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Îïðåäåëåí îòíîñèòåëüíûé âêëàä îñíîâíûõ ôàêòîðîâ âîçíèêíîâåíèÿ îñòðîâà òåïëà â ã. Òîìñê. Ïîêàçàíî, 

÷òî îñíîâíîé âêëàä â îáðàçîâàíèå îñòðîâà òåïëà â Òîìñêå âíîñÿò àíòðîïîãåííûå âûáðîñû òåïëà (80–90% 
çèìîé, 40–50% ëåòîì) è ïîãëîùåíèå ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
(5–15% çèìîé, 40–50% ëåòîì). Ïîãëîùåíèå ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ äëèííîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè, ïîãëîùåíèå âëàãîé è ïðèìåñÿìè, à òàêæå çàòðàòû òåïëà íà èñïàðåíèå íåçíà÷èòåëüíû. Ïîêàçàíî, ÷òî 
òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà ïðåïÿòñòâóåò ëèíåéíîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè îñòðîâà òåïëà ïðè óâåëè÷å-
íèè ñóììû ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèõîä ýíåðãèè â îáëàñòü îñòðîâà òåïëà. Çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà â Òîìñêå ïðîèñõîäèò âûíîñ 40–50% ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ëåòîì è 20–30% 
çèìîé. Ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå ðàññ÷èòàòü èíòåíñèâíîñòü îñòðîâà òåïëà â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà, 
âðåìÿ ñóòîê, à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ìåòåîâåëè÷èí íà ñòàöèî-
íàðíîì ïîñòó íàáëþäåíèÿ. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåíñèâíîñòü ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà, òåïëîâîé áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 

ïîòîêè òåïëà è ðàäèàöèè; intensity of urban heat island, heat balance of the underlying surface, heat and radia-
tion flows. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îñíîâíîå îòëè÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà 
ãîðîäà îò ïðèãîðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîÿâëÿåòñÿ  
â ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà åãî òåððèòî-
ðèè – îáðàçîâàíèè ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà (ÃÎÒ). 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôàêò íàëè÷èÿ íàä ãîðîäîì îñò-
ðîâà òåïëà óñòàíîâëåí äîñòàòî÷íî äàâíî [1], äàííàÿ 
òåìà íå òåðÿåò àêòóàëüíîñòè, ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð 
íå óñòàíîâëåíû âñå çàêîíîìåðíîñòè åãî îáðàçîâàíèÿ 
è, ñîîòâåòñòâåííî, íå îïðåäåëåíû ñïîñîáû áîðüáû  
ñ ýòèì ïðåèìóùåñòâåííî íåãàòèâíûì ÿâëåíèåì. 

Îñíîâíûì íåáëàãîïðèÿòíûì ïîñëåäñòâèåì íà-
ëè÷èÿ ÃÎÒ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíîé öèð-
êóëÿöèè âîçäóõà â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà, êîòîðàÿ çà-
ïèðàåò çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà íà åãî òåððèòîðèè [2]. 
Ïðè ýòîì ÷åì ìîùíåå ÃÎÒ, òåì óñòîé÷èâåé ëîêàëü-
íàÿ öèðêóëÿöèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñèëüíåå çàãðÿç-
íåíèå ãîðîäñêîãî âîçäóõà. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû â ãîðîäå ñóùåñòâåííî óõóäøàåò êîì-
ôîðòíîñòü ïðîæèâàíèÿ â æàðêèé ïåðèîä. 

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè îáðàçîâàíèÿ îñòðîâà òå-
ïëà â ãîðîäå ñ÷èòàþòñÿ: ïðÿìûå âûáðîñû òåïëà, îá-
ðàçóþùèåñÿ ïðè ñæèãàíèè âñåõ âèäîâ òîïëèâà è ðàñ-
õîäîâàíèè ýëåêòðîýíåðãèè [3]; óâåëè÷åíèå ïîãëîùå- 
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íèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 
èç-çà óìåíüøåíèÿ åå àëüáåäî [4]; íàêîïëåíèå ïîãëî-
ùåííîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äíåì è âûäåëåíèå íî÷üþ 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðîä-
ñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [5]; îòñóòñòâèå çà-
òðàò ýíåðãèè íà èñïàðåíèå âîäû â ãîðîäå [6]; äîïîë-
íèòåëüíîå ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âîäÿíûì 
ïàðîì [7] è ìàëûìè ãàçîâûìè è àýðîçîëüíûìè ïðè-
ìåñÿìè [8], îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå õîçÿéñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòè (ïðè ñæèãàíèè âñåõ âèäîâ òî-
ïëèâà). Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëü-
íûé âêëàä êàæäîãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ â îáðàçîâàíèå 
ÃÎÒ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîçíà÷íî íå îïðåäåëåí. 
  Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 

îñòðîâà òåïëà íàä òåððèòîðèåé ã. Òîìñê, âêëþ÷àÿ 
îïðåäåëåíèå âñåõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ åãî âîçíèêíî-
âåíèÿ è èõ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà â ðàçíûå ñåçîíû 
ãîäà, âðåìÿ ñóòîê, à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ. Äîñòèæåíèå ýòîé öåëè îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ðàíåå âûïîëíåííûì êîìïëåêñíûì èññëåäîâàíèåì 
òåïëîâîãî áàëàíñà ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, â êîòîðîì áûëè îïðåäåëåíû âñå ðàäèàöèîí-
íûå è òåïëîâûå ïîòîêè [9, 10]. 

 
1. Ìîäåëü ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà 

 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü 
ÃÎÒ. Îñòðîâ òåïëà îõâàòûâàåò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà  
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ òåïëà è èçëó÷åíèÿ ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðè÷èíîé 
  îáðàçîâàíèÿ îñòðîâà òåïëà 

 
ñ èçìåíåííûìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè, õàðàêòå-
ðèñòèêàìè îòðàæåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ýíåð-
ãèè, âûçûâàþùèìè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû. Â ðàì-
êàõ òàêîé ìîäåëè îïðåäåëåíà îöåíêà èçìåíåíèÿ  
ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ è åãî èçëó-
÷åíèÿ (îòäà÷è) âî âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî áåç äåòàëü-
íîãî èçó÷åíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âíóòðè 
ÃÎÒ. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàíû 
îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ òåïëà è èçëó÷åíèÿ, 
ÿâëÿþùèåñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ÃÎÒ. 

Â êà÷åñòâå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè âûñòó-
ïàþò Ñîëíöå (ïîòîê èçëó÷åíèÿ Q) è àòìîñôåðà (ïî-
òîê èçëó÷åíèÿ Ba). Íàêîïëåíèå ýíåðãèè â ïðåäåëàõ 
ÃÎÒ ïðîèñõîäèò, âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò îòëè÷èÿ îòðà-
æàòåëüíûõ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîãëîùàòåëüíûõ) 

ñâîéñòâ ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè ΔÂ0 îò çàãîðîäíîé 
(èçìåíåíèå ïîòîêà Qïîâ). Âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êàê êîðîòêîâîëíîâîãî, òàê 
è äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ãîðîäå àíòðîïîãåí-
íûìè ïðèìåñÿìè, âêëþ÷àÿ âîäó (èçìåíåíèå ïîòîêà 
Qà). Â-òðåòüèõ, îäíîé èç âàæíûõ ïðè÷èí îáðàçîâà-
íèÿ ÃÎÒ ÿâëÿåòñÿ «îòñóòñòâèå çàòðàò ýíåðãèè íà èñ-
ïàðåíèå», òàê êàê óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ãîðîäîì ñêðû-
òûé ïîòîê òåïëà íà èñïàðåíèå âîäû QE ñóùåñòâåííî 
áîëüøå. È íàêîíåö, â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè÷èíû 
îáðàçîâàíèÿ ÃÎÒ íàçûâàþòñÿ ïðÿìûå âûáðîñû òå-
ïëà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñæèãàíèè âñåõ âèäîâ òîïëè-
âà è ðàñõîäîâàíèè ýëåêòðîýíåðãèè. Äàííûé âíóò-
ðåííèé èñòî÷íèê ýíåðãèè íàçûâàþò àíòðîïîãåííûì 
ïîòîêîì òåïëà QF. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà â ÃÎÒ äîëæíî âîçðàñòàòü çíà÷åíèå òóðáó-
ëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà QH, âûïîëíÿþùåãî ðîëü ýâà-
êóàòîðà èçëèøíåé ýíåðãèè. 

