä (ñ íîÿáðÿ 
ïî ìàðò) èíâåðñèè òåìïåðàòóðû ôèêñèðîâàëèñü íå-
ñêîëüêî ÷àùå, ÷åì â òåïëûé (àïðåëü – îêòÿáðü âêëþ-
÷èòåëüíî). Ïðè ýòîì êîíòðîëèðîâàâøèéñÿ ñëîé àò-
ìîñôåðû (äî 1 êì) ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàëñÿ èíâåð-
ñèåé (Ò1Ô1) òîëüêî â 1–2% âðåìåíè è òîëüêî çèìîé. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíâåðñèé áû-
ëà íèæå 1 êì («Ôîðìà 2») â 77–78% âðåìåíè îò 
ñóììàðíîãî ïðèñóòñòâèÿ èíâåðñèé â ñëîå äî 1 êì. 
  Îñíîâíîé ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé  

èíâåðñèé áóäåì ñ÷èòàòü èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (ÈÔÐ) èíòåíñèâíîñòè è ìîùíîñòè èí-
âåðñèé. Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû ÈÔÐ èíòåíñèâíî-
ñòè ΔT, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, à íà ðèñ. 4, á – ÈÔÐ 

ìîùíîñòè ΔH, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, à, á. 
Íà îñíîâå ÈÔÐ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñ÷è-

òàòü «ñèëüíûìè» èíâåðñèè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ 
ïðåâûøàëà óðîâåíü 95% ÈÔÐ (ÁÝÊ – ΔT = 10,3 

°Ñ; 
ÈÎÀ – ΔT = 9,7 

°Ñ). Êðîìå òîãî, áûëà âûäåëåíà 
îáëàñòü ýêñòðåìàëüíûõ èíâåðñèé, èíòåíñèâíîñòü 
êîòîðûõ ïðåâûøàëà óðîâåíü 99% ÈÔÐ (ÁÝÊ – 
ΔT = 15,5 

°Ñ; ÈÎÀ – ΔT = 14,2 
°Ñ). Ýòè óðîâíè ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 2 ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè. 
Ðàññìîòðèì òåïåðü ñòàòèñòèêó ñðåäíåãî ãðàäè-

åíòà òåìïåðàòóðû D â ñëîå èíâåðñèè. Äëÿ ýòîãî 
âû÷èñëÿëèñü ÈÔÐ âåëè÷èíû D äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ è ôîðì èíâåðñèé. Èõ ñóììàðíàÿ äëèòåëü-
íîñòü ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. Ââåäåì åùå ãðàäàöèþ 
ïî âåðõíåé ãðàíèöå èíâåðñèè: HU ìåíåå 600 ì äëÿ 
ïóíêòà ÁÝÊ è HU ìåíåå 300 ì äëÿ ïóíêòà ÈÎÀ. 
Ýòè ñëó÷àè èíòåðåñíû òåì, ÷òî ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
âåðîÿòíîñòü «áûñòðîãî» ðîñòà òåìïåðàòóðû ñ âûñî-
òîé â ñàìûõ íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Òàêèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äîëæíû, â ÷àñòíîñòè, 
ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó íàêîïëåíèþ çàãðÿç-
íÿþùèõ ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå. Íà ðèñ. 5, à 
ïðèâåäåíû ÈÔÐ ïàðàìåòð D â ïóíêòå ÁÝÊ, à íà 
ðèñ. 5, á – â ïóíêòå ÈÎÀ. 

Çíà÷åíèÿ D äëÿ ñëó÷àåâ Ò1Ô1 è Ò2Ô1 íå ïðå-
âîñõîäÿò ∼ 0,02 (°Ñ/ì) â îáîèõ ïóíêòàõ íàáëþäå-
íèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè èíâåðñèÿ äîñòèãàëà 1 êì, 
òî ñðåäíèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàë óêà-
çàííîé âåëè÷èíû. Ïîíÿòíî, ÷òî íà îòäåëüíûõ èí-
òåðâàëàõ âûñîò ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû ìîãóò ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ D, õàðàêòåðèçóþùèå 
òîëüêî ñðåäíèé ãðàäèåíò ïî âñåìó ñëîþ èíâåðñèè. 
  Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ Ò1Ô2 è Ò2Ô2, 
êîãäà âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíâåðñèè ðàñïîëîæåíà íèæå 

