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Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ã. Òîìñêà çà ïåðèîä 2004–2005 ãã. Ðàññ÷èòàíû ïîòîê òåïëà 

â ïî÷âó è àíòðîïîãåííûé ïîòîê òåïëà. Ñäåëàíû îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîäû  
â îáùèé òåïëîâîé áàëàíñ.  

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ìàðòà ïî ñåíòÿáðü îñíîâíîé ïðèõîä òåïëà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàäèàöèîííûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ (75–100%), c äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü – â îñíîâíîì çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà è ñîñòàâëÿåò îò 
40 äî 85% îò îáùåãî áàëàíñà. Â îñåííèé ïåðèîä ïåðåä óñòàíîâëåíèåì ñíåæíîãî ïîêðîâà ñóùåñòâåííîå çíà-
÷åíèå â ïðèõîäíîé ÷àñòè èìååò ïîòîê òåïëà èç ïî÷âû, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà â àò-
ìîñôåðó.  

Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ðàñõîä òåïëà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì òåïëà è çàòðàòàìè 
íà èñïàðåíèå âîäû (50/50%). Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé âêëàä âíîñèò óõîäÿùåå òåïëî â ïî÷âó (íå áîëüøå 
10% îò îáùèõ çàòðàò). Âåñíîé â ðàñõîäíîé ÷àñòè ïîÿâëÿþòñÿ çàòðàòû òåïëà íà òàÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà, 
êîòîðûå â îòäåëüíûå ìåñÿöû ìîãóò äîñòèãàòü 50% îò îáùåãî ðàñõîäà. Çèìîé îñíîâíûå çàòðàòû òåïëà ïðè-
õîäÿòñÿ íà ðàäèàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðîä, òåïëîâîé áàëàíñ, òóðáóëåíòíûé ïîòîê, àíòðîïîãåííûé ïîòîê, ñêîðîñòü èñïà-
ðåíèÿ; city, thermal balance, turbulent flow, anthropogenic flow, evaporation rate. 

 
Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èìååò ôóíäàìåí-
òàëüíîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìîñòüþ ïîíèìàíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå «ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà», îñîáåííî  
â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
âñëåäñòâèå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ òðåáóþò ïåðåñìîò-
ðà ìåòîäèê îöåíêè òåïëîâîãî áàëàíñà â ñòðîèòåëü-
ñòâå, æèëèùíî-êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå, òðàíñïîð-
òå è ò.ï. Â îòìå÷åííûõ óñëîâèÿõ îñîáåííî àêòóàëü-
íûì ñòàíîâèòñÿ èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî áàëàíñà 
ãîðîäà, òàê êàê íà åãî òåððèòîðèè ñîñðåäîòî÷åíî 
ìíîãî äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòîêîâ 
òåïëà è âëàãè [1–5]. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò óñòîé÷è-
âûå âîñõîäÿùèå ïîòîêè íàãðåòîãî âîçäóõà (îáðàçî-
âàíèå ãîðîäñêîãî «îñòðîâà òåïëà»), íåïîñðåäñòâåí-
íî âëèÿþùèå íà õîä êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê âëàãè èçìåíÿåò 
ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïðèçåìíîé àòìîñôå-
ðû, òðàíñôîðìèðóÿ òåì ñàìûì ðàäèàöèîííûé áà-
ëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëÿþùèì â îáùåì òåïëîâîì áàëàíñå [6].  

 

* Íèíà Âèêòîðîâíà Äóäîðîâà (ninosh@mail.ru); Áî-
ðèñ Äåíèñîâè÷ Áåëàí (bbd@iao.ru). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ãîðîäñêîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîìèìî ïðîâåäåíèÿ 
äîëãîñðî÷íûõ ñîãëàñîâàííûõ èçìåðåíèé ìíîæåñòâà 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
íóæíî èìåòü â ðàñïîðÿæåíèè ïîäðîáíóþ èíôîðìà-
öèþ î õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ãîðîäà, íåîáõî-
äèìóþ äëÿ îöåíêè àíòðîïîãåííîãî âêëàäà. Òàêæå 
ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé èçó÷åíèÿ òåïëîâîãî áà-
ëàíñà ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ âûáîð àäåêâàòíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà òåõ èëè 
èíûõ êîìïîíåíò òåïëîâîãî áàëàíñà â ñîîòâåòñòâèè  
ñ èìåþùèìèñÿ óñëîâèÿìè èçìåðåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ òå-
ïëîâîãî áàëàíñà ã. Òîìñêà âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå 
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, íà îñíîâå ãðàäèåíòíûõ 
ìåòîäèê ðàññ÷èòàíû òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà  
è âëàãè, ïîòîê òåïëà â ïî÷âó è àíòðîïîãåííûé ïî-
òîê òåïëà, îöåíåí ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ âîäÿíîãî ïàðà â îáùèé òåïëîâîé áàëàíñ. 
 Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå ïî ã. Òîìñêó èç ñëåäóþùèõ èñòî÷íèêîâ: 
TOR-ñòàíöèÿ [7, 8]; ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Àí-30 
«Îïòèê-Ý» [9–11]; Òîìñêèé ÖÃÌÑ – ôèëèàë ÔÃÁÓ 
«Çàïàäíî-Ñèáèðñêîå ÓÃÌÑ» [12]; îáñåðâàòîðèÿ 
Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà Èíñòèòóòà 
îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (îáñåðâàòîðèÿ ÁÝÊ – 
èçìåðåíèÿ íà âûñîòàõ äî 40 ì) [13, 14]; «Òîìñê-
ñòàò» [15]; ÎÀÎ «ÒÃÊ ¹ 11», Òîìñêèé ôèëèàë 
[16]; ÎÀÎ «Òîìñêýíåðãîñáûò» [17]; Óïðàâëåíèå 
ÃÈÁÄÄ  ÓÌÂÄ  Ðîññèè  ïî  Òîìñêîé  îáëàñòè [18]. 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîìïîíåíò 
òåïëîâîãî áàëàíñà 

Òåïëîâîé áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîëíå÷íîãî, àòìîñôåðíîãî  
è çåìíîãî èçëó÷åíèé. Óðàâíåíèå äëÿ òåïëîâîãî áà-
ëàíñà ñ ó÷åòîì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå-
êà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [1]: 

 ,F S H E TR Q Q Q Q Q      (1) 