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì âèäå âûðàæåíèå äëÿ 
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ QÃÎÒ, îáåñïå÷èâàþùåãî óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû ÃÎÒ, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 ÃÎÒ
ÃÎÒ ïîâ – ,F à Å ÍQ Q Q Q Q Q= + Δ + Δ + Δ Δ   (1) 

ãäå QF – àíòðîïîãåííûé ïîòîê òåïëà â ãîðîäå; 
ÊÈ ÄÈ

ïîâ ïîâ ïîâQ Q QΔ = Δ + Δ  – ñóììà ðàçíîñòåé ïîòîêîâ êî- 
ðîòêîâîëíîâîãî 

ÊÈ ÊÈ ÊÈ
ïîâ ãîð.ïîâ ôîí.ïîâ( – )Q Q QΔ =  è äëèííî- 

âîëíîâîãî 
ÄÈ ÄÈ ÄÈ
ïîâ ãîð.ïîâ ôîí.ïîâ( – )Q Q QΔ =  èçëó÷åíèÿ, ïîã- 

ëîùåííûõ ãîðîäñêîé è çàãîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïî- 
âåðõíîñòüþ; ÊÈ ÄÈ

à à àQ Q QΔ = Δ + Δ  – ñóììà ðàçíîñòåé 

ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîãî 
ÊÈ ÊÈ ÊÈ

ãîð. ôîí.( – )a a aQ Q QΔ =   

è äëèííîâîëíîâîãî 
ÄÈ ÄÈ ÄÈ

ãîð. ôîí.( – )a a aQ Q QΔ =  èçëó÷å-
íèÿ, ïîãëîùåííûõ ãîðîäñêîé è çàãîðîäíîé àòìî-
ñôåðîé; QE – ðàçíîñòü çàòðàò òåïëà íà èñïàðåíèå 
ìåæäó ãîðîäîì è ïðèãîðîäîì; ÃÎÒ

ÍQΔ  – ðàçíîñòü 
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà â ãîðîäå è çà ãîðîäîì 

ÃÎÒ ãîð ôîí( – ).Í Í ÍQ Q QΔ = Δ Δ  
Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîòîê èçëó÷åíèÿ 

ΔQïîâ, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ïîãëîùàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè, ïåðåðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äíåì ÷àñòü ïîãëîùåííîé 
ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ÃÎÒ (÷åðåç óâåëè÷åíèå ïîòîêîâ QH  
è B0), à ÷àñòü íàêàïëèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîòîêà òåïëà  
â íèæåëåæàùèå ñëîè QS (à èìåííî, ñëîé àñôàëüòà 
è ñòåíû çäàíèé). Íî÷üþ íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ óõî-
äèò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èç íèæåëåæàùèõ ñëî-
åâ ê ïîâåðõíîñòè è ðàñõîäóåòñÿ íà óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû ÃÎÒ. Äàííîå çàìå÷àíèå íåîáõîäèìî äëÿ 
îöåíêè ñóòî÷íîãî õîäà èíòåíñèâíîñòè ÃÎÒ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà âñåõ 
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êîìïîíåíò èñïîëüçîâàëèñü äàí- 
íûå èçìåðåíèé ïî Òîìñêó íà TOR-ñòàíöèè [11, 12], 
ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý» [13–15]; 
îáñåðâàòîðèè ÁÝÊ (èçìåðåíèÿ íà âûñîòàõ äî 40 ì) 
[16, 17], à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå èç ñëåäóþ-
ùèõ èñòî÷íèêîâ: Òîìñêèé ÖÃÌÑ – ôèëèàë ÔÃÁÓ 
«Çàïàäíî-Ñèáèðñêîå ÓÃÌÑ» [18], «Òîìñêñòàò» [19], 
ÎÀÎ «ÒÃÊ ¹ 11» Òîìñêèé ôèëèàë [20], ÎÀÎ «Òîì-
ñêýíåðãîñáûò» [21], Óïðàâëåíèå ÃÈÁÄÄ ÓÌÂÄ Ðîñ-
ñèè ïî Òîìñêîé îáëàñòè [22]. 
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2. Îöåíêà ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
ôîðìèðîâàíèå ãîðîäñêîãî îñòðîâà 

òåïëà â Òîìñêå 
 

2.1. Îöåíêà âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ  
âûáðîñîâ òåïëà íà îáðàçîâàíèå  

îñòðîâà òåïëà 
 
Â ðàáîòå ßçèêîâà ñ ñîàâò. [23] ïðåäñòàâëåíà 

êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé íà ôîíå æèëûõ êâàðòàëîâ Òîìñêà. Íà îñ-
íîâàíèè èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà 
òåððèòîðèè ãîðîäà ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îñò-
ðîâà òåïëà [24] õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì ïëîòíîñòè æèëîé è ïðîìûøëåííîé çàñòðîéêè, 
ïëîùàäü êîòîðîé ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáùåé ïëî-
ùàäè Òîìñêà. 

Ðàíåå íàìè áûëà âûïîëíåíà îöåíêà ñðåäíåãî 

çíà÷åíèÿ àíòðîïîãåííîãî ïîòîêà òåïëà QF [25]. Â ðàñ- 
÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ïîòðåáëåííîì òîïëè-
âå è ýëåêòðîýíåðãèè àäìèíèñòðàòèâíûì öåíòðîì ïëî- 
ùàäüþ 294,6 êì2. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà 
àíòðîïîãåííîãî ïîòîêà òåïëà â îáðàçîâàíèå ÃÎÒ íå-
îáõîäèìî îãðàíè÷èòüñÿ äàííûìè î ðàñõîäàõ òîïëè-
âà è ýëåêòðîýíåðãèè â ïðåäåëàõ ïëîùàäè ÃÎÒ SÃÎÒ, 
êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 êì2. 
  Íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé èç Ôå-
äåðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè [19], 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïðåäåëàõ îáîçíà÷åííîé ïëî- 
ùàäè îáðàçîâàíèÿ ÃÎÒ SÃÎÒ ïðîæèâàåò îêîëî 70% 
íàñåëåíèÿ Òîìñêà è ðàñïîëàãàåòñÿ òàêæå îêîëî 70% 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ãîðîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ SÃÎÒ = 50 êì2 
òðàòèòñÿ îêîëî 70% ýíåðãèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ïëîùàäè îáðàçîâàíèÿ 
îñòðîâà òåïëà SÃÎÒ = 50 êì2 è äîëè ýíåðãèè (70%), 
ïîòðåáëÿåìîé â ïðåäåëàõ äàííîé ïëîùàäè, à òàêæå 
äèíàìèêè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè â òå÷åíèå ãîäà, ðàñ-
ïðåäåëåíèå àíòðîïîãåííîãî ïîòîêà òåïëà QF, âûäå-
ëåííîãî â ïðåäåëàõ ÃÎÒ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Äèíàìèêà àíòðîïîãåííîãî ïîòîêà òåïëà QF, âûäå- 
  ëåííîãî â ïðåäåëàõ ÃÎÒ, â òå÷åíèå ãîäà â Òîìñêå 

 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ àíòðîïîãåííîãî ïî- 

òîêà òåïëà â ïðåäåëàõ ÃÎÒ QF äîñòèãàþò 70–75 Âò/ì2 
â çèìíèå ìåñÿöû è 20–25 Âò/ì2 â ëåòíèå, ÷òî â 4–5 ðàç 
áîëüøå ñðåäíåãîðîäñêèõ çíà÷åíèé QF. 