1 êì. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà D ìîæåò áûòü çíà÷è-
òåëüíîé, ïðåâûøàÿ óðîâåíü ∼ 0,04 (°Ñ/ì) â îáîèõ 

ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà âàðèàíò 
äëÿ ïóíêòà ÈÎÀ (óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ), 
êîãäà âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíâåðñèè HU íå ïðåâûøàëà 
300 ì (ðèñ. 5, á). Â ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè âåëè÷èíà D  
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Ðèñ. 3. Ìîùíîñòü òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé â ïóíêòàõ ÁÝÊ (à) è ÈÎÀ (á); cóòî÷íûé õîä ìîùíîñòè èíâåðñèé â ïóíêòå 
  ÁÝÊ çèìîé (â) è ëåòîì (ã) áåç ðàçäåëåíèÿ ïî òèïàì èíâåðñèé 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü (÷) ðàçëè÷íûõ âèäîâ èíâåðñèé (2020–2022 ãã.) 

Ïðèçåìíûå Ïðèïîäíÿòûå 
Ïóíêò Ïåðèîä, ìåñ 

Ò1Ô1* Ò1Ô2 Ò2Ô1 Ò2Ô2 
Ñóììàðíî 

XI–III 263,5 1843,5 2798 2538,5 7443,5 
IV–V 0 1449,5 14,5 343,5 1807,5 

VI–VIII 0 2386 0 472,5 2858,5 
IX–X 0 1245,5 2 368 1615,5 

ÁÝÊ 

Âñåãî (÷àñû/%) 263,5/2 6924,5/50 2814,5/21 3722,5/27 13725/100 

XI–III 171 1557 2595 2994,5 7317,5 
IV–V 0 1064,5 14,5 408 1487 

VI–VIII 0 1766 0 488 2254 
IX–X 0 965 3 453 1421 

ÈÎÀ 

Âñåãî (÷àñû/%) 171/1 5352,5/43 2612,5/21 4343,5/35 12479,5/100 
_____________  

* Ò1Ô1 – Òèï 1, Ôîðìà 1. 
 

íå ïðåâîñõîäèëà óðîâåíü ∼
 0,01 °Ñ/ì, â òî âðåìÿ êàê 

â ïðèçåìíûõ èíâåðñèÿõ âåëè÷èíà D ïðè HU ìåíåå 
300 ì äîñòèãàëà çíà÷åíèé ∼

 0,04 °Ñ/ì). Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ïðèçåìíîé èíâåðñèè ñ óñëî-
âèåì HU ìåíåå 300 ì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ðîñò 
òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé áûë â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â èíâåðñèÿõ ïðîâîäèëñÿ íàìè ðàíåå 
ïðè èçó÷åíèè òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà â óñòîé-
÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîì ÏÑÀ â çèìíèå ìåñÿöû 
2020 ã. [32]. 

Êîðîòêî èçëîæèì ðåçóëüòàòû îöåíîê ñðåäíåãî 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû D ïðè ñèëüíûõ (è ýêñòðå-
ìàëüíûõ) èíâåðñèÿõ. Âûäåëèâ ýòè ïåðèîäû (ñì. 
ðèñ. 2), ìû ïîñòðîèëè ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíà âçàèìî-
ñâÿçü ΔT ñ ïàðàìåòðîì D. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïóíêòå 
ÁÝÊ âåëè÷èíà D ñèëüíûõ èíâåðñèé áûëà â öåëîì 
áîëüøå, ÷åì â ïóíêòå ÈÎÀ. Â îáëàñòè ýêñòðåìàëü-
íûõ èíâåðñèé çíà÷åíèÿ D áûëè íåñêîëüêî áîëüøå 
â ïóíêòå ÈÎÀ. Ïðè ýòîì â îáîèõ ïóíêòàõ ïðåîáëà-
äàþò ñëó÷àè ïðèçåìíûõ èíâåðñèé ñ âåðõíåé ãðàíè-
öåé ìåíåå 1 êì (âàðèàíò Ò1Ô2). 
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Ðèñ. 4. ÈÔÐ èíòåíñèâíîñòè èíâåðñèé (à) è èõ ìîùíîñòè (á) â ïóíêòàõ ÁÝÊ è ÈÎÀ ñóììàðíî çà 2020–2022 ãã. 
  (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.09) 

 