ãäå R – ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè; QF – ïîòîê àíòðîïîãåííîãî òåïëà, QS – 
ïîòîê òåïëà ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ  
è íèæåëåæàùèìè ñëîÿìè, QH – òóðáóëåíòíûé ïîòîê 
òåïëà ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôå-
ðîé, QE è QT – ïîòîêè òåïëà, ñâÿçàííûå ñ ôàçîâûìè 
ïðåîáðàçîâàíèÿìè âîäû, QE – c èñïàðåíèåì è êîí-
äåíñàöèåé, QT – òàÿíèåì ëüäà è çàìåðçàíèåì âîäû.  
 Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè R ÿâëÿåòñÿ ñàìîé çíà÷èìîé êîìïîíåíòîé 
óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà è îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ðàçíîñòü ìåæäó ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé  
è ýôôåêòèâíûì èçëó÷åíèåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà â ãîðîäå èç-
ëîæåíû â ðàáîòå [19]. Â ñëó÷àå, êîãäà ñîëíå÷íîå  
è íèñõîäÿùåå èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû ïðåâîñõîäÿò 
óõîäÿùóþ ðàäèàöèþ, R ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ. Àíòðîïîãåííûé ïîòîê òåïëà QF âñåãäà 
ïîëîæèòåëüíûé. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è ïîäðîáíûå 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àíòðîïîãåííîãî ïîòîêà 
òåïëà îïóáëèêîâàíû ðàíåå â [20]. Îòëè÷íàÿ îò íó-
ëÿ ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
âîçíèêíîâåíèÿ ïîòîêîâ òåïëà â àòìîñôåðó è ïî÷âó.  
 Òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà QH â ñîîòâåòñòâèè  
ñ (1) ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, êîãäà ïîäñòèëàþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòü îòäàåò òåïëî â àòìîñôåðó, ò.å. 
ïîòîê òåïëà íàïðàâëåí ââåðõ, è îòðèöàòåëüíûì, 
êîãäà àòìîñôåðà íàãðåâàåò ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ò.å. ïîòîê òåïëà íàïðàâëåí âíèç. Àíàëîãè÷íî 
ïîòîê òåïëà QE, ñâÿçàííûé ñ èñïàðåíèåì è êîíäåí-
ñàöèåé ïîëîæèòåëüíûé, åñëè c ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå, è îòðèöàòåëüíûé 
ïðè êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü. Ïîòîê òåïëà ìåæäó ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòüþ è íèæåëåæàùèìè ñëîÿìè QS ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëîæèòåëüíûì, êîãäà íèæíèå ñëîè ïî÷âû áîëåå 
õîëîäíûå, ÷åì âåðõíèå, ò.å. ïîòîê òåïëà íàïðàâëåí 
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ãëóáü ïî÷âû, à äëÿ 
îáðàòíîé ñèòóàöèè ïîòîê òåïëà áóäåò îòðèöàòåëü-
íûì. Ïîòîê òåïëà QT, ñâÿçàííûé ñ òàÿíèåì ëüäà  
è çàìåðçàíèåì âîäû, ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, êî-
ãäà èäåò ïðîöåññ òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, è îòðè-
öàòåëüíûì, êîãäà âîäà íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè çàìåðçàåò.  

1.1. Ïîòîê òåïëà ìåæäó ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ è íèæåëåæàùèìè ñëîÿìè 

Ïîòîê òåïëà ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ è íèæåëåæàùèìè ñëîÿìè òðàäèöèîííî îïèñû-
âàåòñÿ çàêîíîì Ôóðüå [6, 21]: 
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( – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè; ∂t/∂z – ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïî÷âû). 
 Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò åå 
òèïà, ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè. Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâè-
åì ïðÿìûõ ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî÷âû êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿëñÿ 
êîñâåííûì ìåòîäîì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû õàðàê-
òåðíûå òèïû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è èõ íåêî-
òîðûå õàðàêòåðèñòèêè. Íà îñíîâå äàííûõ ìåòåî-
ñòàíöèè êàæäûé ãîä áûë ðàçáèò íà 3 ïåðèîäà: 1 – 
íàëè÷èå ñíåæíîãî ïîêðîâà; 2 – îòðèöàòåëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû (áåç ñíåæíîãî ïîêðî-
âà); 3 – ïîëîæèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 
ïî÷âû (áåç ñíåæíîãî ïîêðîâà).  

Äëÿ ïåðèîäà 1 ïîòîê òåïëà îïðåäåëÿëñÿ âûðà-
æåíèåì 
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   (3) 

ãäå êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñíåãà sn ðàç-
ìåðíîñòüþ Âò/(ì  Ñ) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå 
Àáåëüñà 

–6 22,85 10sn sn     [22] (sn – ïëîòíîñòü ñíå-
ãà, êã/ì3); tsn – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñíåãà, t0 – 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû (ïîä ñíåãîì); hsn – 
âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Ñîñòîÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ðàéîíå ã. Òîìñêà â 2004 è 2005 ãã. 

Äàòà 
Ïåðèîä 

Âèä ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè 2004 2005 

, ã/ñì3 W, % , Âò/(ì  Ñ)

1 Ñíåã 01.01–05.05
11.11–31.12 

01.01–17.04
03.11–31.12 

0,1 – 0,31 – 0,03–0,27 

2 Ìåðçëàÿ ïî÷âà áåç 
ñíåæíîãî ïîêðîâà 

– 
17.10–10.11 

18.04–30.04
– 

– 
– 

– 
– 

1,00 

3 Ïî÷âà 06.05–17.10 01.05 – 03.11 1,3 7 – ñóõàÿ 
17 – âëàæíàÿ  

(áåç ëóæ) 
24 – ñûðàÿ 
(åñòü ëóæè) 

0,33 
 

0,78 
 

0,85 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .   – ïëîòíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; W – âëàæíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè;  – 
êîýôôèöèåíò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
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Äëÿ ïåðèîäîâ 2 è 3 ïîòîê òåïëà ðàññ÷èòûâàëñÿ 
ïî ôîðìóëå 

 0,2 0( )
,

0,2S s
t t

Q


   (4) 

ãäå s = ksCv – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïî÷-
âû [23]; ks – òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ïî÷âû, ñì2/ñ; 
Cv – îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü ïî÷âû, êàë/(ñì3  Ñ); 
t0,2 – òåìïåðàòóðà ïî÷âû íà ãëóáèíå 0,2 ì. 

Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è òåïëîåì-
êîñòè ïî÷âû èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìåòîäèêè À.È. Ãóïàëëî [2]:  
 

1,4 0,02 0,8 2 0,8 0,02 3(2,1 exp 0,007( 20) ) 10 ;W W
s s sk W           

  
(5) 
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Çäåñü s – ïëîòíîñòü ïî÷âû, ã/ñì3. 
Îøèáêà äàííîãî ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà òåïëîôèçè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå ïðåâûøàåò 7,4% [2]. Äàí-
íûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåäîñòàâëåíû Òîì-
ñêèì ÖÃÌÑ – ôèëèàë ÔÃÁÓ «Çàïàäíî-Ñèáèðñêîå 
ÓÃÌÑ». Ïëîòíîñòü ïî÷âû áðàëàñü êàê ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ïëîòíîñòåé, òèïè÷íûõ äëÿ ïî÷â Òîìñêà [22]. 
Âëàæíîñòü ïî÷âû îöåíèâàëàñü íà îñíîâå ñïðàâî÷-
íîé èíôîðìàöèè î ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ äàííîãî âèäà ïî÷â [23] è äàííûõ ìåòåîñòàíöèè 
î ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. 

1.2. Òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òóðáóëåíòíîãî ïî-
òîêà òåïëà QH ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà: ðàñ÷åò íà 
îñíîâå áåçûíåðöèîííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû  
è âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà [24], 
à òàêæå êîñâåííûå ìåòîäû, îïèðàþùèåñÿ íà èçìå-
ðåíèÿ óñðåäíåííûõ ìåòåîâåëè÷èí (ãðàäèåíòíûå 
ìåòîäèêè) [2–4]. Â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ 
òåïëà è âëàãè, îñíîâàííûé íà ãðàäèåíòíûõ èçìåðå-
íèÿõ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì 
äëÿ äîëãîñðî÷íûõ èññëåäîâàíèé. 

