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Изложен способ вычисления профилей ветра и коэффициента вертикального турбу-

лентного обмена в нижней атмосфере. Метод базируется на использовании данных метеоро-
логических наблюдений и спутниковых снимков дымовых шлейфов от высотных труб про-
мышленных предприятий. Модель оценивания основана на решениях уравнений экманов-
ского пограничного слоя. Применительно к г. Барнаулу проведен анализ распространения 
дымового факела ТЭЦ-3 и представлены расчеты составляющих скорости ветра в погранич-
ном слое атмосферы. Показана возможность применения предложенного подхода для иссле-
дования загрязнения атмосферы города. 
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A method of calculation of wind profiles and coefficients of vertical turbulent exchange in the 
lower atmosphere is presented. The method is based on meteorological observations and satellite 
images of smoke plumes from high altitude chimneys of industrial plants. The method is used  
in a model of estimation based on solutions of the equations of the Ekman's a boundary layer. An 
analysis of distribution of the smoke plume of a power plant is given for the city of Barnaul. The 
results of calculations of wind velocity components in the boundary layer of the atmosphere are 
presented. A possibility of using this approach for urban air pollution research is shown. 

 
Key words: meteorological observations, smoke plume, satellite images, parameter, estima-

tion model. 
 

Введение 
 
Спутниковые наблюдения дают возможность детально прослеживать 

распространение в нижней атмосфере дымовых шлейфов от высотных труб 
ТЭЦ и промышленных предприятий [1–2]. При определенных условиях на 
снимках из космоса отчётливо фиксируется активная фаза подъема дымового 
факела и его перенос в поле ветра. Траектории дымовых шлейфов соответст-
вуют направлениям ветра на высотах выбросов. Следует отметить, что воз-
можности наземных наблюдений весьма ограничены и не позволяют пред-
ставить полномасштабную картину распространения дымовых струй. С по-
мощью спутниковых снимков можно оперативно получать картину распро-
странения шлейфов дыма. Дымовые струи от труб крупных ТЭЦ могут про-
слеживаться на значительных расстояниях от источников. В зависимости от 
метеорологических условий поперечные размеры шлейфов примеси могут 
варьироваться в широком диапазоне [3–6]. 

Использование методов численного моделирования позволяет анализи-
ровать процессы распространения примесей в атмосфере [7–13]. На основе по-
становок обратных задач оценивались текущие параметры атмосферы и ис-
точников примесей [2, 6, 9, 14–16]. Для моделирования процессов распро-
странения примесей представляет интерес задача оценивания дополнитель-
ных высот подъема дымовых факелов над трубами за счет динамических 
факторов и температуры выбросов газо-воздушной смеси в условиях реаль-
ной атмосферы [17, 18]. 

Целью исследования является построение моделей оценивания компонен-
тов скорости ветра по наземной и спутниковой информации. 

 
Объекты и материалы исследования 

 
Зимние спутниковые снимки территории г. Барнаула послужили материа-

лами исследований. На снимках хорошо прослеживаются траектории дымовых 
шлейфов от труб ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3. Высота труб варьируется от 100 и 230 м.  
На рис. 1 представлен снимок г. Барнаула с ИСЗ «Ресурс-П» № 1 за 2 декабря 
2018 г., взятый с сайта Сибирского центра ФГБУ «Научно-исследовательский 
центр космической гидрометеорологии «ПЛАНЕТА» (http://www.rcpod.ru). 
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Рис. 1. Спутниковый снимок г. Барнаула за 2 декабря 2018 года на 11 часов  
местного времени с ИСЗ «Ресурс-П» № 1 (1-ТЭЦ-2, 2-ТЭЦ-3) 

 
 
Данные метеорологической станции г. Барнаула за 1-3 декабря 2018 г. 

(рис. 1) показывают, что в течение 2 декабря в приземном слое атмосферы на-
блюдались слабые ветра (1-2 м/c) южного, юго-западного направлений. 