 
Ðèñ. 5. ÈÔÐ ïàðàìåòðà D â ïóíêòàõ ÁÝÊ (à) è ÈÎÀ (á) ðàçäåëüíî ïî èõ òèïàì è ôîðìàì (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.09) 
 

 
Ðèñ. 6. Âçàèìîñâÿçü âåëè÷èí ΔT è D â ïóíêòàõ ÁÝÊ (à) è ÈÎÀ (á) â ñëó÷àå ñèëüíûõ èíâåðñèé. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà 
ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóþò «ïîðîãîâûì» çíà÷åíèÿì ýêñòðåìàëüíûõ èíâåðñèé (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/  
  ru/content/vol.36-2023/iss.09) 

 

Ïðîâåäåì òåïåðü êðàòêîå ñîïîñòàâëåíèå ñî ñòà-
òèñòèêîé èíâåðñèé, îïóáëèêîâàííîé äðóãèìè àâòî-
ðàìè. Ïîíÿòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå è ðàçðóøåíèå èí-
âåðñèé â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíàõ ìîæåò 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Ïîýòîìó áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ 
è õàðàêòåðèñòèêè èíâåðñèé (òèï, ôîðìà, èíòåíñèâ-
íîñòü, ìîùíîñòü), âêëþ÷àÿ èõ ñòàòèñòèêó. Òåì íå 
ìåíåå ìû ñ÷èòàåì òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ïîëåçíûì. 

  Ïðåæäå âñåãî, ñðàâíèì ñòàòèñòèêó ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè èíâåðñèé, ïîëó÷åííóþ â ïóíêòå ÁÝÊ 
(åñòåñòâåííûé ëàíäøàôò), ñî ñòàòèñòèêîé [6]  
â àýðîïîðòó Áîãàøåâî âáëèçè ã. Òîìñêà (ïðèìåðíî  
â 13 êì ê þãî-âîñòîêó îò ïóíêòà ÁÝÊ; åñòåñòâåí-
íûé ëàíäøàôò ñ íåïëîòíîé çàñòðîéêîé), ïîëó÷åííóþ 
çà ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 2012 ã. ïî ìàé 2013 ã. Èçìå-
ðåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé â ïóíêòå Áîãàøåâî 
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ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÌÒÐ-5. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíà åæåìåñÿ÷íàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíâåð-
ñèé (ïðèçåìíûõ è ïðèïîäíÿòûõ; áåç ðàçäåëåíèÿ  
íà òèïû) â ïåðèîäû èçìåðåíèé. Ñîãëàñíî ïðèâå-
äåííûì â íåé ðåçóëüòàòàì, ãîäîâîé õîä ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðèçåìíûõ è ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé  
äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ïóíêòîâ èìåë â ðàññìîòðåííûå 
ïåðèîäû â öåëîì îäíîòèïíûé õàðàêòåð. Òîëüêî  
 

ïîìåñÿ÷íàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíâåðñèé â 2012–
2013 ãã. (ïóíêò Áîãàøåâî) áûëà íåñêîëüêî áîëüøå, 
÷åì ñðåäíèå çà òðè ãîäà (2020–2022 ãã.) îöåíêè  
â ïóíêòå ÁÝÊ. Ãîäîâîé õîä ìîùíîñòè è èíòåí- 
ñèâíîñòè èíâåðñèé â ïóíêòå Áîãàøeâî òàêæå  
áûë ïîäîáåí ãîäîâîìó õîäó ýòèõ õàðàêòåðèñòèê  
â ïóíêòå ÁÝÊ (ñì. ðèñ. 7, à, á äëÿ ïðèçåìíûõ èí-
âåðñèé). 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Äëèòåëüíîñòü (÷) èíâåðñèé òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 

Ìåñÿö 
Ïóíêò Ãîä 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

 Ïðèçåìíûå 

2012 – – – – – – – – 301 248 135 278 
Áîãàøåâî 

2013 351 230 227 319 157 – – – – – – – 

2020 116 193 91 292 246 224 278 345 263 43 133 116 
2021 222 111 88 211 210 223 301 289 231 205 43 70 
2022 283 164 185 213 279 207 256 268 285 219 92 205 