Ñîãëàñíî ïîäõîäó Òåéëîðà è Øìèäòà, êîãäà 
ïðîöåññ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ìîëåêóëÿðíîé 
äèôôóçèè, ôîðìóëà äëÿ âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíò-
íîãî ïîòîêà òåïëà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà èìååò 
âèä [2]: 

 ,H p aQ C k
z
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ãäå Ñð = 1006 Äæ/(êã  Ê) – òåïëîåìêîñòü âîçäóõà 

ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; a
c

P
R T

   – ïëîòíîñòü 

âîçäóõà, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé äàâëå-
íèÿ P (ãÏà) è àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ò 
(K); Rc = 287 Äæ/(êã  Ê) – óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ ñóõîãî âîçäóõà; k – êîýôôèöèåíò òóðáó-
ëåíòíîñòè; / z   – âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ïîòåí-
öèàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà.  

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè îïðåäå-
ëÿëñÿ âûðàæåíèåì, ãäå ïàðàìåòðîì óñòîé÷èâîñòè 
àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà [3]:  
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Çäåñü χ = 0,38 – áåçðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ Êàðìà-
íà; z – âûñîòà ìåæäó z1 è z4, äëÿ êîòîðîé ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ k; Δu = u1 – u2 – ðàçíîñòü ñêîðîñòåé âåò-
ðà íà âûñîòàõ z1 è z2; ΔΘ = Θ3 – Θ4 – ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëüíûõ òåìïåðàòóð íà âûñîòàõ z3 è z4; h – 
âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ (ïîëàãàëàñü ðàâíîé 30 ì); 
g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Îáû÷íî ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
(òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, ñêîðîñòü âåòðà) 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû èçìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé 
ïðîïîðöèîíàëüíî ëîãàðèôìó âûñîòû [25]. Òîãäà 
ãðàäèåíò ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìîæ-
íî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 1 2

1 2

1 ( )
,

ln( / )z z z z
   




  (9) 

ãäå 1, 2 – ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âûñîòàõ 
z1, z2 ñîîòâåòñòâåííî; z – âûñîòà ìåæäó z1 è z2, íà 
êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ãðàäèåíò . 

Ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âû÷èñëÿëàñü ïî 
ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå 
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Â ñëó÷àå, êîãäà îòñóòñòâóþò èçìåðåíèÿ äàâëå-
íèÿ íà òðåáóåìûõ âûñîòàõ, èñïîëüçîâàëîñü ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå: 
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(P0 – äàâëåíèå ó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè). 
Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñêîðîñòè 

âåòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà 
(7) âûïîëíåíû íà îáñåðâàòîðèè ÁÝÊ [13, 14]. Êî-
ýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè è ãðàäèåíò ïîòåíöèàëü-
íîé òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ âûñîòû 20 ì, 
íàõîäÿùåéñÿ â ïðåäåëàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ.  

1.3. Ïîòîêè òåïëà îò ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ âîäÿíîãî ïàðà 

Èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ 

Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ òåïëà îò 
èñïàðåíèÿ âîäû è êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà [5, 6]: 
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ãäå L = 4,18 · 103 (597,26 – 0,647t) – óäåëüíàÿ òå-
ïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ (èñïàðåíèÿ), Äæ/êã; t – 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ñ; s/z – âåðòèêàëüíûé 
ãðàäèåíò óäåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 

5*. 
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Äëÿ ðàñ÷åòà ðÿäà óäåëüíîé âëàæíîñòè s (ã/êã) 
èñïîëüçîâàëîñü ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå [6]: 
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ãäå  
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– ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà, ãÏà; Rh – 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, %;   

 6,107 10
at
b tE    (15) 

– äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà, ãÏà; a, b – 
êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà, 
åñëè t > 0, a = 7,633, b = 241,9, ïðè t < –40 a = 9,5, 
b = 265,5, ïðè –40 < t < 0 a = –0,0475t + 7,63, 
b = –0,62t + 241,9. 

Ïîòîê òåïëà îò èñïàðåíèÿ âîäû è êîíäåíñàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà àíàëîãè÷íî òóðáóëåíòíîìó ïîòîêó 
òåïëà ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ âûñîòû 20 ì, çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííûå 
íà âûñîòàõ 10 è 30 ì, áûëè ïðåäîñòàâëåíû îáñåðâà-
òîðèåé ÁÝÊ. 

Òàÿíèå è çàìåðçàíèå 

Ïåðåõîä âîäû èç òâåðäîé â æèäêóþ ôàçó íà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, òàê æå êàê è îáðàòíûé ïðî-
öåññ, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèõîäîì èëè ðàñõîäîì òåï-
ëà. Ó÷åò ýòîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîâîãî áàëàíñà QT 
èìååò çíà÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà åãî ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
ñóìì â óìåðåííûõ øèðîòàõ, îñîáåííî â âåñåííèé 
ïåðèîä, êîãäà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå òàÿíèå 
ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ òåïëà ïðè òàÿíèè ñíåãà 
QT+ è îò çàìåðçàíèÿ âîäîåìîâ è âîäû íà ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷âû QT– èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âûðàæå-
íèÿ [6]: 

       / ,T sn sn wQ h t       (17) 

         / ,T w pr wQ h t      (18) 

ãäå w = 998,2 – ïëîòíîñòü âîäû, êã/ì3; hsn – èç-
ìåíåíèå âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà çà t; hpr – 
êîëè÷åñòâî æèäêèõ îñàäêîâ, çàìåðçøèõ çà âðåìÿ t; 
w = 335  103 – óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ è êðè-
ñòàëëèçàöèè âîäû, Äæ/êã.  

Äëÿ âåðõíåé îöåíêè QT– â îñåííèé ïåðèîä,  
à òàêæå ïîñëå îòòåïåëåé â âåñåííèé è çèìíèé ïå-
ðèîäû hpr áðàëîñü ðàâíûì îáùåìó êîëè÷åñòâó 
æèäêèõ îñàäêîâ çà ñóòêè ïåðåä ïåðåõîäîì òåìïåðà-
òóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ê îòðèöàòåëüíûì 
çíà÷åíèÿì, âðåìÿ çàìåðçàíèÿ t ïîëàãàëîñü ðàâíûì 
6 ÷. Äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåäîñòàâëåíû 
Òîìñêèì ÖÃÌÑ – ôèëèàë ÔÃÁÓ «Çàïàäíî-Ñèáèð- 
ñêîå ÓÃÌÑ». 