 

 
   а)                                                                   б) 

Рис. 2. Суточный ход скорости ветра (а) и температуры воздуха (б) 
1-3 декабря 2018 г. на метеостанции г. Барнаула 
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В табл. 1, 2 приведены распределения по высоте основных метеорологиче-
ских параметров в нижней атмосфере на рассматриваемый день: давление, тем-
пература, направление и скорость ветра в 7 и 19 часов местного времени, полу-
ченные на аэрологической станции. Видно, что в этот период наблюдались сла-
бые ветра и температурная стратификация, близкая к нейтральной. 

 
Таблица 1 

Метеорологические параметры в нижней атмосфере по данным  
аэрологической станции г. Барнаула на 07 часов местного времени (00 UTC)  

2 декабря 2018 г. 

Высота над уровнем 
моря, м 

Давление, 
hPa 

Tемпература, 
°С 

Направление 
ветра, град 

Скорость 
ветра, м/c 

159 1019 - 19,9 190 1 
283 1000 - 17,7 195 3 
305 997 - 17,3 195 3 
434 980 - 16,9 195 4 
511 970 - 16,7 211 5 
620 956 - 16,7 235 7 
715 944 - 17,2 255 9 
779 936 - 17,6 260 10 
827 930 - 17,9 260 9 
867 925 - 18,1 255 8 

 
Таблица 2 

Метеорологические параметры в нижней атмосфере по данным  
аэрологической станции г. Барнаула на 19 часов местного времени (12 UTC)  

2 декабря 2018 г. 

Высота над уровнем 
моря, м 

Давление, 
hPa 

Tемпература, 
°С 

Направление 
ветра, град. 

Скорость 
ветра, м/c

159 1023 - 20,7 220 2 
303 1002 - 16,9 235 4 
317 1000 - 16,5 235 5 
332 998 - 16,1 236 5 
561 968 - 16,7 255 5 
821 935 - 17,3 240 6 
902 925 - 17,5 250 6 

 
Модель оценивания вертикального профиля ветра 

 
Модель оценивания основана на уравнениях экмановского пограничного 

слоя атмосферы [19–21], которые для постоянного по высоте коэффициента 
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вертикального турбулентного обмена имеют аналитическое решение. Если 
ось ݔ совпадает с направлением приземного ветра, а ось  направлена верти-
кально вверх, то аналитическое решение этих уравнений приобретает следую-
щий вид [19, 20] 
 

ሻݖሺݑ ൌ ,ݖ൫ܨ ,ݑ ,ݒ ܽ൯ ؠ ݑ െ ݁ି௭ൣݑ cosሺܽݖሻ   ሻ൧ݖsin ሺܽݒ
(1) 

ሻݖሺݒ ൌ ܲ൫ݖ, ,ݑ ,ݒ ܽ൯ ؠ ݒ െ ݁ି௭ൣݒ cosሺܽݖሻ െ  ,ሻ൧ݖsin ሺܽݑ
 
где ݑ ,     – горизонтальные составляющие скорости геострофического ветраݒ

в направлении осей x, y соответственно, ܽ ൌ ඥ߱௭ ݇⁄ , ߱௭ – угловая скорость 
вращения Земли, k –  коэффициент вертикального турбулентного обмена. 

Если скорость ветра измеряется на высоте  ݖ ൌ -угол между ком – ߚ  а ,ܪ
понентами скорости ветра на высоте ݖ ൌ ݄, то для определения параметров  
,ݑ ,ݒ ܽ  необходимо решить следующую систему уравнений 

,ܪ൫ܨ ,ݑ ,ݒ ܽ൯ ൌ ܿଵ; 

ܲ൫ܪ, ,ݑ ,ݒ ܽ൯ ൌ ܿଶ;                                               (2) 

ܲ൫݄, ,ݑ ,ݒ ܽ൯

,൫݄ܨ ,ݑ ,ݒ ܽ൯
ൌ  ,ሻߚሺ݃ݐ

где  ܿଵ,ܿଶ  – составляющие скорости ветра на высоте  ݖ ൌ  .ܪ
Из первых двух уравнений системы (2) следует, что 

ݑ ൌ



ݒ     , ൌ




,                                                  (3) 

где 

ሻܪ,ሺܽܣ ൌ ܿଵሾ1 െ ݁ିு cosሺܽܪሻሿ   ܿଶ݁ିு sinሺܽܪሻ; 
 

,ሺܽܤ ሻܪ ൌ െܿଵ݁ିு sinሺܽܪሻ  ܿଶሾ1 െ ݁ିு cosሺܽܪሻሿ;                   (4) 
 

,ሺܽܦ ሻܪ ൌ 1 െ 2݁ିு cosሺܽܪሻ ݁ିଶு. 