ÁÝÊ 

Ñðåäíåå 207 156 121 239 245 218 278 300 260 156 89 130 

 Ïðèïîäíÿòûå 

2012 – – – – – – – – 55 238 382 480 
Áîãàøåâî 

2013 385 435 430 162 79 – – – – – – – 

2020 281 246 214 40 54 23 41 32 35 78 280 584 
2021 481 435 235 89 60 71 55 112 52 55 328 528 
2022 357 358 193 63 53 43 39 58 73 78 309 512 

ÁÝÊ 

Ñðåäíåå 373 346 214 64 55 46 45 67 53 70 305 541 

 

 

Ðèñ. 7. Ñðåäíèé ãîäîâîé õîä èíòåíñèâíîñòè (à), ìîùíîñòè (á) è ïîâòîðÿåìîñòè (â) ïðèçåìíûõ èíâåðñèé â ïóíêòàõ ÁÝÊ  
è ÈÎÀ (2020–2022 ãã.); ãèñòîãðàììà ìîùíîñòè ïðèçåìíûõ èíâåðñèé (ã) â ëåòíèå ìåñÿöû â ïóíêòå ÈÎÀ (2020–2022 ãã.) 
 

 



 

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

Ñðàâíèì äàëåå õàðàêòåðèñòèêè ïðèçåìíûõ èí-
âåðñèé (áåç ðàçäåëåíèÿ ïî ôîðìàì) â ïóíêòàõ ÁÝÊ 
è ÈÎÀ ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè Ðîññèè. Ïî èçìåðåíèÿì 
â Ïåðìè [3] (2013–2016 ãã., ïðèáîð ÌÒÐ-5), Ñìî-
ëåíñêå è Ìóðìàíñêå [12] (2011–2015 ãã., ðàäèîçîí-
äèðîâàíèå; 00:00 è 12:00 UTC) ãîäîâîé õîä èíòåí-
ñèâíîñòè è ìîùíîñòè ïðèçåìíûõ èíâåðñèé ïî ôîðìå 
áëèçîê ê àíàëîãè÷íûì îöåíêàì äëÿ ïóíêòîâ ÁÝÊ  

è ÈÎÀ (ñóììàðíî çà 2020–2022 ãã.), ïðåäñòàâ- 
ëåííûì íà ðèñ. 7, à, á. Òîëüêî â ëåòíèå ìåñÿöû ΔT  
â ã. Ïåðìè ìåíüøå ïðèìåðíî íà 0,5–1,0 

°Ñ, ÷åì  
â ïóíêòå ÈÎÀ, è íà 1,5–2,0 

°Ñ ìåíüøå, ÷åì  
â ïóíêòå ÁÝÊ. Ãîäîâîé õîä ìîùíîñòè èíâåðñèé  
â ñðàâíèâàåìûõ ïóíêòàõ îäíîòèïåí. Òîëüêî â Ìóð-
ìàíñêå çèìîé çíà÷åíèÿ ΔH â ïðèçåìíûõ èíâåðñèÿõ 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå (300–400 ì, 00:00 UTC). 

Ãîäîâîé õîä ïîâòîðÿåìîñòè ïðèçåìíûõ èíâåð-
ñèé (ïðîäîëæèòåëüíîñòü â òå÷åíèå ìåñÿöà) â ïóíê-
òàõ ÁÝÊ è ÈÎÀ ïîêàçàí íà ðèñ. 7, â (äëÿ ïóíêòà 
ÁÝÊ ñì. òàêæå òàáë. 2). Áëèçêàÿ ïî ôîðìå (ñ ëî-
êàëüíûìè ìèíèìóìàìè âåñíîé è îñåíüþ) ïîâòîðÿå-
ìîñòü íàáëþäàëàñü è â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå [4] (2006– 
2014 ãã.), õîòÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà â äíÿõ, à íå â ÷à-
ñàõ. Èíîé ãîäîâîé õîä ñðåäíåñóòî÷íîé ïîâòîðÿåìî-
ñòè ïðèçåìíûõ èíâåðñèé íàáëþäàëñÿ â Àñòðàõàíè 
[10] (1988–2019 ãã.). Äëÿ íåãî õàðàêòåðíî îòñóòñò-
âèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ âåñíîé è îñåíüþ – èìååò 
ìåñòî äîñòàòî÷íî «ãëàäêàÿ» êðèâàÿ ñ ìàêñèìóìîì  
â èþëå-àâãóñòå. 