Êîíäåíñàöèÿ àíòðîïîãåííîé âëàãè 

Êàê èçâåñòíî, ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà â àòìî-
ñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âî-

äÿíîãî ïàðà. Ðåàêöèþ ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â îá-
ùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [26]: 

 2 2 2C H O CO H O òåïëî,
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ãäå m, n — ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà è âîäîðîäà  
â ìîëåêóëå. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-
æàíèå ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ â ðàçíûõ âèäàõ 
òîïëèâà (áåíçèí, ïðèðîäíûé è ñæèæåííûé ãàç) 
[26], à òàêæå ñðåäíèé ñîñòàâ äðóãèõ âèäîâ òîïëèâà 
(äèçåëüíîãî, êåðîñèíà è ïð.), ïîëó÷åííûé íà îñíî-
âå ñïðàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ (â òàáëèöå îáîçíà÷åí 
óñëîâíûì òîïëèâîì).  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîñèòåëüíûé ïðîöåíòíûé ñîñòàâ (ïî ìàññå) ðàçëè÷-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâà 

Óãëåâîäî-
ðîä 

Õèìè÷å-
ñêàÿ  

ôîðìóëà

Óñëîâíîå 
òîïëèâî, 

% 

Áåíçèí, 
% 

Ïðè-
ðîäíûé 
ãàç, % 

Ñæè-
æåííûé 
ãàç, %

Ìåòàí CH4 – – 94 – 

Ýòàí C2H6 – – 2 – 

Ýòèëåí C2H4 – – – – 

Àöåòèëåí C2H2 – – – – 

Ïðîïàí C3H8 – – – 90 

Ïðîïåí C3H6 – – 2 – 

Áóòàí C4H10 4 – 2 10 

Ïåíòàí C5H12 23 – – – 

Ãåêñàí C6H14 28 – – – 

Ãåïòàí C7H16 11 10 – – 

Òîëóîë C6H5CH3 10 – – – 

Îêòàí C8H18 12 – – – 

Êñèëîë C6H4(CH3)2 8 – – – 

Íîíàí C9H20 2,5 – – – 

Äåêàí C10H22 1,5 – – – 

Èçîîêòàí C7H15 – 90 – – 
 

Çíàÿ äîëþ óãëåâîäîðîäîâ â òîïëèâå, íà îñíîâå 
(19) ìîæíî âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî âîäû, âûäåëåí-
íîå ïðè ñæèãàíèè îäíîé åäèíèöû ìàññû òîïëèâà 
(òàáë. 3).  

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâà  
è êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïàðà, âûäåëÿåìîãî ïðè ñæèãàíèè 

îäíîé åäèíèöû òîïëèâà 

Ïîêàçàòåëü 
Óñëîâíîå 
òîïëèâî

Áåíçèí 
Ïðèðîä-
íûé ãàç 

Ñæèæåí-
íûé ãàç

Ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ 
ìàññà 90,65 99,1 17,68 47,6 
Êîëè÷åñòâî âîäû 
èç 1 óñë. åä. òîï-
ëèâà 1,33 1,37 2,16 1,97 
 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ñãîðàíèè îä-
íîé åäèíèöû ìàññû ïðèðîäíîãî ãàçà âûäåëÿåòñÿ 
2,16 åäèíèö âîäÿíîãî ïàðà; ñæèæåííîãî ãàçà – 
1,97; áåíçèíà – 1,37. Äëÿ îñòàëüíîãî âèäà òîïëèâà 
êîëè÷åñòâî âûäåëåííîé âîäû ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 
1,33 åäèíèöû ìàññû. 
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Ñðåäíåìåñÿ÷íûé ïîòîê òåïëà, îáðàçóþùåãîñÿ 
ïðè êîíäåíñàöèè àíòðîïîãåííîãî âîäÿíîãî ïàðà, 
îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ 
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ãäå N – ìàññà âîäû, âûáðîøåííîé â àòìîñôåðó 
ãîðîäà ïðè ñæèãàíèè ðàçíîãî âèäà òîïëèâà çà âðåìÿ 
t (1 ìåñ); S = 2,946  108 ì2 – ïëîùàäü ã. Òîìñêà. 
 Äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåäîñòàâëåíû 
Òåððèòîðèàëüíûì îðãàíîì Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû 
ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè ïî Òîìñêîé îáëàñòè 
(Òîìñêñòàòîì). 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 
2.1. Ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî áàëàíñà 

Ïðè èññëåäîâàíèè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ã. Òîì-
ñêà [19] áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî áóëüøóþ ÷àñòü ãîäà 
ðàäèàöèîííûé áàëàíñ R ïîëîæèòåëüíûé, à â íîÿá-
ðå, äåêàáðå è ÿíâàðå èìååò îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ. Ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â èþíå è ñîñòàâëÿåò 
176 Âò/ì2 â 2004 ã. è 167 Âò/ì2 â 2005 ã., ìèíè-
ìóì íàáëþäàåòñÿ â äåêàáðå è ðàâíÿåòñÿ –26 Âò/ì2 
â 2004 ã. è –41 Âò/ì2 â 2005 ã. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ðàäèàöèîííûé ïðèòîê 
ìåíüøå, ÷åì èçëó÷åíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
è íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. 

Àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ àíòðîïîãåííîãî ïîòîêà 
òåïëà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ñóììàðíûé 
ïîòîê QF âíîñèò ñîææåííîå òîïëèâî [20]. Âòîðûì 
ïî çíà÷èìîñòè ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòóïëåíèå ýíåð-
ãèè îò îòîïëåíèÿ ïîìåùåíèé. Íàèìåíüøèé âêëàä  
â íàãðåâ âîçäóõà äàåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Â çèì-
íèå ìåñÿöû àíòðîïîãåííûé ïðèòîê òåïëà ñóùåñòâåí 
è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 16–18 Âò/ì2, ÷òî ñîïîñòàâè-
ìî ñ ïîòîêîì ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
(ðèñ. 1). Â ëåòíèå ìåñÿöû âêëàä QF íåñóùåñòâåí  
â îáùåì òåïëîâîì áàëàíñå è ðàâíÿåòñÿ 2–4 Âò/ì2.  
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Ðèñ. 1. Ãîäîâîé õîä ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè Q, 
àíòðîïîãåííîãî ïîòîêà òåïëà â ãîðîäå QF, à òàêæå èõ  
 ñîîòíîøåíèå â ã. Òîìñêå â 2004 ã. 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãîäîâîé õîä ñðåäíåìå-
ñÿ÷íîãî ïîòîêà òåïëà â ïî÷âó QS â ã. Òîìñêå. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ çäåñü ïðèâåäåí òàêîé æå ïîòîê äëÿ 
ã. Ëîäçü [27], áëèæàéøåãî ïî ðàññòîÿíèþ ãîðîäà, 

èç òåõ, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ îïóáëèêîâàííûå ðå-
çóëüòàòû. Îòìåòèì, ÷òî ãîäîâîé õîä ïîòîêà òåïëà 
QS â ãîðîäàõ Òîìñê è Ëîäçü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ, 
îäíàêî çèìîé â ã. Ëîäçü çíà÷åíèÿ QS ñóùåñòâåííî 
íèæå, ÷åì â Òîìñêå (ñîïîñòàâèìû ñ îñåííèìè òîì-
ñêèìè çíà÷åíèÿìè). Áîëåå ñèëüíîå çèìíåå âûõîëà-
æèâàíèå ïî÷âû â ã. Ëîäçü îòíîñèòåëüíî Òîìñêà 
ìîæíî îáúÿñíèòü íèçêîé âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
–50

–40

–30

–20

–10

0

10

20

30

40

Ìåñÿö 

QS, Âò/ì2

2004 ã.  2005 ã. 

ã. Ëîäçü, Ïîëüøà (2001–2002 ãã.)