 
Подставляя выражения (3), (4) в третье уравнение системы (2), получим 

следующее уравнение для определения параметра  ܽ 

ሺ,ுሻିషೌሾሺ,ுሻ ୡ୭ୱሺሻିሺ,ுሻୱ୧୬ ሺሻሿ

ሺ,ுሻିషೌሾሺ,ுሻ ୡ୭ୱሺሻାሺ,ுሻୱ୧୬ ሺሻሿ
 ൌ  ሻ,           (5)ߚሺ݃ݐ

 

z
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Результаты и обсуждения 
 

Соотношение (5) позволяет получить оценку параметра  ܽ  по измерениям 
составляющих скорости ветра на высоте  ݖ ൌ -и по измеренному значению уг ܪ
ла  ߚ на высоте  ݖ ൌ ݄. Подставляя значение параметра  ܽ  в выражения (1), 
можно рассчитать вертикальные профили скорости ветра во всём пограничном 
слое атмосферы. 

На рис.1 видно, что направления выносов примеси от ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 су-
щественно различаются. Дымовые шлейфы от труб ТЭЦ-2 находятся в преде-
лах приземного слоя, а выбросы ТЭЦ-3 достигают высот пограничного слоя 
атмосферы. Эффективная высота подъема газоаэрозольной смеси от труб ТЭЦ-
3 составляет несколько сот метров. Как известно [19–21], на таких высотах 
происходит правый поворот ветра, что и подтверждается рис. 1. Относительно 
направления приземного ветра угол поворота дымового факела от ТЭЦ-3 при-
мерно составляет 35 градусов. 

Апробация предложенного метода осуществлялась на данных аэрологиче-
ских (табл. 1 – 2), метеорологических наблюдений и спутникового снимка (рис. 
1). Высота   ݄  приравнивалась к эффективной высоте подъема дымового факе-
ла от трубы ТЭЦ-3. Определение этой высоты проводилось по способу, пред-
ложенному в [18]. При оценивании высоты подъема использовалась информа-
ция об угловой высоте Солнца и положении тени дымового шлейфа от трубы 
ТЭЦ-3 на поверхности земли (рис. 1). 

На рис. 3 приведены результаты расчета составляющих скорости ветра  
в нижней атмосфере г. Барнаула на 11 часов местного времени 2 декабря 2018 г.. 

 
Рис. 3. Восстановленные с помощью модели (1) - (5) компоненты  

скорости ветра ݑሺݖሻ,  ሻݖሺݒ
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Рис. 3 показывает, что рассчитанный ветер качественно согласуется с ти-
пичным распределением ветра с высотой в нижней атмосфере в условиях ней-
тральной стратификации. Скорость ветра приближается к значению геострофи-
ческого ветра на высотах 700-800 метров от поверхности земли. 

 
Заключение 

 
Разработана модель оценивания вертикальных профилей компонентов 

скорости ветра и коэффициента турбулентного обмена в пограничном слое ат-
мосфере. Метод основан на использовании данных аэрологических, метеороло-
гических наблюдений и спутниковой информации о дымовых выбросах приме-
си, поступающих в атмосферу от высотных труб промышленных предприятий. 
В качестве базовых соотношений применяются уравнения экмановского погра-
ничного слоя. В рамках предложенного подхода проведен анализ распростра-
нения дымового шлейфа от трубы ТЭЦ-3 г. Барнаула и выполнены расчеты со-
ставляющих скорости ветра в нижней атмосфере. 
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