 
2.2. Îöåíêà ïîãëîùåíèÿ ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòüþ êîðîòêîâîëíîâîãî  
è äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàññèâíûõ çäàíèé, 
à òàêæå çààñôàëüòèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé â ãîðîäå 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì. 
Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè íàêîïëåíèÿ ãîðîäñêîé ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ òåïëà äíåì è åãî ïîñëå-
äóþùåé îòäà÷è íî÷üþ âíà÷àëå îïðåäåëèì ìàññó ïî-
ãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ – 
ñòåí çäàíèé è àñôàëüòà. Ïðè àíàëèçå çàñòðîéêè Òîì-
ñêà [26] áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî îêîëî 20% ïëîùàäè ÃÎÒ 

(SÃÎÒ = 50 êì2) çàíèìàþò äîìà âûñîòîé â ñðåäíåì 
15 ì, 50% çààñôàëüòèðîâàíî, 30% çàíèìàþò ïàðêè 
è íàñàæäåíèÿ. Ïëîùàäü ñòåí äîìîâ â ïðåäåëàõ ÃÎÒ 
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 17 êì2, ïðè ñðåäíåé òîëùèíå ñòåí 

0,5 ì è ñðåäíåé ïëîòíîñòè 2000 êã/ì3 ìàññà ñòåí 
ñîñòàâèò 17 ⋅ 109 êã. Ïðè ñðåäíåé òîëùèíå àñôàëü-
òîáåòîíà 30 ñì è ïëîòíîñòè 2300 êã/ì3 åãî ìàññà  
â ïðåäåëàõ ÃÎÒ ñîñòàâèò òàêæå ïîðÿäêà 17 ⋅ 109 êã. 
  Òîãäà ïðè ñðåäíåé òåïëîåìêîñòè ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ (êèðïè÷íîé êëàäêè, áåòîíà, àñôàëüòîáå-
òîíà è äð.) Cp = 0,9 Äæ/(êã ⋅ Ê) ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû àñôàëüòîáåòîíà è âíåøíèõ ñòåí äîìîâ âñåãî 
íà 1° ïîçâîëèò íàêîïèòü ïîðÿäêà 3 ⋅ 1010 Äæ òåïëî-
âîé ýíåðãèè. Íàêîïëåíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè 
çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà çàñòðîåííîé òåð-
ðèòîðèè â ïðåäåëàõ ÃÎÒ (SÃÎÒ = 50 êì2) â äíåâíîå 
âðåìÿ (çà 12 ÷) îáåñïå÷èò ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ðàâíûé 
20 Âò/ì2. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èçìåíå-
íèå õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ãî-
ðîäå ïîçâîëÿåò ïîãëîùàòü è âïîñëåäñòâèè èçëó÷àòü 
ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå ôîíîâûå (çàãî-
ðîäíûå) çíà÷åíèÿ íà äåñÿòêè è äàæå ñîòíè Âò/ì2. 
  Òåïåðü îïðåäåëèì âêëàä â îáðàçîâàíèå ÃÎÒ 
ðàçëè÷èÿ â ïîãëîùåíèè ðàäèàöèè (êîðîòêîâîëíîâîé 
è äëèííîâîëíîâîé) â ãîðîäå è çà ãîðîäîì íà îñíîâå 
îöåíîê ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: 

 ÊÈ ÊÈ ÊÈ
ïîâ ãîð.ïîâ ôîí.ïîâ– ,Q Q QΔ = Δ Δ  (2) 

 ÄÈ ÄÈ ÄÈ
ïîâ ãîð.ïîâ ôîí.ïîâ– ,Q Q QΔ = Δ Δ  (3) 

ãäå Qãîð. ïîâ, Qôîí. ïîâ – ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåí-
íîãî ãîðîäñêîé è çàãîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Ïîãëîùåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî  

èçëó÷åíèÿ ΔQïîâ
ÊÈ 

 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, óìåíüøåííîå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ãîðîäñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûìè ïðè âîçäåéñòâèè ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ â äíåâíîå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
áîëåå ñèëüíîãî èõ íàãðåâà [27, 28] è, ñîîòâåòñòâåííî, 
óâåëè÷åíèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ B0, òóðáóëåíò-
íîãî ïîòîêà QH, à òàêæå ïîòîêà òåïëà â íèæåëå-
æàùèå ñëîè QS. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ ðàç-
íèöà ïîòîêîâ òåïëà (B0ãîð + QHãîð) – (B0ôîí + QHôîí) 
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â äíåâíîå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷è-
íîé ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ãîðîäå (âíî-
ñèò âêëàä â îáðàçîâàíèå ÃÎÒ). Íî÷üþ æå íà ôîðìè-
ðîâàíèè ÃÎÒ ñêàçûâàåòñÿ äíåâíîå óâåëè÷åíèå QSãîð 
ïî ñðàâíåíèþ ñ QSôîí. Ìàññèâíûå çäàíèÿ, à òàêæå 
çààñôàëüòèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè â ãîðîäå â äíåâ-
íîå âðåìÿ âûñòóïàþò â êà÷åñòâå íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåíîñèìîãî óâåëè÷åííûì 

(ïî ñðàâíåíèþ ñ çàãîðîäíûì çíà÷åíèåì) ïîòîêîì QS. 
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà èí-
òåíñèâíîñòü ÃÎÒ â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê íåîáõîäèìî 
äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñóòî÷íîé äèíàìèêè ñëåäóþùèõ 
êîìïîíåíò óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà – B0, QH, 
QS. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ «ñðåäíåñóòî÷íîãî» 

âêëàäà èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòüþ äîñòàòî÷íî èñïîëüçî-
âàòü ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ÊÈ

ïîâ.Q  
Ðàçíèöó ìåæäó ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèà-

öèåé â ãîðîäå è âíå ãîðîäà ìîæíî îöåíèòü íà îñíî-
âå çíàíèÿ àëüáåäî â ãîðîäå Aãîð è ïðèãîðîäå Aôîí 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ÊÈ
ïîâ ãîð ôîð(1– ) – (1– )Q Q A Q AΔ = =  

 ôîð ãîð( – ),Q A A=  (4) 

ãäå Q – ñóììàðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ; Àãîð, Àôîí – 
àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ãîðîäå è ôî-
íîâîì ðàéîíå. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãîäîâîé õîä 
ÊÈ
ïîâ,QΔ  óñ-

ðåäíåííûé çà ïåðèîä 1995–2006 ãã. 
 

 
Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ðàçíîñòè ïîòîêîâ ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé 
  ðàäèàöèè â ãîðîäå è çà ãîðîäîì 

 
Âèäíî, ÷òî ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå ÊÈ

ïîâQΔ  ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5 Âò/ì2 îñåíüþ è çèìîé è 15–
20 Âò/ì2 ëåòîì. Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå 

ÊÈ
ïîâQΔ  â ìàðòå 

ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìíèìè ìåñÿöàìè î÷åâèäíî îáúÿñ-
íÿåòñÿ áîëüøèì ðàçëè÷èåì àëüáåäî â ãîðîäå Aãîð  
è ïðèãîðîäå Aôîí â ýòîò ïåðèîä [29]. Â ãîðîäå  
â ìàðòå ñíåã ïðàêòè÷åñêè ñòàÿë, çà ãîðîäîì îñòà-
âàëñÿ óñòîé÷èâûé ñíåæíûé ïîêðîâ. 