 
Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä ïîòîêà òåïëà â ïî÷âó â ãîðîäàõ Òîìñê 
 è Ëîäçü 

 

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ QS â àï-
ðåëå 2004 è 2005 ãã. â Òîìñêå îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî 
âåñíîé 2004 ã. ñíåæíûé ïîêðîâ ñîøåë äîñòàòî÷íî 
ïîçäíî – â íà÷àëå ìàÿ, òîãäà êàê â 2005 ã. – â ñå-
ðåäèíå àïðåëÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ Òîìñêà (ñì. 
òàáë. 1). Ïî-âèäèìîìó, ñóòî÷íûé õîä QS â àïðåëå 
2004 ã. áûë ñõîæ ñ òàêîâûì â çèìíèå ìåñÿöû, êî-
ãäà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñíåãà áûëà íèæå òåì-
ïåðàòóðû ïî÷âû ïîä ñíåãîì. Â àïðåëå 2005 ã. ïîñëå 
ñõîäà ñíåæíîãî ïîêðîâà â äíåâíîå âðåìÿ òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû íà÷àëà ñóùåñòâåííî ïîä-
íèìàòüñÿ. Èç-çà òîãî ÷òî ãëóáèííûå ñëîè ïî÷âû 
åùå íå óñïåëè ïðîãðåòüñÿ, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà 
îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû äíåì áûë ñóùåñòâåí-
íûì (äî 114 Ñ/ì), ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà òåïëà 
ïðåâûøàëè 80 Âò/ì2. Îäíàêî âûñîêèå äíåâíûå 
çíà÷åíèÿ QS óðàâíîâåøèâàëèñü îòðèöàòåëüíûìè 
íî÷íûìè çíà÷åíèÿìè, òàê êàê â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê 
åùå ñîõðàíÿëèñü çàìîðîçêè è ãðàäèåíò òåìïåðàòó-
ðû ïî÷âû áûë îòðèöàòåëüíûì.  

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå QS â Òîìñêå ïðèõî-
äèòñÿ íà âåñåííèé ïåðèîä ïðîãðåâà ïî÷âû ïîñëå 
ñõîäà ñíåæíîãî ïîêðîâà. Â òå÷åíèå ëåòà çíà÷åíèå 
QS óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ â ñâÿçè ñ ïîñòåïåííûì 
ïðîãðåâîì íèæåëåæàùèõ ñëîåâ ïî÷âû. Ìàêñèìàëüíîå 
ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå QS, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ïîòîêó òåïëà èç íèæåëåæàùèõ ñëîåâ ââåðõ, 
ïðèõîäèòñÿ íà îñåííèé ïåðèîä çàìîðîçêîâ ïðè îò-
ñóòñòâèè óñòîé÷èâîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà. Çèìîé 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ QS ïðèíèìàþò íåáîëüøèå 
ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ íàëè÷èåì âûñîêîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà, îáëàäàþ-
ùåãî õîðîøèìè òåðìîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè.  
 Â îêòÿáðå è íîÿáðå 2004 ã. QS ïî ìîäóëþ  
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàë ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 
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2005 ã., ÷òî îáóñëîâëåíî êàê ðàçíèöåé âî âðåìåíè 
óñòàíîâëåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, òàê è òåìïåðàòó-
ðîé è âëàæíîñòüþ ïî÷âû. Îñåíüþ 2004 ã. ñíåæíûé 
ïîêðîâ óñòàíîâèëñÿ 11 íîÿáðÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
ïîçæå, ÷åì â 2005 ã. (ñì. òàáë. 1). Ñîîòâåòñòâåííî, 
òåðìîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà ñíåãà â 2005 ã. ñèëü-
íåå ñêàçàëèñü íà óìåíüøåíèè ïîòîêà òåïëà èç íè-
æåëåæàùèõ ñëîåâ ïî÷âû. Êðîìå òîãî, â 2005 ã. ñíåã 
ëåã íà åùå íå çàìåðçøóþ ïî÷âó, òîãäà êàê â 2004 ã. 
îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïî÷âû 
íàáëþäàëèñü ñ 17 îêòÿáðÿ (ïî÷òè çà ìåñÿö äî óñòà-
íîâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà). Èçâåñòíî, 
÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì âîäû è âîçäóõà. Ñîîòâåòñòâåííî, 
çàìåðçøàÿ óâëàæíåííàÿ ïî÷âà â îêòÿáðå–íîÿáðå 
2004 ã. èìåëà áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, ÷åì íåçàìåðçøàÿ ïî÷âà â 2005 ã., ÷òî 
òàêæå ñêàçàëîñü íà ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå îñåííèõ 
çíà÷åíèé ïîòîêà òåïëà. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãîäîâîé õîä òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà òåïëà QH. Âèäíî, ÷òî ãîäîâîé õîä QH õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè (ã. Ëîäçü, 
Ïîëüøà [27]), åñëè ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ìåñòíî-
ãî êëèìàòà. Àíàëîãè÷íî ðàäèàöèîííîìó áàëàíñó 
ìàêñèìóì QH â îáîèõ ãîäàõ íàáëþäàåòñÿ â èþíå  
è ñîñòàâëÿåò 76 Âò/ì2 â 2004 ã. è 68 Âò/ì2 â 2005 ã., 
ìèíèìóì – â äåêàáðå è ðàâíÿåòñÿ –21 Âò/ì2 
(2004 ã.), –45 Âò/ì2 (2005 ã.). Îòìåòèì, ÷òî çàìåò-
íîå ðàçëè÷èå çíà÷åíèé QH â ôåâðàëå îïðåäåëÿåòñÿ 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé  
â 2005 ã., îáóñëîâëåííûõ óñòàíîâèâøèìñÿ â ýòîò 
ïåðèîä óñòîé÷èâûì àíòèöèêëîíîì ñ î÷åíü íèçêîé 
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà.  

Â îáîèõ ãîäàõ ïðèñóòñòâóåò çàìåòíîå îòêëîíå-
íèå ôîðìû êðèâûõ îò õàðàêòåðíîãî äëÿ R ñèììåò-
ðè÷íîãî êîëîêîëîîáðàçíîãî âèäà, âûðàæàþùååñÿ  
â çàìåäëåíèè ñíèæåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ 
QH â îñåííèé ïåðèîä. Ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü ïðèõî- 
 

äîì òåïëà èç íèæåëåæàùèõ ñëîåâ ïî÷âû (âûõîëàæè-
âàíèå ïî÷âû ïåðåä óñòàíîâëåíèåì ñíåæíîãî ïîêðî-
âà), ñîïðîâîæäàþùèìñÿ òóðáóëåíòíûì ïåðåíîñîì 
òåïëà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â àòìîñôåðó. 
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Ðèñ. 3. Ãîäîâîé õîä òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà â ãîðî- 
 äàõ Òîìñê è Ëîäçü 

 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà ñîñòàâëÿþ-
ùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåí 
ñðåäíåìåñÿ÷íûé ñóòî÷íûé õîä QS è QH ñîîòâåòñò-
âåííî. Âèäíî, ÷òî â îêòÿáðå íî÷üþ ïðîèñõîäèò 
ñèëüíîå âûõîëàæèâàíèå ïî÷âû (ñì. ðèñ. 4). Â ýòî 
æå âðåìÿ òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà ìåíÿåò çíàê íà 
ïîëîæèòåëüíûé (ñì. ðèñ. 5), õîòÿ â òå÷åíèå ãîäà 
íî÷íûå çíà÷åíèÿ QH îòðèöàòåëüíû, ò.å. ïîòîê òåïëà 
íàïðàâëåí îò àòìîñôåðû ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Îñîáåííî ÿðêî ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ òóðáóëåíò-
íîãî ïîòîêà òåïëà çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî âûõîëàæè-
âàíèÿ ïî÷âû íàáëþäàåòñÿ â 2004 ã., êîãäà ñíåæíûé 
ïîêðîâ óñòàíîâèëñÿ ïîçæå îáû÷íîãî, à çàìîðîçêè 
ïðèøëè ðàíî. 

