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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.03.2020 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â ïðèáðåæ-
íîé çîíå îç. Áàéêàë ñ èñïîëüçîâàíèåì êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî âåòðîâîãî ëèäàðà è òåìïåðàòóðíîãî ïðîôè- 
ëîìåòðà. Ïîëó÷åíû äâóìåðíûå – ïî âûñîòå è âðåìåíè – ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû è ÷èñëà 
Ðè÷àðäñîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñ 6 ïî 23 àâãóñòà 2018 ã. â ðåãèîíå èçìåðåíèé â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå êðóãëîñóòî÷íî ðåàëèçîâàëèñü óñëîâèÿ óñòîé÷èâîé òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè ñ îáðàçîâàíèåì 
íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé êàê â íî÷íîå, òàê è â äíåâíîå âðåìÿ. Âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷èñëà Ðè÷àðäñîíà èìåþò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó. Ñëîè ñ ÷èñëàìè Ðè÷àðäñîíà, ïðåâûøàþùèìè êðèòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå, ïåðåìåæàþòñÿ ñî ñëîÿìè, ãäå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, ñêîðîñòü âåòðà, òåìïåðàòóðà, çîíäèðîâàíèå, ÷èñëî Ðè-
÷àðäñîíà, óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ; atmospheric boundary layer, wind velocity, temperature, remote sensing, 
Richardson number, stable stratification. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè â óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñðåäàõ îñòàþò-
ñÿ íå äî êîíöà èññëåäîâàííûìè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ 
ãåîôèçèêè. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ 
àòìîñôåðû, òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â êîòîðîì 
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïîãîäû è êëè-
ìàòà, âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü âåòðîýíåðãåòèêè  
è áåçîïàñíîñòü àýðîíàâèãàöèè. Åñëè äëÿ îïèñàíèÿ íå- 
óñòîé÷èâîãî è íåéòðàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî àò-
ìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) óñïåøíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè Êîë-
ìîãîðîâà–Îáóõîâà–Ìîíèíà [1, 2], òî óñòîé÷èâî 
ñòðàòèôèöèðîâàííûé ÀÏÑ íå ïîääàåòñÿ ïàðàìåò-
ðèçàöèè íà îñíîâå ýòîé òåîðèè [3–8]. Ìåõàíèçì 
ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòè â ÀÏÑ ïðè óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè ïîíÿò èññëåäîâàòåëÿìè íå â ïîëíîé 
ìåðå. Âàæíóþ ðîëü â ýòîì ìåõàíèçìå ìîãóò èãðàòü 
âîëíîâûå ïðîöåññû, ÷òî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü 

èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  

â óñòîé÷èâîì ÀÏÑ [9, 10]. 
Ñåé÷àñ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ  

àòìîñôåðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äèñòàíöèîííûå 

ñðåäñòâà çîíäèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ íóæ-
íûì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. 
Ýòî ñîäàðû è ëèäàðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ðàäàðû  
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è ëèäàðû â òðîïîñôåðå, íèæíåé ñòðàòîñôåðå è âåðõ-
íåé àòìîñôåðå, ðàäàðû, çàòìåííûå ìåòîäû â íèæ-
íåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âåòðîâîãî ðåæèìà è âåòðîâîé òóð-
áóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è íèæíåé òðîïî-
ñôåðå íàèáîëåå ïîäõîäÿò êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå 

âåòðîâûå ëèäàðû. Ðàçðàáîòêå ëèäàðíûõ ìåòîäîâ  
è èññëåäîâàíèþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, âû-
ñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íîé òåìïåðàòóðíîé óñòîé÷èâîñòè è ðàçíûõ òèïàõ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîñâÿùåíû ðàáîòû [11–
15]. Âîçìîæíîñòè ëèäàðíûõ ìåòîäîâ â èññëåäîâà-
íèÿõ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè è ðåçóëüòàòû èõ àï-
ðîáàöèè â àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáñóæäàþò-
ñÿ â [16–25]. 

Äëÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóé- 
íûõ òå÷åíèé (ÍÑÒ) è àòìîñôåðíûõ âîëí. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ÍÑÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñîäàðîâ ïîñâÿùåíû, â ÷àñòíîñòè, ðàáîòû [26, 27], ãäå 
ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ è âåòðî-
âûõ ïàðàìåòðàõ ýòèõ òå÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ 

èññëåäîâàíèé ÍÑÒ îïóáëèêîâàíû â [28–31], ãäå  
èç äàííûõ èçìåðåíèé äâóõìèêðîííûì èìïóëüñíûì 
êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì, âîññòàíîâëåíû 
âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåãî âåòðà è äèñïåðñèè ïðî-
äîëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà âû-
ñîòàõ îáðàçîâàíèÿ ÍÑÒ. Ëèäàðíûå è ñîäàðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ âîëí â óñòîé÷èâîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ [28, 32–34]. 

Â 2018 ã. áûëè ïðîäîëæåíû ýêñïåðèìåíòû  
ïî äèñòàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ ÀÏÑ â ïðèáðåæíîé  
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çîíå íà çàïàäíîì áåðåãó Áàéêàëà â ðàéîíå ïîñ. Ëè-
ñòâÿíêà, íà÷àòûå â 2015 ã. [32]. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ñ 6 ïî 23 àâãóñòà 2018 ã. Â îòëè÷èå  
îò ýêñïåðèìåíòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íû â [21, 24, 32], â èçìåðåíèÿõ 2018 ã. âìåñòå ñ êî-
ãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì âåòðîâûì ëèäàðîì áûë 
çàäåéñòâîâàí ìèêðîâîëíîâûé òåìïåðàòóðíûé ïðî-
ôèëîìåòð MTP-5 [35, 36]. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü 
äàííûå íå òîëüêî î âåòðîâûõ ïðîöåññàõ, íî è î ïà-
ðàìåòðàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì 
â óñòîé÷èâîì ÀÏÑ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû 

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî 
ðåæèìà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ðàéîíå èçìåðåíèé. 

 

1. Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé 
 

1.1. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè è îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ  

âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 
 

Âåòðîâîé ëèäàð Stream Line (Halo Photonics) áûë 

óñòàíîâëåí íà ðàññòîÿíèè 340 ì îò áåðåãîâîé êðîìêè 
îç. Áàéêàë íà âûñîòå 180 ì îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè  
â íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ ìåòðîâ îò çäàíèÿ Áîëüøîãî 

ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ) Èíñòèòó-
òà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ â òî÷êå ñ êî-
îðäèíàòàìè 52°50′47′′ ñ.ø. è 104°53′31′′ â.ä. (ðèñ. 1). 

Èçìåðåíèÿ âåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì âîêðóã âåð- 
òèêàëüíîé îñè âåëèñü íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âñåãî 
ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1, ñïðàâà). Óãîë ìåñòà ëó÷à ëè-
äàðà ϕ = 60°, âðåìÿ îäíîãî ïîëíîãî ñêàíèðîâàíèÿ,  
â òå÷åíèå êîòîðîãî àçèìóòàëüíûé óãîë ëó÷à θ èçìå-
íÿåòñÿ îò 0 äî 360°, Tscan = 36 ñ. Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ âî âðåìÿ èçìåðåíèé çîíäèðóþùèé ïó÷îê 

ôîêóñèðîâàëñÿ íà ðàññòîÿíèå 300 ì. Ñ ó÷åòîì 
«ìåðòâîé» çîíû ëèäàðà ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà çîí-
äèðîâàíèÿ ïðè ϕ = 60° ñîñòàâëÿëà ∼ 75 ì îòíîñè-
òåëüíî âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà. Ìàêñèìàëü-
íàÿ âûñîòà îïðåäåëÿëàñü îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì  
è ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ìîãëà ïðåâûøàòü  
 