 
Ïîãëîùåíèå äëèííîâîëíîâîãî  

èçëó÷åíèÿ ΔQïîâ
ÄÈ 

 

Èçìåíåíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ãîðî-
äå, íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, òàêæå âëå÷åò çà ñîáîé 

èçìåíåíèå è ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè òåïëîâîãî 

(äëèííîâîëíîâîãî) èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû Bà. 
Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åòó ðàçíè-

öû ìåæäó ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé â ãî-
ðîäå è çà ãîðîäîì (4), ìîæíî îöåíèòü ðàçíèöó ìåæ-
äó ïîãëîùåííîé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèåé â ãîðî-
äå è çà ãîðîäîì ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 ÄÈ
ïîâ ãîð ôîð(1– ) – (1– )à àQ Â K Â KΔ = =  

 ôîð ãîð( – ),àÂ K K=  (5) 

ãäå Kãîð è Kôîí – èíòåãðàëüíûå êîýôôèöèåíòû îò-
ðàæåíèÿ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â ãîðîäå è ôî-
íîâîì ðàéîíå. 

Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåí- 
òîâ îòðàæåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [30], à òàê-
æå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [31] 
ïîêàçàë, ÷òî èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
ðàçíûõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå 
ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â äëèííîâîë-
íîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (áîëåå 3 ìêì) íà ïîðÿ-
äîê ìåíüøå, ÷åì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â êîðîò-
êîâîëíîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (îò 0,4 äî 3 ìêì). 
  Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãîäîâîé õîä 

ÄÈ
ïîâ,QΔ  óñ-

ðåäíåííûé çà ïåðèîä 1995–2005 ãã. Âèäíî, ÷òî ñðåä-
íåñóòî÷íîå çíà÷åíèå 

ÄÈ
ïîâQΔ  ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5 Âò/ì2. 

 
 

 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ðàçíîñòè ïîòîêîâ ïîãëîùåííîé äëèííî- 
  âîëíîâîé ðàäèàöèè ΔQïîâ

ÄÈ â ãîðîäå è çà ãîðîäîì 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (4) è (5) ìîæ-

íî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåñóòî÷íîãî âêëàäà äàííûõ êîìïîíåíò â óâåëè-
÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÃÎÒ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðî-
öåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé ãî-
ðîäñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííûì. Ïî-
ýòîìó äëÿ îöåíêè ñóòî÷íîãî õîäà âêëàäà äàííûõ 
âåëè÷èí ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå 

âûðàæåíèÿ: 

 
0

ÊÈ
ïîâ ôîð ãîð

–

1
( ) ( – ) ,Q Q t A A dt

τ

Δ =
τ

  (6) 

 
0

ÄÈ
ïîâ ôîð ãîð

–

1
( ) ( – ) ,aQ B t K K dt

τ

Δ =
τ

 (7) 

ãäå τ – íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè, ïðåäøåñò-
âóþùèé ìîìåíòó îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÃÎÒ 
t = 0. 
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2.3. Îöåíêà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðîé  
êîðîòêîâîëíîâîãî è äëèííîâîëíîâîãî 

èçëó÷åíèÿ 
 
Îïðåäåëèì èçìåíåíèå ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé 

è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå èç-çà ïî-
ãëîùåíèÿ àíòðîïîãåííûìè ïðèìåñÿìè â âèäå 

 ÊÈ ÊÈ ÊÈ,à W pQ Q QΔ = Δ + Δ   (8) 

 ÄÈ ÄÈ ÄÈ,à pWQ Q QΔ = Δ + Δ   (9) 

ãäå ΔQW – èçìåíåíèå ïîòîêîâ ðàäèàöèè èç-çà ïî-
ãëîùåíèÿ àíòðîïîãåííîé âëàãîé; ΔQp – èçìåíåíèå 
ïîòîêîâ ðàäèàöèè èç-çà ïîãëîùåíèÿ ìàëûìè ãàçî-
âûìè ñîñòàâëÿþùèìè è àýðîçîëåì àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. 

 
Ïîãëîùåíèå êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè  

ãîðîäñêîé âëàãîé ΔQW
ÊÈ 

 
Îöåíêó èçìåíåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 

èç-çà ïîãëîùåíèÿ ãîðîäñêèì âîäÿíûì ïàðîì â íà-
øåì ñëó÷àå íàèáîëåå ïðîñòî îïðåäåëèòü íà îñíîâå 
ïðÿìûõ èçìåðåíèé âëàæíîñòè â ãîðîäå è çà ãîðî-
äîì [24], èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
òîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè [32], ïîëó÷åííûå ñîòðóäíèêàìè 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Â ðàáîòå ×åñíîêîâîé ñ ñîàâò. [32] ðàññ÷èòàíû 
çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 0,2–5,0 ìêì. Ìîäåëèðîâàíèå 
âûïîëíåíî äëÿ çèìíèõ è ëåòíèõ ìåòåîóñëîâèé ïðè 
õàðàêòåðíûõ ìèíèìàëüíûõ, ñðåäíèõ è ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 
Ýòè ðåçóëüòàòû äàþò íàì âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü 
ïðèðàùåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ∂Q ïðè èç- 
 

ìåíåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà âå-
ëè÷èíó ∂W, íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìè-

ðîâàííîé ïðîèçâîäíîé 
Q W

Q
∂ ∂

. Ïàðàìåòð 
Q W

Q
∂ ∂

 

õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîòîêà ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè Q ïðè èçìåíåíèè îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ âîäû â àòìîñôåðå W. 

Äàëåå íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðà- 
äèàöèè Q è îöåíêè ðàçíèöû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âî- 
äÿíîãî ïàðà â ãîðîäå è ïðèãîðîäå ΔW = Wãîð – Wôîí 
ïî èçìåðåíèÿì ìåòåîâåëè÷èí ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîé 
ñòàíöèè íà òåððèòîðèè ãîðîäà è åãî îêðåñòíîñòåé 

ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçíèöó 
ÊÈ

ãîð ôîð– ,WQ Q QΔ =  èñ-
ïîëüçóÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 ÊÈ – .W
Q W

Q Q W
Q

∂ ∂Δ = Δ  (10) 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ [32] äàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîä-
íîé ∂Q/∂W, íîðìèðîâàííîé íà çíà÷åíèå ïîòîêà èç-
ëó÷åíèÿ Q (òàáë. 1). 

Íà îñíîâå äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü, 
íàïðèìåð, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä ïðè ñðåäíåì çíà÷å-
íèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà âíå ãîðîäà 
0,25 ã/ñì2 â ñëó÷àå, êîãäà â ãîðîäå îáùåå ñîäåðæà-
íèå âîäÿíîãî ïàðà ïðåâûøàåò ôîíîâîå íà 0,1 ã/ñì2, 
ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùèé íà ïî-
âåðõíîñòü Çåìëè, â ãîðîäå áóäåò íà 1,27% ìåíüøå, 
÷åì çà ãîðîäîì. 