 
Ðèñ. 4. Ñóòî÷íûé õîä òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà â ã. Òîìñêå â ðàçíûå ìåñÿöû 2004–2005 ãã. 
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Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûé õîä ïîòîêà òåïëà â ïî÷âó â ã. Òîìñêå â ðàçíûå ìåñÿöû 2004–2005 ãã. 

 
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãîäîâîé õîä ïîòîêà 

òåïëà îò èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè âîäû, à òàêæå 
çàòðàòû òåïëà íà òàÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà. Âèäíî, 
÷òî ìàêñèìóì ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà 
òåïëà, ñâÿçàííîãî ñ èñïàðåíèåì è êîíäåíñàöèåé 
âîäû, ñîñòàâëÿåò 90–100 Âò/ì2 è ïðèõîäèòñÿ íà 
ñàìûé òåïëûé ìåñÿö èþëü, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ 
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì óäåëüíîé âëàæíîñòè. 
Çíà÷åíèÿ QE ìèíèìàëüíû â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà. 
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Ðèñ. 6. Ãîäîâîé õîä çàòðàò òåïëà íà èñïàðåíèå QE, òàÿíèå 
ñíåæíîãî ïîêðîâà QT â âåñåííèé ïåðèîä â ãîðîäàõ Òîìñê  
 è Ëîäçü 

 
Âåñíîé ðàñõîä òåïëà íà òàÿíèå ñíåæíîãî ïî-

êðîâà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì â òåïëîâîì áàëàíñå 
ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ïåðèîä 
èíòåíñèâíîãî òàÿíèÿ ñíåãà ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåñó-
òî÷íîå çíà÷åíèå QT+ ðàâíÿëîñü 144 Âò/ì2 â 2004 ã. 
è 112 Âò/ì2 â 2005 ã. Â àïðåëå 2004 ã. ñðåäíåå çíà-
÷åíèå QT+ – 34,3 Âò/ì2, â àïðåëå 2005 ã. 19,8 Âò/ì2, 
÷òî ñîïîñòàâèìî ñ çàòðàòàìè òåïëà íà èñïàðåíèå QE 

è ñîñòàâëÿåò 50 è 30% îò îáùåãî ðàñõîäà òåïëà ñî-
îòâåòñòâåííî. Îòëè÷èå ñóììàðíîãî òåïëà, çàòðà÷åí-
íîãî íà òàÿíèå ñíåãà â 2004 è 2005 ãã., îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàçíèöåé â òîëùèíå ñíåæíîãî ïîêðîâà.  

Îöåíêà ïîòîêà òåïëà, âûäåëåííîãî ïðè çàìåð-
çàíèè âîäîåìîâ è âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû îñå-
íüþ, ïîêàçàëà, ÷òî ïèêîâûå çíà÷åíèÿ QT– ïðè íà-
ñòóïëåíèè çàìîðîçêîâ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé  
â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ Âò/ì2. Îäíàêî ïðè îáû÷íîì 
êîëè÷åñòâå çàìîðîçêîâ îñåíüþ îò îäíîãî äî òðåõ ðàç 
â ìåñÿö ñðåäíåìåñÿ÷íîå çíà÷åíèå QT– â îáùåì òåï-
ëîâîì áàëàíñå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1–2 Âò/ì2. Êðîìå 
òîãî, îáû÷íî ÷åðåäóþùèåñÿ çàìîðîçêè è îòòåïåëè  
â îñåííèé ïåðèîä õàðàêòåðèçóþòñÿ ñìåíîé çíàêà  
â çíà÷åíèÿõ ïîòîêà òåïëà (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïðè çàìåðçàíèè âîäû, ïîëîæèòåëüíûå ïðè òàÿíèè) 
è, ñîîòâåòñòâåííî, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà ïðè 
ðàñ÷åòå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé QT–. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî ïðèäòè ê âûâîäó, ÷òî ó÷åò ïîòîêà 
òåïëà, âûäåëåííîãî ïðè çàìåðçàíèè âîäîåìîâ è âî-
äû íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, íåñóùåñòâåí ïðè îïðåäå-
ëåíèè îáùåãî òåïëîâîãî áàëàíñà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. 

Ââèäó òîãî ÷òî ìåòåîâåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ðàñ÷åòà QE, èçìåðÿëèñü íà îêðàèíå ãîðîäà [13, 14], 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî òåïëîâîãî áàëàíñà ãîðîä-
ñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî îöå-
íèòü äîïîëíèòåëüíûé ïðèõîä òåïëà îò êîíäåíñàöèè 
âëàãè èç àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â ãîðîäå, êîòîðûé 
íå ó÷èòûâàåòñÿ â QF. Çíàÿ îáúåì ñîææåííîãî òîïëè-
âà, ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî âûäåëåííîé ïðè 
ýòîì âëàãè. Òàê, ïðè ñæèãàíèè ðàçíîãî âèäà òîïëèâà 
â çèìíèå ìåñÿöû â àòìîñôåðó ã. Òîìñêà âûáðàñûâà-
åòñÿ 450–600 òûñ. ò âîäû, ëåòîì – 70–300 òûñ. ò. 
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñÿ âëàãà, âûáðîøåííàÿ â àòìî-
ñôåðó ãîðîäà ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà, êîíäåíñèðóåòñÿ 
â ÷åðòå ãîðîäà, ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ïîòîêà òåïëà, âûäåëåííîãî 
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ïðè êîíäåíñàöèè àíòðîïîãåííîãî âîäÿíîãî ïàðà. 
Ýòà âåëè÷èíà çèìîé ñîñòàâëÿåò 1,0–1,9, ëåòîì – 
0,2–1,0 Âò/ì2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåâîçìîæíî 
òî÷íî îïðåäåëèòü, êàêàÿ ÷àñòü âëàãè èç àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñêîíäåíñèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ ãîðî-
äà è êàêàÿ – çà ïðåäåëàìè åãî òåððèòîðèè. Îäíàêî 
ñäåëàííàÿ íàìè âåðõíÿÿ îöåíêà ïîçâîëÿåò ïðåíåá-
ðå÷ü ýòîé êîìïîíåíòîé â îáùåì òåïëîâîì áàëàíñå 
ââèäó åå íåçíà÷èòåëüíîñòè. 

2.2. Îáùèé òåïëîâîé áàëàíñ 

Ïðîâåäåì ñîïîñòàâëåíèå âñåõ ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ âûøå ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà. Íà 
ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ãîäîâîé õîä ñîñòàâëÿþùèõ òåï-
ëîâîãî áàëàíñà ãîðîäà çà äâà èññëåäóåìûõ ãîäà. 
Äëÿ ëó÷øåé âèçóàëèçàöèè êîìïîíåíòû ïðàâîé ÷àñ-
òè óðàâíåíèÿ (1) çäåñü ïðåäñòàâëåíû ñ îáðàòíûì 
çíàêîì. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè ïîòîê òåïëà íàïðàâëåí 
ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, òî îí èìååò ïîëîæè-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ, è íàîáîðîò, åñëè ïîòîê òåïëà 
íàïðàâëåí îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (òåïëî 
óõîäèò â àòìîñôåðó èëè â ïî÷âó), òî îí îòðèöàòåëåí. 
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Ðèñ. 7. Ãîäîâîé õîä ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà  
 ã. Òîìñêà â 2004 (à) è 2005 (á) ãã. 
 