Òàêæå îòìåòèì ñõîæåñòü ãèñòîãðàìì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîùíîñòè ïðèçåìíûõ èíâåðñèé â òåïëûé ïå-
ðèîä â ïóíêòå ÈÎÀ (ðèñ. 7, ã) è íà ïëîùàäêå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÌÃÓ [2] (Ìîñêâà, 
2016 ã.). Îñíîâíîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
â ðåçóëüòàòàõ [2] ìîäà ãèñòîãðàììû ñäâèíóòà â îá-
ëàñòü 150–200 ì. 

Ãèñòîãðàììà äëÿ ïóíêòà ÁÝÊ ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ãèñòîãðàììû íà ðèñ. 7, ã. Â ïóíêòå 
ÁÝÊ ÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ ΔÍ â èíòåðâàë 100–400 ì 
ïðèìåðíî îäèíàêîâà (∼ 15%). 

 

Âçàèìîñâÿçü õàðàêòåðèñòèê èíâåðñèé 
ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 
 

Ðàññìîòðèì êàê ñâÿçàíà èíòåíñèâíîñòü èíâåð-
ñèé (ΔT) ñî ñêîðîñòüþ (Vh) è íàïðàâëåíèåì (ϕ) 
âåòðà (íàïðàâëåíèå – àçèìóò, îòêóäà äóåò âåòåð). 
Íàïîìíèì, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåíèÿ Vh è ϕ 
òîëüêî â ïðèçåìíîì ñëîå (íà âûñîòå 10 ì îò ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïóíêòå ÁÝÊ è 17 ì  
â ïóíêòå ÈÎÀ). Â àíàëèç íå âêëþ÷àëèñü ðåäêèå 

ñîáûòèÿ, êîãäà ñðåäíÿÿ (çà 10 ìèí) ñêîðîñòü âåòðà 
ïðåâûøàëà (îêðóãëåííî) 7 ì/ñ. Òàêèå ñîáûòèÿ çà 
ïåðèîä îáðàáîòêè íàáëþäàëèñü â ïóíêòå ÁÝÊ âñåãî 
62 ÷ çà òðè ãîäà. 

Âçàèìîñâÿçü ΔT è Vh ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.  
Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 8, à, á ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû 
ðàñïðåäåëåíèÿ (â ÷àñàõ) Vh ñóììàðíî çà ïåðèîä îá-
ðàáîòêè, à íà ðèñ. 8, â, ã – ãèñòîãðàììû Vh â ïå-
ðèîäû ïðèñóòñòâèÿ èíâåðñèé òåìïåðàòóðû. Íåïî-
ñðåäñòâåííî âçàèìîñâÿçü ΔT ⇔ Vh ïðèâåäåíà íà 

ðèñ. 8, ä, å (ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè íà ãðàôè-
êàõ óêàçàíû óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèëüíûì  
è ýêñòðåìàëüíûì èíâåðñèÿì). Ñîãëàñíî ðèñ. 8, ä  
â ïóíêòå ÁÝÊ íàáëþäàåòñÿ ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ ïîâû-
øåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èíâåðñèé ñ óìåíüøåíèåì  
ñêîðîñòè âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå. Â ïóíêòå ÈÎÀ 
(ðèñ. 8, å) ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ ïðîñìàòðèâàåòñÿ 
òîëüêî äëÿ ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé è ïðàêòè÷åñêè 

îòñóòñòâóåò â ñëó÷àÿõ ñ ïðèçåìíîé. Áîëåå òîãî, 
ñèëüíûå è ýêñòðåìàëüíûå èíâåðñèè â ýòîì ïóíêòå 
íå ôèêñèðîâàëèñü ïðè Vh < 0,5 ì/ñ. Âîçìîæíî, ýòî 
îáóñëîâëåíî ñëàáîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòüþ 

îöåíîê äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé âåòðà (ðèñ. 8, ã). 
Ðàññìîòðèì òåïåðü âçàèìîñâÿçü èíòåíñèâíîñòè 

èíâåðñèé ñ íàïðàâëåíèåì âåòðà. Íà ðèñ. 9, à, á 
ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ (â ÷àñàõ) 
ñóììàðíî çà ïåðèîä îáðàáîòêè, à íà ðèñ. 9, â, ã – 
ãèñòîãðàììû ϕ ïðè èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû. Íåïî-
ñðåäñòâåííî âçàèìîñâÿçü ΔT ⇔ ϕ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 9, ä, å. 