Îöåíêó äîáàâêè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà â ãîðîäå ΔW ìîæíî âûïîëíèòü íà îñíîâå èç-
ìåðåíèé àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà òåððè-
òîðèè ãîðîäà è åãî îêðåñòíîñòåé [24]. Ïðåäïîëàãàÿ, 
÷òî ïðåâûøåíèå àáñîëþòíîé âëàæíîñòè â ãîðîäå Δa 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî âûñîòû ïðèçåìíîãî ñëîÿ hïîãð, 
êîòîðàÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 300 ì, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ΔW = Δahïîãð. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ΔW è 

ÊÈ
WQΔ  

ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîòîêà Q èç-çà èçìåíåíèÿ W 

Çèìà Ëåòî 
Ïàðàìåòð 

ìèíèìóì ñðåäíåå ìàêñèìóì ìèíèìóì ñðåäíåå ìàêñèìóì 
Îáùåå ñîäåðæàíèå 
âëàãè, 2ã ñì  0,100 0,250 0,400 1,000 2,000 3,100 

,
Q W

Q
∂ ∂  

2
1

ã ñì
 –0,155 –0,127 –0,096 –0,033 –0,028 –0,023 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêà ΔQW
ÊÈ ïî äàííûì èçìåðåíèé ìîáèëüíîé ñòàíöèåé 

Äàòà, âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà Δà, ã/ì3 ΔW, ã/ñì2 Q, Âò/ì2 ΔQW
ÊÈ, Âò/ì2 

23.06.2004 11:00–12:00 –0,40   –0,0120   317 –0,13   
11.07.2005 14:30–17:30 0,00 0,0000 240 0,00 
26.08.2005 08:30–12:05 0,60 0,0180 177 0,11 
14.05.2009 15:00–17:30 0,60 0,0180 361 0,21 
31.05.2009 11:20–17:00 0,30 0,0090 330 0,10 
17.07.2009 02:00–07:00 0,40 0,0120 337 0,13 
25.12.2009 13:30–19:00 0,10 0,0030 18 0,01 
26.01.2010 13:00–17:00 0,06 0,0018 68 0,02 
04.02.2010 00:00–03:40 0,07 0,0021 87 0,03 
11.02.2010 12:20–16:20 0,06 0,0018 100 0,03 
12.02.2010 20:00–23:00 0,04 0,0012 113 0,02 
09.04.2010 11:30–16:20 0,03 0,0090 216 0,06 
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Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âëàãîé â ãî-
ðîäå ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè Âò/ì2. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà âî-
äÿíîé ïàð ðàñïðåäåëåí ïî âûñîòå ñîãëàñíî ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì, èñïîëüçóåìûì â ðàáîòå [32], 
è êîãäà íàáëþäàåòñÿ åãî ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
â ïðèçåìíîì ñëîå ãîðîäñêîãî âîçäóõà, ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè åãî îäè-
íàêîâîì îáùåì ñîäåðæàíèè äîëæíû îòëè÷àòüñÿ. Îä- 
íàêî, ïîñêîëüêó äàííîå îòëè÷èå, î÷åâèäíî, íå ïðå-
âûøàåò 10–15%, îöåíêó âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîé 
âëàãè, ñîñðåäîòî÷åííîé â ïðèçåìíîì ñëîå, íà èçìå-
íåíèå ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â íàøåì ñëó-
÷àå ìîæíî âûïîëíÿòü ëèøü ïî èçìåíåíèþ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

 
Ïîãëîùåíèå äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè  

ãîðîäñêîé âëàãîé ÄÈ
WQΔ  

 
Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [24], äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

âëèÿíèÿ ãîðîäñêîé âëàãè íà ïîòîêè êîðîòêîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îöåíêó îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå 
èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîé ñòàíöèè. Îòìåòèì, 
÷òî äàííàÿ îöåíêà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïà-
ðà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé âîäÿíîãî ïàðà, îá-
ðàçóþùåãîñÿ ïðè ñæèãàíèè âñåõ âèäîâ òîïëèâà â ãî-
ðîäå, â çèìíèé ïåðèîä ãîäà è ñóùåñòâåííî (íà ïî-
ðÿäîê) ïðåâîñõîäèò åå ëåòîì. 

Îöåíêó èçìåíåíèÿ ïîòîêà äëèííîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè Ba èç-çà ïðèñóòñòâèÿ àíòðîïîãåííîé âëàãè 
 â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íèñõîäÿùèõ äëèííî-
âîëíîâûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ çèìíèõ è ëåòíèõ 
óñëîâèé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà [33], ïîëó÷åííûõ ñîòðóäíèêàìè ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ è Âîëãîãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð- 
ñèòåòà. Â ðàáîòå Ôèðñîâà ñ ñîàâò. [33] ïðåäñòàâëåíû 

çíà÷åíèÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ äëèííîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0–3000 ñì–1 
(äëèíû âîëí áîëåå 3,3 ìêì). 

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ çèìíèõ è ëåòíèõ 
ìåòåîóñëîâèé ïðè õàðàêòåðíûõ ìèíèìàëüíûõ, ñðåä-
íèõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà. Ýòè ðåçóëüòàòû äàþò íàì âîçìîæ-
íîñòü ðàññ÷èòàòü ïðèðàùåíèå ïîòîêà äëèííîâîëíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ∂Ba ïðè èçìåíåíèè îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà âåëè÷èíó ∂W, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé ïðîèçâîäíîé 

a

a

B W
B

∂ ∂
. Ïàðàìåòð 

a

a

B W
B

∂ ∂
 õàðàêòåðèçóåò îòíîñè-

òåëüíîå èçìåíåíèå ïîòîêà äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 
Ba ïðè èçìåíåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â àòìî-
ñôåðå W. 

Äàëåå íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ïîòîêà äëèííîâîë-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ Ba è îöåíêè ðàçíèöû îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ãîðîäå è ïðèãîðîäå 
ΔW = Wãîð – Wôîí ïî èçìåðåíèÿì ìåòåîâåëè÷èí  
ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîé ñòàíöèè íà òåððèòîðèè ãîðî-
äà è åãî îêðåñòíîñòåé ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçíèöó 

ÄÈ ÊÈ– – ,a WWQ B QΔ = Δ Δ  ãäå ΔBa = Ba ãîð – Ba ôîí, ÿâ-
ëÿþùóþñÿ ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â ãî-
ðîäå: 

 ÄÈ ÊÈ– .a
a WW

a

B W
Q B W Q

B
∂ ∂Δ = Δ Δ   (11) 

Ïðèñóòñòâóþùåå çäåñü âû÷èòàíèå ÊÈ
WQΔ  îáúÿñ-

íÿåòñÿ òåì, ÷òî óâåëè÷åíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àò-
ìîñôåðû â ïðåäåëàõ ÃÎÒ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîãëî-
ùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì íå òîëüêî äëèííîâîëíîâîãî, 
íî è ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ [33] äàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïðîèç-
âîäíîé ,aB W∂ ∂  íîðìèðîâàííîé íà çíà÷åíèå ïîòî-
êà èçëó÷åíèÿ Ba (ñì. òàáë. 3). 

Íà îñíîâå äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïîëó-
÷èòü, íàïðèìåð, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä ïðè ñðåäíåì 
çíà÷åíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà âíå 
ãîðîäà 0,25 ã/ñì2 â ñëó÷àå, êîãäà â ãîðîäå îáùåå 
ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà ïðåâûøàåò ôîíîâîå íà 
0,1 ã/ñì2, ïîòîê äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè-
õîäÿùèé íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, â ãîðîäå áóäåò íà 
8% ìåíüøå, ÷åì çà ãîðîäîì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÄÈ,WQΔ  ïîëó÷åííûõ àíà-
ëîãè÷íî ÊÈ,WQΔ  ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 

Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîòîêà äëèííîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âëà-
ãîé â ãîðîäå ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè Âò/ì2. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âëàãà â ãî- 
ðîäå ïîãëîùàåò êîðîòêîâîëíîâóþ è äëèííîâîëíî-
âóþ ðàäèàöèþ, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ïîòîê Ba, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðèãîðîäíûì çíà÷åíèåì, íà âåëè÷èíó 

ÄÈ ÊÈ
a WWB Q QΔ = Δ + Δ  ìåíåå ÷åì íà 0,3 Âò/ì2 çèìîé 

è ïîðÿäêà 1 Âò/ì2 ëåòîì. Ïðè÷åì óâåëè÷åíèå ïî-
òîêà äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè ΔBa ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî è äëèííîâîëíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçíîé ñòåïåíè – â ëåòíèé ïåðèîä 

ÄÈ
WQΔ  â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ÊÈ,WQΔ  â çèìíèé 

ïåðèîä ÄÈ
WQΔ  ïðåâîñõîäèò ÊÈ

WQΔ  íà ïîðÿäîê. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîòîêà Ba èç-çà èçìåíåíèÿ W 