Ïîëó÷åíî, ÷òî ñ ìàðòà ïî ñåíòÿáðü îñíîâíîé 
ïðèõîä òåïëà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàäèàöèîííûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ R, ïðè÷åì ëåòîì ýòî åäèíñòâåííûé 
èñòî÷íèê ïîñòóïëåíèÿ òåïëà íà ïîäñòèëàþùóþ ïî-

âåðõíîñòü. Â îñåííèé ïåðèîä ñóùåñòâåííîå çíà÷å-
íèå â ïðèõîäíîé ÷àñòè èìååò ïîòîê òåïëà èç íèæå-
ëåæàùèõ ñëîåâ çåìëè QS, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò 
òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà QH â àòìîñôåðó â ýòîò 
ïåðèîä. Ñ äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü ïðèõîä òåïëà íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì 
èç àòìîñôåðû çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé è ñî-
ñòàâëÿåò îò 40 äî 85% îò îáùåãî ïðèõîäà òåïëà.  
 Ðàñõîä òåïëà ëåòîì è îñåíüþ ïðàêòè÷åñêè ïî-
ðîâíó ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó òóðáóëåíòíûì ïîòî-
êîì òåïëà QH è çàòðàòàìè íà èñïàðåíèÿ âîäû QE. 
Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ âåëè÷èíó âåñíîé è ëåòîì 
èìååò óõîäÿùåå â ïî÷âó òåïëî QS (íå áîëüøå 10% 
îò îáùèõ çàòðàò). Çèìîé îñíîâíûå çàòðàòû òåïëà 
ïðèõîäÿòñÿ íà ðàäèàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå R. 
Âåñíîé â ðàñõîäíîé ÷àñòè ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ 
çàòðàòû òåïëà íà òàÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà QT+, 
êîòîðûå â îòäåëüíûå ìåñÿöû ìîãóò äîñòèãàòü 50% 
îò îáùåãî ðàñõîäà.  

Êðèâàÿ íà ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò ðàçíèöó ìåæäó 
ïðèõîäîì è ðàñõîäîì òåïëà íà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè dQ, êîòîðàÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ òåïëî-
âîãî áàëàíñà (1) äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ãîäîâîé õîä äàííîé êðèâîé êîððåëè-
ðóåò ñ ãîäîâûì õîäîì ïîòîêà òåïëà â ïî÷âó (ñì. 
ðèñ. 2), èìåþùèì ìàêñèìóì â ìàå è ìèíèìóì  
â îêòÿáðå. Ïðè ýòîì, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïî-
òîê òåïëà â ïî÷âó ðàññ÷èòûâàëñÿ íà îñíîâå èçìåðå-
íèé ïîä åñòåñòâåííîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 
íà ìåòåîñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé íà þæíîé ãðàíèöå 
ãîðîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî  
â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ, ãäå ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü îáðàçóþò ìàòåðèàëû ñî çíà÷èòåëüíî áîëåå 
âûñîêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, 
àìïëèòóäà äàííîé êðèâîé áóäåò áîëüøå. Ýòî çàìåò-
íî óìåíüøèò ðàçëè÷èå ìåæäó ïðèõîäíîé è ðàñõîäíîé 
÷àñòÿìè îáùåãî òåïëîâîãî áàëàíñà. Íàäî îáðàòèòü 
âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ïðèõîäà è ðàñ-
õîäà òåïëà â ôåâðàëå 2005 ã. Ýòîò ïåðèîä îòìå÷àë-
ñÿ ðåçêèì ïîõîëîäàíèåì ñ îáðàçîâàíèåì âûðàæåí-
íîé òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííûì îêàçàëàñü 
àäâåêöèÿ õîëîäà â àíòèöèêëîíå. Òàêîé ïðîöåññ  
â èññëåäîâàíèÿõ òåïëîâîãî áàëàíñà òðóäíî ó÷åñòü 
èç-çà ñëîæíîñòè èçìåðåíèé ïîòîêîâ òåïëà â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè â ñðåäíåìåñÿ÷íîì ðàçðåçå. 

Çàêëþ÷åíèå 
Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå âñåõ êîìïîíåíò òå-

ïëîâîãî áàëàíñà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ñ ìàðòà 
ïî ñåíòÿáðü îñíîâíîé ïðèõîä òåïëà ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò ðàäèàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ (75–100%), ñ äå-
êàáðÿ ïî ôåâðàëü – çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
òåïëà (îò 40 äî 85% îò îáùåãî ïðèõîäà). Â îñåííèé 
ïåðèîä ïåðåä óñòàíîâëåíèåì ñíåæíîãî ïîêðîâà ñó-
ùåñòâåííîå çíà÷åíèå â ïðèõîäíîé ÷àñòè èìååò ïî-
òîê òåïëà èç ïî÷âû, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò òóðáó-
ëåíòíûé ïîòîê òåïëà â àòìîñôåðó â ýòîò ïåðèîä.  
 Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ðàñõîä òåïëà ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ìåæäó òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì òåïëà è çàòðà-
òàìè íà èñïàðåíèå âîäû (50/50%). Ñðàâíèòåëüíî 
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íåáîëüøîé âêëàä âíîñèò óõîäÿùåå òåïëî â ïî÷âó 
(íå áîëüøå 10% îò îáùèõ çàòðàò). Âåñíîé â ðàñ-
õîäíîé ÷àñòè ïîÿâëÿþòñÿ çàòðàòû òåïëà íà òàÿíèå 
ñíåæíîãî ïîêðîâà, êîòîðûå â îòäåëüíûå ìåñÿöû 
ìîãóò äîñòèãàòü 50% îò îáùåãî ðàñõîäà. Çèìîé îñ-
íîâíûå çàòðàòû òåïëà ïðèõîäÿòñÿ íà ðàäèàöèîííûå 
ñîñòàâëÿþùèå.  

Âûÿâëåíî, ÷òî ðàñõîä òåïëà íà òàÿíèå ñíåæíîãî 
ïîêðîâà âåñíîé ïðèíèìàåò ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
(30–50% îò îáùåãî ïîòîêà òåïëà). Â òî æå âðåìÿ ïî-
òîêàìè òåïëà, âûäåëåííîãî ïðè çàìåðçàíèè âîäû íà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïåðèîä îñåííèõ çàìî-
ðîçêîâ, à òàêæå ïðè êîíäåíñàöèè àíòðîïîãåííîãî âî-
äÿíîãî ïàðà â òå÷åíèå âñåãî ãîäà, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííîå èññëåäîâà-
íèå óêàçûâàåò íà áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü íàèáîëåå 
÷àñòî ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà òåïëîâîãî áàëàíñà [2, 3], 
â êîòîðîì èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà, èõ 
îïðåäåëÿþò èç óðàâíåíèÿ (1).  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4, ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 5, ìåæäèñöè-
ïëèíàðíûõ èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ 
¹ 35, 70 è 131, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 14-05-00526, 14-
05-00590, 14-05-93108, ãîñêîíòðàêòîâ Ìèíîáðíàóêè 
¹ 14.604.21.0100 (èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð 
RFMTFIBBB210290) è 14.613.21.0013 (èäåíòèôè-
êàöèîííûé íîìåð RFMEFI61314X0013). 