Íàïðàâëåíèå âåòðà çàìåòíî âëèÿëî íà âåëè÷è-
íû ΔT â îáîèõ ïóíêòàõ. Â ÷àñòíîñòè, â ïóíêòå ÁÝÊ 
âûðàæåíû íàïðàâëåíèÿ âáëèçè 45 è 200° (ðèñ. 9, ä), 
ïðè êîòîðûõ ÷àùå âñåãî îáðàçîâûâàëèñü ñèëüíûå 
èíâåðñèè (îñîáåííî ïðè 45°). Â ïóíêòå ÈÎÀ âëèÿ-
íèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà ΔT àêöåíòèðîâàíî íå-
ñêîëüêî ìåíüøå (ðèñ. 9, å). Ïðè íàïðàâëåíèè âåòðà 
ñ ñåâåðî-âîñòîêà ïîâòîðÿåìîñòü (ðèñ. 9, ã) è èíòåí-
ñèâíîñòü èíâåðñèé (ðèñ. 9, å) áûëè íåáîëüøèìè,  
â îòëè÷èå îò ïóíêòà ÁÝÊ (ðèñ. 9, â, ä). Îäíàêî 
äîïîëíèòåëüíî âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü íàïðàâëåíèé 
âáëèçè 315°, ïðè êîòîðûõ â ïóíêòå ÈÎÀ âîçíèêàëè 
ñèëüíûå èíâåðñèè. Âîçìîæíî, çäåñü ñâîþ ðîëü èã-
ðàåò ñòðóêòóðà óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè. 

Äàëåå ðàññìîòðèì âçàèìîñâÿçè ΔT ñ êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèåé òóðáóëåíòíîñòè Ek (ì2/ñ2) è âåð- 
òèêàëüíûì òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì òåïëà Qz (Âò/ì2)  
â ïðèçåìíîì ñëîå. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíò-

íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 2 20,5( u vkE = σ + σ +  
2 ),
w

+ σ  ãäå 2

iσ  – äèñïåðñèè òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà. 
Âûäåëåíèå òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñóùåñòâ-
ëÿëîñü âû÷èòàíèåì ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ èç èñõîä-
íûõ âûáîðîê ïî àëãîðèòìó, èçëîæåííîìó, íàïðè-
ìåð, â [34]. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 

z
Q wT′ ′∝  (÷åðòà ñâåðõó – 

çíàê óñðåäíåíèÿ; â íàøåì ñëó÷àå ïî èíòåðâàëó âðå-
ìåíè 30 ìèí) äîïîëíèòåëüíî ê òóðáóëåíòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé âåðòèêàëüíîãî âåòðà w′ âûäåëÿëèñü  
òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû Ò′. 

Íà ðèñ. 10, à, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè âçàèìî-
ñâÿçè ΔT ⇔ Ek â ïóíêòàõ ÁÝÊ è ÈÎÀ. Îòìåòèì, 
÷òî ýòà âçàèìîñâÿçü ïî ñòðóêòóðå ïîäîáíà âçàèìî-
ñâÿçè ΔT ⇔ Vh (ñì. ðèñ. 8, ä, å), òàê êàê 2

.k hE V∝  

Ìû õîòèì îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå îñî-
áåííîñòè â ñëó÷àÿõ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé (òèï 1). 
Â ïóíêòå ÁÝÊ ñèëüíûå ïðèçåìíûå èíâåðñèè îáðàçî-
âûâàëèñü ãëàâíûì îáðàçîì ïðè íåáîëüøèõ âåëè÷è-
íàõ Ek, à â ïóíêòå ÈÎÀ èìåëà ìåñòî îáðàòíàÿ òåí-
äåíöèÿ – ñèëüíûå ïðèçåìíûå èíâåðñèè ÷àùå îáðà-
çîâûâàëèñü ïðè ñðåäíèõ è îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ  
 



 

 Ñòàòèñòèêà èíâåðñèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ã. Òîìñêîì 749 
 

 

 

 

 
Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììû ñêîðîñòè âåòðà â ïóíêòàõ ÁÝÊ (à, â) è ÈÎÀ (á, ã) â öåëîì çà 2020–2022 ãã. (à, á) è òîëüêî ïðè  
èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû (â, ã); âçàèìîñâÿçü èíòåíñèâíîñòè èíâåðñèé ñî ñêîðîñòüþ âåòðà â ïóíêòàõ ÁÝÊ (ä) è ÈÎÀ (å)  
  (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.09) 

 

çíà÷åíèÿõ Ek. Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî â ïóíê-
òå ÈÎÀ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ΔT ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ Ek â ïðèçåìíûõ èíâåðñèÿõ ïðèìåðíî íà ïî-
ðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ïóíêòå ÁÝÊ. 