Çèìà Ëåòî 
Ïàðàìåòð 

ìèíèìóì ñðåäíåå ìàêñèìóì ìèíèìóì ñðåäíåå ìàêñèìóì 

Îáùåå ñîäåðæàíèå 
âîäÿíîãî ïàðà, 2ã ñì  0,1 0,25 0,4 1,00 2,00 3,10 

,a

a

B W
B

∂ ∂
 2

1
ã ñì

 0,9 0,80 0,7 0,17 0,09 0,05 
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Ò à á ë è ö à  4  

Îöåíêà ΔQW
ÄÈ ïî èçìåðåíèÿì ìîáèëüíîé ñòàíöèåé 

Äàòà, âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà Δà, ã/ì3 ΔW, ã/ñì2 Ba, Âò/ì2 ΔQW
ÄÈ, Âò/ì2 

23.06.2004 11:00–12:00 –0,40   –0,0120   321 –0,52   
11.07.2005 14:30–17:30 0,00 0,0000 303 0,00 
26.08.2005 08:30–12:05 0,60 0,0180 296 0,90 
14.05.2009 15:00–17:30 0,60 0,0180 231 0,71 
31.05.2009 11:20–17:00 0,30 0,0090 309 0,47 
17.07.2009 02:00–07:00 0,40 0,0120 351 0,72 
25.12.2009 13:30–19:00 0,10 0,0030 110 0,30 
26.01.2010 13:00–17:00 0,06 0,0018 121 0,20 
04.02.2010 00:00–03:40 0,07 0,0021 122 0,23 
11.02.2010 12:20–16:20 0,06 0,0018 123 0,20 
12.02.2010 20:00–23:00 0,04 0,0012 120 0,13 
09.04.2010 11:30–16:20 0,03 0,0090 166 0,25 

 
 

Ïîãëîùåíèå ìàëûìè ãàçîâûìè  
ñîñòàâëÿþùèìè è àýðîçîëåì àíòðîïîãåííîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ ΔQp
ÊÈ è ΔQð

ÄÈ 
 

Èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèé â Òîìñêå [34–38] ïî- 
êàçàëè, ÷òî ìàññîâîå ñîäåðæàíèå âñåõ ïðèìåñåé íà 
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ðàçíèöû ìàññîâîãî ñî-
äåðæàíèÿ âëàãè â ãîðîäå è çà ãîðîäîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 
íå ïðîâîäÿ òî÷íóþ îöåíêó èçìåíåíèé ïîòîêîâ êîðîò-
êîâîëíîâîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè èç-çà ïî-
ãëîùåíèÿ ìàëûìè ãàçîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè è àýðî-
çîëåì àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 

ÊÈ
ðQΔ  è 

ÄÈ,ðQΔ  
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÊÈ

ðQΔ  è ÄÈ
ðQΔ  ñóùåñòâåííî 

ìåíüøå, ÷åì 
ÊÈ
WQΔ  è 

ÄÈ.WQΔ  Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëå-
íèè ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ ÃÎÒ èìè ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî 

 ÊÈ ÊÈ,a WQ QΔ ≈ Δ  

 ÄÈ ÄÈ
a WQ QΔ ≈ Δ  

è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå ïîãëîùàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè àòìîñôåðû ãîðîäà ñëàáî âëèÿåò íà îáðà-
çîâàíèå ÃÎÒ. 

 
2.4. Îöåíêà âëèÿíèÿ «îòñóòñòâèÿ  
çàòðàò ýíåðãèè íà èñïàðåíèå âîäû»  

â ãîðîäå ΔQE íà ôîðìèðîâàíèå îñòðîâà 
òåïëà 

 
Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, ôîð-

ìèðóþùèõ îñòðîâ òåïëà â ãîðîäå, ïî ìíåíèþ ìíî-
ãèõ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå çàòðàò íà èñïà-
ðåíèå âîäû â ãîðîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàòàìè íà 
èñïàðåíèå â ôîíîâîì ðàéîíå [6]. 

Îöåíêà âëèÿíèÿ «îòñóòñòâèÿ çàòðàò íà èñïàðå-
íèå âîäû» â ãîðîäå íà ôîðìèðîâàíèå ÃÎÒ â Òîìñêå 
ñòðîèëàñü íà ðàñ÷åòå ïîòîêà òåïëà, ñâÿçàííîãî ñ èñ-
ïàðåíèåì è êîíäåíñàöèåé âîäÿíîãî ïàðà [10] è èç-
ìåðåíèÿìè àáñîëþòíîé âëàæíîñòè â ãîðîäå è ôîíî-
âîì ðàéîíå [24]. Ðàñ÷åò ΔQE âûïîëíÿëñÿ íà îñíîâå 
âûðàæåíèÿ 

 ( )ôîí ãîð ôîí( – ) ,E EQ Q a a aΔ =  (12) 

ãäå QE – ïîòîê òåïëà, ñâÿçàííîãî ñ èñïàðåíèåì  

è êîíäåíñàöèåé âîäÿíîãî ïàðà; àãîð, àôîí – àáñîëþò-
íàÿ âëàæíîñòü â ãîðîäå è ôîíîâîì ðàéîíå, ã/ì3. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ΔQE 
çà 2004 ã. 

 

 
Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ðàçíîñòè ïîòîêîâ òåïëà, ñâÿçàííîãî ñ èñ- 
ïàðåíèåì è êîíäåíñàöèåé âîäÿíîãî ïàðà, â Òîìñêå è åãî 
  ôîíîâîì ðàéîíå 

 
Íàøè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî çèìîé ðàçíèöû  

â çàòðàòàõ íà èñïàðåíèå íåò ñîâñåì, ïîñêîëüêó èç-
ìåðåíèÿ ãîðîäñêîé äîáàâêè âîäÿíîãî ïàðà ñîâïà-
äàþò ñ îöåíêîé âîäÿíîãî ïàðà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè 
ñæèãàíèè âñåõ âèäîâ òîïëèâà. Ëåòîì â ïðåäåëàõ 
ÃÎÒ çàòðàòû íà èñïàðåíèå âîäû ìîãóò äîñòèãàòü 
çíà÷åíèé –6 Âò/ì2. 

Òî åñòü ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ íå òîëüêî íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé, 
êàê ýòî ÷àñòî îòìå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå, íî è, êàê  
â íàøåì ñëó÷àå, ìîæåò äåéñòâîâàòü ñ îáðàòíûì çíà-
êîì – õîòü è íåñóùåñòâåííî, íî óìåíüøàòü èíòåí-
ñèâíîñòü ÃÎÒ. 

 
2.5. Îöåíêà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîãî  

âûíîñà òåïëà ΔQÍ
ÃÎÒ  

íà ôîðìèðîâàíèå ÃÎÒ 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî âûíîñ íàêîïëåííîãî òåïëà èç-çà 
ïðåäåëîâ ÃÎÒ ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíè-
öåé òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ â ãîðîäå ãîð

ÍQ  è çà ãîðî-
äîì ôîí

ÍQ : 

 ÃÎÒ ãîð ôîí– .Í Í ÍQ Q QΔ =  (13) 
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Èñïîëüçóÿ ãðàäèåíòíóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà [10], ìîæíî çàïèñàòü 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ QH: 

 ,Í p
Ò

Q kC
h

∂= ρ
∂

  (14) 

ãäå k – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè, ì2/ñ; ∂T/∂h – 
âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, °C/ì; Ñð = 
= 1006 Äæ/(êã ⋅ °Ñ); ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà (1,25 êã/ì3). 
  Åñëè äëÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû 
èñïîëüçîâàòü ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ∂T = Th2 – Th1  
ñ ïðèðàùåíèåì âûñîòû ∂h = h2 – h1, ðàâíîé âûñîòå 
ÃÎÒ ∂h = hÃÎÒ, òî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âûøå hÃÎÒ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà íàä ãîðîäîì è ôîíîâûì ðàéîíîì 
ñîâïàäàåò, ò.å. ãîð ôîí

2 2 ,h hT T=  ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ ðàçíèöû òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà 
â ãîðîäå è çà ãîðîäîì: 

 ÃÎÒ ÃÎÒ

ÃÎÒ
.Í p

T
Q kC

h
ΔΔ = ρ  (15) 

Çäåñü ãîð ôîí
ÃÎÒ 1 1–h hT T TΔ =  – ïðèðàùåíèå ïðèçåìíîé 

òåìïåðàòóðû â ãîðîäå çà ñ÷åò àíòðîïîãåííûõ èçìå-
íåíèé (èíòåíñèâíîñòü ÃÎÒ), °Ñ; hÃÎÒ – âûñîòà îñò-
ðîâà òåïëà, ì. 