 
1. Ëàíäñáåðã Ã.Å. Êëèìàò ãîðîäà. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 

1983. 248 ñ. 
2. Áóäûêî Ì.È. Òåïëîâîé áàëàíñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1956. 242 ñ. 
3. Îáóõîâ À.Ì. Òóðáóëåíòíîñòü è äèíàìèêà àòìîñôåðû. 

Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1988. 413 ñ. 
4. Ãàíäèí Ë.Ñ., Ëàéõòìàí Ä.Ë., Ìàòâååâ Ë.Ò., Þäèí Ì.È. 

Îñíîâû äèíàìè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè. Ë.: Ãèäðîìåòåî-
èçäàò, 1955. 647 ñ. 

5. Áóäûêî Ì.È. Èñïàðåíèå â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 
Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1948. 135 ñ. 

6. Ìàòâååâ Ë.Ò. Ôèçèêà àòìîñôåðû. ÑÏá.: Ãèäðîìå-
òåîèçäàò, 2000. 780 ñ. 

7. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Êîâàëåâ-
ñêèé Â.Ê., Ïëîòíèêîâ À.Ï., Ïîêðîâñêèé Å.Â., Ñêëÿä-
íåâà Ò.Ê., Òîëìà÷åâ Ã.Í. Àâòîìàòè÷åñêèé ïîñò äëÿ ìî-
íèòîðèíãà ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 1999. ¹ 3. Ñ. 110–118. 

8. URL: http://lop.iao.ru/activity/?id=tor 
9. Çóåâ Â.Å., Áåëàí Á.Ä., Êàáàíîâ Ä.Ì., Êîâàëåâñêèé Â.Ê., 

Ëóêüÿíîâ Î.Þ., Ìåëåøêèí Â.Å., Ìèêóøåâ Ì.Ê., Ïàí- 
÷åíêî Ì.Â., Ïåííåð È.Ý., Ïîêðîâñêèé Å.Â., Ñàêå- 
 

ðèí Ñ.Ì., Òåðïóãîâà Ñ.À., Òîëìà÷åâ Ã.Í., Òóìàêîâ À.Ã., 
Øàìàíàåâ Â.Ñ., Ùåðáàòîâ À.È. Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ 
Àí-30 «Îïòèê-Ý» äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1992. Ò. 5, ¹ 10. Ñ. 1012–
1021. 

10. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Èâëåâ Ã.À., 
Êîçëîâ À.Ñ., Êîçëîâ Â.Ñ., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ïåííåð È.Ý., 
Ïåñòóíîâ Ä.À., Ñàôàòîâ À.Ñ., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Òîë-
ìà÷åâ Ã.Í., Ôîôîíîâ À.Â., Øàìàíàåâ Â.Ñ., Øìàð-
ãóíîâ Â.Ï. Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Àí-30 «Îïòèê-Ý»:  
20 ëåò èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2009. Ò. 22, ¹ 10. Ñ. 950–957. 

11. URL: http://lop.iao.ru/activity/?id=fly 
12. URL: http://www.meteotomsk.ru/site  
13. Àíòîíîâè÷ Â.Â., Áåëàí Á.Ä., Êîçëîâ À.Â., Ïåñòó-

íîâ Ä.À., Ôîôîíîâ À.Â. Âûäåëåíèå âêëàäà ãîðîäà  
â èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçäó-
õà íà ïðèìåðå ã. Òîìñêà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2005. Ò. 18, ¹ 8. Ñ. 638–642. 

14. URL: http://lop.iao.ru/activity/?id=bec 
15. URL: http://tmsk.gks.ru/ 
16. URL: http://tomsk.tgk11.com/ 
17. URL: http://www.ensb.tomsk.ru/ 
18. URL: http://www.gibdd.ru/r/70/contacts/div1169000/ 
19. Äóäîðîâà Í.Â., Áåëàí Á.Ä. Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïîä-

ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ã. Òîìñêà â 2004–2005 ãã. // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2015. T. 28, ¹ 3. Ñ. 223–228. 

20. Áåëàí Á.Ä., Ïåëûìñêèé Î.À., Óæåãîâà Í.Â. Èññëå-
äîâàíèå àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîâîãî áà-
ëàíñà ãîðîäà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2009. 
Ò. 22, ¹ 6. Ñ. 558–561. 

21. Øåèí Å.Â. Êóðñ ôèçèêè ïî÷â. Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ, 
2005. 432 ñ. 

22. Áåõîâûõ Ë.À., Ìàêàðû÷åâ Ñ.Â., Øîðèíà È.Â. Îñ-
íîâû ãèäðîôèçèêè: Ó÷åá. ïîñîáèå. Áàðíàóë: Èçä-âî 
ÀÃÀÓ, 2008. 172 ñ. 

23. Âàäþíèíà À.Ô., Êîð÷àãèíà Ç.À. Ìåòîäû èññëåäîâà-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷â. Ì.: Àãðîïðîìèçäàò, 
1986. 416 c. 

24. Ãëàäêèõ Â.À., Ìàêèåíêî À.Ý., Ìèëëåð Å.À., Îäèí-
öîâ Ñ.Ë. Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ 
ëîêàëüíîé è äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè. ×àñòü 2. 
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ïîòîê òåïëà // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 11. Ñ. 987–994. 

25. Ðóêîâîäñòâî ïî ãðàäèåíòíûì íàáëþäåíèÿì è îïðåäå-
ëåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà. Ë.: Ãèäðîìå-
òåîèçäàò, 1964. 130 c. 

26. Áðèìáëêóìá Ï. Ñîñòàâ è õèìèÿ àòìîñôåðû. Ì.: 
Ìèð, 1988. 352 ñ. 

27. Offerle B., Grimmond C.S.B., Fortuniak K. Heat stor-
age and anthropogenic heat flux in relation to the en-
ergy balance of a central European city centre // Int. 
J. Climatol. 2005. V. 25, N 10. P. 1405–1419. 

 
N.V. Dudorova, B.D. Belan. Thermal balance of the underlying surface in Tomsk in 2004–2005. 
Thermal balance of Tomsk is studied. A heat flux to the soil and an anthropogenic heat flux are calcu-

lated. The power contribution of phase transitions of water vapor to the overall thermal balance is estimated.  
 It is shown that the main arrival of heat from March to September occurs at the expense of radiation 
components (75–100%). From December to February, the arrival of heat occurs generally at the expense of a 
turbulent heat flux and makes from 40 to 85% of the overall balance. During the autumn period before forma-
tion of snow cover, a heat flux from the soil is essential; it increases a turbulent heat flux in the atmosphere.  
 During the warm period, the heat loss is distributed between a turbulent heat flux and heat for water 
evaporation (50/50%). The contribution of the heat coming into the soil is rather small (no more than 10% of 
the total loss). In spring, heat losses to snow cover melting appear; they can attain 50% of the total loss in 
separate months. In winter, the main heat losses fall on the radiation components. 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 