Ðàññìîòðèì â çàêëþ÷åíèå âçàèìîñâÿçü ΔT ⇔ Qz, 
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10, â, ã. Âî-ïåðâûõ, 
îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àÿõ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé (òèï 1) 
ïîòîê òåïëà Qz âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñ- 
òè ìîã áûòü ïîëîæèòåëüíûì, îñîáåííî ïðè íåáîëü-
øèõ ΔT. Â ïóíêòå ÈÎÀ òàêèå ñëó÷àè áûëè ãîðàçäî 

÷àùå, ÷åì â ïóíêòå ÁÝÊ, è ïîòîêè òåïëà ìîãëè äîñ-
òèãàòü áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé (äî íå-

ñêîëüêèõ ñîòåí Âò/ì2) äàæå ïðè ñèëüíûõ è ýêñòðå-
ìàëüíûõ èíâåðñèÿõ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ýòîì  
ïðîÿâëÿëàñü ñïåöèôèêà ïóíêòà ÈÎÀ, êîãäà â îò-
äåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè â òî÷êó èçìåðåíèÿ ïî-
ñòóïàëè ëîêàëüíûå îáúåìû âîçäóõà, ãäå òóðáóëåíò-
íûé ïîòîê òåïëà 0.

z
Q á  Îäíàêî ñðåäíèé (çà 

30 ìèí) ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä ïóíêòîì 
ÈÎÀ ïðè òàêîì ëîêàëüíîì âîçäåéñòâèè ñóùåñòâåí-
íî íå ìåíÿëñÿ. 

Âî-âòîðûõ, îòìåòèì ñëó÷àè, êîãäà â óñëîâèÿõ 
ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé (òèï 2) âáëèçè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, ãäå òåìïåðàòóðà óáûâàåò ñ âûñîòîé, 

 



 

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

 
Ðèñ. 9. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 8, òîëüêî äëÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/  
  content/vol.36-2023/iss.09) 

 

âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ïîòîêè òåïëà Qz < 0  
è ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøèõ (ïî ìîäóëþ) çíà÷åíèé, 
õîòÿ ñîãëàñíî òåîðèè äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå 
Qz > 0. Ýòî íàáëþäàåòñÿ â îáîèõ ïóíêòàõ. Ïðè÷è-
íû òàêèõ îñîáåííîñòåé ìû ïîêà íå àíàëèçèðîâàëè. 
Íî îíè ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà òóðáóëåíòíîãî òåïëîîá-
ìåíà ïðè ôîðìèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â ñëîå äî 1 êì ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî 
èíâåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â äâóõ ðàçëè÷íûõ 
ïî òèïàì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïóíêòàõ (åñòå-
ñòâåííûé ëàíäøàôò – ïóíêò ÁÝÊ è óðáàíèçèðî-

âàííàÿ òåððèòîðèÿ – ïóíêò ÈÎÀ) ñ 2020 ïî 2022 ã. 
âêëþ÷èòåëüíî èìåëè ìåñòî ïðèìåðíî â ïîëîâèíå 
âðåìåíè íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì ñèëüíûå (è ýêñòðå-
ìàëüíûå) èíâåðñèè âîçíèêàëè â îñíîâíîì â çèìíèé 
ïåðèîä, õîòÿ â ïóíêòå ÁÝÊ ñèëüíûå èíâåðñèè íà-
áëþäàëèñü è ëåòîì. Íàèáîëåå ÷àñòî îáðàçîâûâàëèñü 
èíâåðñèè, âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðûõ áûëà íèæå 1 êì. 
  Ïðè àíàëèçå âçàèìîñâÿçè õàðàêòåðèñòèê òåìïå-
ðàòóðíûõ èíâåðñèé ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè, èçìåðÿâøèìèñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå, îñíîâíîå 
âíèìàíèå óäåëÿëîñü èíòåíñèâíîñòè èíâåðñèé (ðàç-
íîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ãðàíèöàìè èíâåðñèè). Èí-
òåíñèâíîñòü èìåëà õîðîøî âûðàæåííóþ âçàèìîñâÿçü 
ñ íàïðàâëåíèåì âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå. Ýòî îñî-
áåííî ÷åòêî âûðàæåíî äëÿ ñëó÷àåâ ñèëüíûõ (è ýêñ-
òðåìàëüíûõ) èíâåðñèé. Äàííûé âûâîä ñïðàâåäëèâ 
äëÿ îáîèõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ. 