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ îöåíî÷íîé ôîðìóëîé Ìàò-
âååâà [39, 40], êîòîðóþ îí ïðåäëîæèë äëÿ îöåíêè 
âêëàäà àíòðîïîãåííîãî ïîòîêà òåïëà â óâåëè÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè ÃÎÒ: 

 ÃÎÒ
ÃÎÒ

,F

p

Q l
T

C h V
Δ =

ρ
  (16) 

ãäå QF – àíòðîïîãåííûé ïîòîê òåïëà, Âò/ì2; V – 
ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ; l – ëèíåéíûé ðàçìåð ãîðîäà  
â íàïðàâëåíèè âåòðà, ì. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííî-
ãî âûðàæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè ñòîëá 
âîçäóõà äâèæåòñÿ â ïðåäåëàõ ãîðîäà â òå÷åíèå âðå-
ìåíè t = l/V è òåïëî, ïîñòóïàþùåå â íåãî, ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ äî âûñîòû h, òî òåìïåðàòóðà åãî ïîâû-
ñèòñÿ íà ΔT. 

Âìåñòî àíòðîïîãåííîãî ïîòîêà òåïëà â âûðàæå-
íèå (16) â íàøåì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî ïîä-
ñòàâèòü ñóììó âñåõ ïîòîêîâ òåïëà, ÿâëÿþùèõñÿ ïðè-
÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ÃÎÒ: 

 ÃÎÒ
ÃÎÒ ïîâ –à Å F ÍQ Q Q Q Q Q= Δ + Δ + Δ + Δ =  

 ÃÎÒ– .ÍQ Q+= Δ  (17) 

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè âêëàäà âñåõ ïî-
òîêîâ òåïëà (17) â óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÃÎÒ 
(16) ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà (14), (15) 
áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

 

ÃÎÒ

ÃÎÒ
ÃÎÒ

ÃÎÒ

–
.

p

p

T
Q kC l

h
T

C h V

+
Δρ

Δ =
ρ

  (18) 

Äàëåå, ðàçðåøàÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî ΔÒÃÎÒ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ 

èíòåíñèâíîñòè ÃÎÒ: 

 ÃÎÒ
ÃÎÒ

,
( )p H

Q l
T

C h V V
+Δ =

ρ +
  (19) 

ãäå 2
ÃÎÒ

H
kl

V
h

=  èìååò ñìûñë ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî 

âûíîñà òåïëà èç-çà ïðåäåëîâ ÃÎÒ, ì/ñ; V – ñêî-
ðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ ÃÎÒ, ì/ñ. 

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðà-
æåíèå àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ Ìàòâååâà (16) ñ òîé 
ðàçíèöåé, ÷òî â ÷èñëèòåëå ñòîèò ñóììà âñåõ ïîòîêîâ 
òåïëà, õàðàêòåðèçóþùèõ âíîñ ýíåðãèè â îáëàñòü 

ÃÎÒ, à â çíàìåíàòåëå âìåñòî ñêîðîñòè âåòðà ñòîèò 
ñóììà ñêîðîñòè âåòðà è íåêîòîðîé âåëè÷èíû VH, 
êîòîðàÿ èìååò ñìûñë ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî âûíî-
ñà òåïëà èç ÃÎÒ. Ïðè÷åì ñêîðîñòü V â äàííîì ñëó-
÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñíîñà «ãîðîäñêîé øàï-
êè» V = Vñíîñ: 

 ñíîñ tV = =V  

 
2 20 0

– –

1 1
( ) ( ) ,x yV t dt V t dt

τ τ
= +

τ τ
 (20) 

ãäå V = {Vx, Vy} – èíòåðâàë âðåìåíè, çà êîòîðûé 
ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå, îí äîëæåí áûòü τ > l/V. 
  Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå îöåíêè ïîòîêîâ 
òåïëà, õàðàêòåðèçóþùèå åãî ïðèòîê â îáëàñòü ÃÎÒ, 
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ îáðàçîâàíèÿ ÃÎÒ, à âûðàæåíèå (19) – 
èíòåíñèâíîñòü ÃÎÒ â âèäå ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû. 

 
3. Ñîîòíîøåíèå ôàêòîðîâ 
îáðàçîâàíèÿ îñòðîâà òåïëà  

â Òîìñêå 
 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäëîæåííîì âûðàæåíèè 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÃÎÒ (19) íàðÿäó  
ñ ìåòåîâåëè÷èíàìè, èçìåðÿåìûìè ñ ïîìîùüþ èìåþ-
ùåãîñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè îáîðóäîâàíèÿ, ïðè-
ñóòñòâóåò ïàðàìåòð hÃÎÒ, èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî  
â äàííîé ðàáîòå íå ïðîâîäèëèñü. Îäíàêî, êàê ïîêà-
çàëî ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòè ÃÎÒ, ðàññ÷èòàííîé íà 

îñíîâå âûðàæåíèÿ (19), ñ íåïîñðåäñòâåííûìè èç-
ìåðåíèÿìè ìîáèëüíîé ñòàíöèè, ïàðàìåòð hÃÎÒ äëÿ 
Òîìñêà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ðàâ-
íîé 100 ì. 

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû âêëàäà ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ îáðàçîâàíèÿ îñòðîâà òåïëà â Òîìñêå 
íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (19) äëÿ 12 ñëó÷àåâ, ñîïðî-
âîæäàþùèõñÿ èçìåðåíèÿìè ìîáèëüíîé ñòàíöèè. 

Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÃÎÒ ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 2 °Ñ çèìîé è îêîëî 1 °Ñ ëåòîì. Ïðè ýòîì âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî, åñëè íå ó÷èòûâàòü òóðáóëåíòíûé âû-
íîñ òåïëà, òî îöåíêà íà îñíîâå ôîðìóëû Ìàòâååâà 
äàåò ñèëüíî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ 
ñëó÷àÿ 26.01.2010 âèäíî, ÷òî åñëè íåò òóðáóëåíòíî-
ãî âûíîñà òåïëà, òî ðàññ÷èòàííàÿ èíòåíñèâíîñòü 
îñòðîâà òåïëà â 2,5 ðàçà ïðåâûøàåò ðåàëüíûå çíà-
÷åíèÿ. 
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Ò à á ë è ö à  5  

Ðàñ÷åò âêëàäà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ îáðàçîâàíèÿ ÃÎÒ (°Ñ) äëÿ äàííûõ èçìåðåíèé ìîáèëüíîé ñòàíöèåé 

ΔÒÃÎÒ Äàòà,  
âðåìÿ  

ýêñïåðèìåíòà 

Ïîãîäíûå  
óñëîâèÿ ΔÒ(QF) ΔÒ(Qïîâ

ÊÈ) ΔÒ(Qïîâ
ÄÈ) ΔÒ(Qà

ÊÈ) ΔÒ(Qà
ÄÈ) ΔÒ(QÅ) ΔÒ(Q+) ΔÒ(QÍ

ÃÎÒ) 
 