 



 

 Ñòàòèñòèêà èíâåðñèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ã. Òîìñêîì 751 
 

 

 

 
Ðèñ. 10. Âçàèìîñâÿçü èíòåíñèâíîñòè èíâåðñèé ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé òóðáóëåíòíîñòè (à, á) è âåðòèêàëüíûì òóðáóëåíò-
íûì ïîòîêîì òåïëà (â, ã) â ïóíêòàõ ÁÝÊ (à, â) è ÈÎÀ (á, ã). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà ãðàôèêàõ îáîçíà÷åíû «ïîðîãî-
âûå» çíà÷åíèÿ ñèëüíûõ è ýêñòðåìàëüíûõ èíâåðñèé (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36- 
 2023/iss.09) 

 
Â ïóíêòå ÁÝÊ íàáëþäàëàñü ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ 

óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èíâåðñèè ñ óìåíüøåíèåì 
ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà, à â ïóíêòå ÈÎÀ òàêàÿ 
òåíäåíöèÿ áûëà âûðàæåíà ãîðàçäî ñëàáåå. Âëèÿíèå 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè íà èíòåíñèâ-
íîñòü èíâåðñèè çàìåòíî ïðîÿâëÿëîñü â ñëó÷àå ïðè-
çåìíûõ èíâåðñèé: â ïóíêòå ÁÝÊ ñèëüíûå (è ýêñ-
òðåìàëüíûå) èíâåðñèè îáðàçîâûâàëèñü íåñêîëüêî 

÷àùå ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíîñòè, à â ïóíêòå ÈÎÀ – íàîáîðîò, 
÷àùå ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ. Íàèáî-
ëåå ñëîæíàÿ âçàèìîñâÿçü èíòåíñèâíîñòè èíâåðñèé  

ñ ïðèçåìíûì âåðòèêàëüíûì òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì 
òåïëà. Ýòî îòíîñèòñÿ ê îáîèì ïóíêòàì íàáëþäåíèÿ, 
íî ãëàâíûì îáðàçîì ê ïóíêòó ÈÎÀ. Ìîæíî âûäå-
ëèòü äâå îñíîâíûå îñîáåííîñòè: 1) ÷àñòàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà â óñëîâèÿõ ïðè-
çåìíûõ èíâåðñèé, êîãäà ïîòîêè òåïëà äîëæíû áûòü 

îòðèöàòåëüíûìè, 2) ðåàëèçàöèÿ îòðèöàòåëüíûõ ïî-
òîêîâ òåïëà â óñëîâèÿõ ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé, 
êîãäà â ñëîå ïîä èíâåðñèåé òåìïåðàòóðà óìåíüøà-
åòñÿ ñ âûñîòîé è (ïî òåîðèè) ïîòîêè òåïëà â ïðè-
çåìíîì ñëîå äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíûìè. 
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A.P. Kamardin, V.A. Gladkikh, I.V. Nevzorova, S.L Odintsov. Statistics of air temperature inver-

sions in the atmospheric boundary layer over Tomsk. 
Characteristics of air temperature inversions in the atmospheric boundary layer (frequency of occurrence, 

intensity, and depth) up to a 1-km height are analyzed based on experimental MTP-5 (meteorological tempera-
ture profiler) data obtained in 2020–2022. Air temperature profiles were measured simultaneously at a site with 
natural landscape (Tomsk suburbs) and over an urban territory (Akademgorodok, outskirts of Tomsk). Tem-
perature inversions were observed in approximately half of the observation period. The statistics of various 
forms and types of inversions for different seasons is presented. The correlation between the inversion intensity 
and weather parameters in the surface air layer is considered. A significant effect of the wind direction on the 
inversion intensity is noted. 

 
 