Ìîá. 
ñò-ÿ 

23.06.2004  
11:00–12:00 

10/1 Cu Ci; 
ÑÂÂ 2,1 ì/ñ;
áåç îñàäêîâ 

1,34 0,51 0,13 0,00 0,00 0,16 2,14 –1,04 1,10 1,1 

11.07.2005  
14:30–17:30 

7/4 Cu Ci; 
Þ 3 ì/ñ; 

áåç îñàäêîâ 
0,48 0,45 0,06 0,00 0,00 0,00 0,99 –0,31 0,68 0,9 

26.08.2005  
08:30–12:05 

10/10 Ns; 
øòèëü; 

ñë. ëèâí. äîæäü 
3,59 0,00 0,43 0,02 0,15 –0,20 3,99 –2,98 1,01 1,0 

14.05.2009  
15:00–17:30 

3/0 Ci fib; 
ÑÇÇ 1,6 ì/ñ;
áåç îñàäêîâ 

1,34 0,61 0,04 0,01 0,02 0,00 2,02 –0,81 1,21 1,3 

31.05.2009  
11:20–17:00 

10/7 Cb Ci; 
ÞÇÇ 1,6 ì/ñ; 

ñë. ëèâí. äîæäü 
1,59 0,11 0,05 0,01 0,02 0,00 1,78 –0,80 0,98 1,3 

17.07.2009  
02:00–07:00 

4/0 Ci; 
ÑÂÂ 1,6 ì/ñ;
áåç îñàäêîâ 

0,99 1,15 0,13 0,01 0,03 0,00 2,31 –1,02 1,29 1,2 

25.12.2009  
13:30–19:00 

As Ci 10/0; 
Þ 2,4 ì/ñ; 
ñëàáûé ñíåã 

3,39 0,15 0,10 0,00 0,01 0,00 3,65 –1,69 1,96 2,1 

26.01.2010  
13:00–17:00 

ßñíî; 
ÑÑÇ 1,2 ì/ñ;
á/î; ëåä. èãëû 

3,84 1,13 0,13 0,00 0,01 0,00 5,11 –3,17 1,94 1,9 

04.02.2010  
00:00–03:40 

ßñíî; 
ÑÑÂ 2,1 ì/ñ;
áåç îñàäêîâ 

2,79 0,38 0,04 0,00 0,01 0,00 3,22 –1,42 1,80 1,8 

11.02.2010  
12:20–16:20 

ßñíî; 
ÑÑÂ 1,7 ì/ñ;
áåç îñàäêîâ 

2,48 0,17 0,04 0,00 0,01 0,00 2,70 –1,02 1,68 0,9 

12.02.2010  
20:00–23:00 

ßñíî; 
Þ 1,7 ì/ñ; 
áåç îñàäêîâ 

3,81 1,03 0,06 0,00 0,01 0,00 4,91 –2,82 2,09 2,0 

09.04.2010  
11:30–16:20 

ßñíî; 
Ç 1,6 ì/ñ; 
áåç îñàäêîâ 

2,84 0,30 0,06 0,00 0,01 0,00 3,21 –1,58 1,63 1,6 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å.  = Q+ + QH
ÃÎÒ

; «Ìîá. ñò-ÿ» – ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ÃÎÒ, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîé 
ñòàíöèè. 

 
Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòè îñòðîâà òåïëà, ðàñ-

ñ÷èòàííîé íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, ñ èç-
ìåðåíèÿìè ìîáèëüíîé ñòàíöèè ïîêàçàëî âûñîêóþ 
ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ, êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ðàâåí 0,82. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà â ãîðîäå çà ñ÷åò âñåõ ïîòîêîâ òåïëà â 2004 ã. 
  Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïðèòîê ýíåðãèè  

â ÃÎÒ Òîìñêà îêàçûâàåò àíòðîïîãåííûé ïîòîê òåï-
ëà: 80–90% âñåãî ïðèðàùåíèÿ ýíåðãèè çèìîé,  
40–50% ëåòîì. Âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè ÿâëÿåòñÿ 
ïîãëîùåíèå ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè: 5–15% çèìîé, 40–50% 
ëåòîì. Ïîãëîùåíèå ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè ñîñòàâëÿåò 
2–5% çèìîé è ëåòîì, ïîãëîùåíèå âëàãîé è ïðèìå-
ñÿìè íåçíà÷èòåëüíî – ìåíåå 1%. Çàòðàòû òåïëà íà 
èñïàðåíèå çèìîé îòñóòñòâóþò, ëåòîì ìîãóò íåçíà÷è-
òåëüíî (äî 15%) óìåíüøàòü èíòåíñèâíîñòü ÃÎÒ. 
 

 
Ðèñ. 6. Ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ãîðîäå çà ñ÷åò 
  âñåõ ïîòîêîâ òåïëà 



 

 Îöåíêà ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìèðîâàíèå ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà â ã. Òîìñê 435 
 

Òóðáóëåíòíûé âûíîñ òåïëà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò 
èíòåíñèâíîñòü ÃÎÒ: íà 25–30% çèìîé è 40–45% 
ëåòîì îò îáùåãî ïðèõîäà òåïëà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåí 
îòíîñèòåëüíûé âêëàä îñíîâíûõ ôàêòîðîâ âîçíèê-
íîâåíèÿ îñòðîâà òåïëà â Òîìñêå. Îñíîâíîé âêëàä  
â îáðàçîâàíèå ÃÎÒ âíîñÿò àíòðîïîãåííûå âûáðîñû 
òåïëà, çàòåì èäåò ïîãëîùåíèå ãîðîäñêîé ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. 
Ïîãëîùåíèå ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 
äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, à òàêæå ïîãëîùåíèå âëà-
ãîé è ïðèìåñÿìè ÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè. Çàòðà-
òû òåïëà íà èñïàðåíèå çèìîé îòñóòñòâóþò, à ëåòîì 
ìîãóò íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàòü èíòåíñèâíîñòü ÃÎÒ. 
  Òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà ïðåïÿòñòâóåò ëèíåé-
íîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè îñòðîâà òåïëà ïðè 
óâåëè÷åíèè ñóììû ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïðèõîä ýíåðãèè â îáëàñòü ÃÎÒ. Â òåïëûé 
ïåðèîä ãîäà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïî-
òîêà òåïëà â Òîìñêå ïðîèñõîäèò âûíîñ äî 50% ïî-
ãëîùåííîé ýíåðãèè. 

Ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè îñòðîâà òåïëà íà îñíîâå èçìåðåíèé 
ìåòåîâåëè÷èí íà ñòàöèîíàðíîì ïîñòó íàáëþäåíèÿ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 15. 
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N.V. Dudorova, B.D. Belan. Estimation of factors determining formation of the urban heat island  
in Tomsk. 

The relative contribution of different factors into formation of the urban heat island in Tomsk is esti-
mated. It is shown that the key factors are anthropogenic heat emissions (80–90% in winter and 40–50%  
in summer) and absorption of short-wavelength radiation by the urban underlying surface (5–15% in winter 
and 40–50% in summer), while the absorption of long-wavelength radiation by the underlying surface, absorp-
tion by moisture and admixtures, and heat loss on the evaporation contribute insignificantly. It is shown that 
the turbulent heat flow prevents a linear increase in the intensity of the urban heat island with an increase  
in the sum of radiation fluxes that ensure the energy income into the heat island region. Due to an increase  
in the turbulent heat flow in Tomsk, 40–50% of the absorbed energy is carried over in summer and 20–30%  
in winter. An equation is suggested that allows calculation of the heat island intensity in different seasons, 
time, and under different atmospheric conditions from weather parameters measured at a stationary site. 

 
 