 

1300 ì íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ìû îãðàíè÷èëèñü 
âûñîòîé 985 ì îòíîñèòåëüíî ëèäàðà, ãäå îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èçìåðåíèé áû-
ëî äîñòàòî÷íî âûñîêèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè âåê-
òîðà ñêîðîñòè âåòðà èç ëèäàðíûõ äàííûõ ñ ïðèåì-
ëåìîé ïîãðåøíîñòüþ. Èñõîäíûå äàííûå èçìåðåíèé 
âåòðîâîãî ëèäàðà – ýòî ìàññèâû îöåíîê îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì SNR(Rk,

 θm; n) è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
VL(Rk,

 θm; n), ÿâëÿþùåéñÿ ïðîåêöèåé âåêòîðà ñêî-
ðîñòè âåòðà íà îïòè÷åñêóþ îñü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, 
ãäå Rk = R0 + kΔR – ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèäàðîì  
è öåíòðîì çîíäèðóåìîãî îáúåìà; R0 – íà÷àëüíàÿ 
äèñòàíöèÿ; k = 0, 1, 2, ..., K − 1, K = 30; ΔR = 30 ì – 
øàã ïî äàëüíîñòè; θm = mΔθ – àçèìóòàëüíûé óãîë; 
Δθ = 2° – ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó; m = 0, 
1, 2, ..., M − 1; M = 180 – ÷èñëî ëó÷åé çà îäíî êî-
íè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå; n = 1, 2, 3, ... – íîìåð êîíè- 
÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Äëÿ àêêóìóëÿöèè èñõîäíûõ 

ëèäàðíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëîñü Na = 3000 ïîñûëîê 

çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðó. Ïðè ÷àñòîòå 

ñëåäîâàíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ëèäàðà Stream 
Line fp = 15000 ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè äëÿ êàæäîãî àçèìóòàëüíîãî óãëà 
ñîñòàâëÿëà δt = Na/fp = 0,2 ñ. Ìàññèâû îöåíîê ðà-
äèàëüíûõ ñêîðîñòåé VL(Rk,

 θm; n) ïîçâîëÿþò âîñ- 
ñòàíîâèòü âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà V = 
= {Vz,

 Vx,
 Vy}, ãäå Vz – âåðòèêàëüíàÿ, à Vx, Vy – 

ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû âåòðà, è îñóùåñòâèòü 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ âèçóàëèçàöèþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ V ïî âûñîòå hk = Rksinϕ = h0 + kΔh ñ ðàç-
ðåøåíèåì Δh = ΔRsinϕ = 26 ì è ïî âðåìåíè tn = 
= t0 + (n − 1)Δt ñ ðàçðåøåíèåì Δt ≈ Tscan = 36 ñ. 
Îöåíêè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà óñðåäíÿëèñü ïî âðå-
ìåíè ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = 36 ñ è ïî ïðîñòðàíñòâó 
âäîëü îêðóæíîñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ 
äëèíîé Lk = (2π/tgϕ)hk, ðàâíîé 272 ì íà âûñîòå 
h0 = 75 ì è 3573 ì íà âûñîòå hK 

−

 1 = 985 ì. Èç îöå-
íîê ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà Vx  
è Vy áûëè ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî 
âåòðà V(hk,

 tn). 

 

 

Ðèñ. 1. Êàðòà (ñëåâà) è ôîòîãðàôèÿ (ñïðàâà) ìåñòíîñòè â ðåãèîíå èçìåðåíèé. Ñïðàâà ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ïðèáîðîâ 
  è ãåîìåòðèÿ ñêàíèðîâàíèÿ 
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1.2. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû  
è îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ  
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà  

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòå èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìèêðîâîëíîâûé òåìïåðàòóðíûé ïðîôè-
ëîìåòð ÌÒÐ-5, ðàçðàáîòàííûé è èçãîòàâëèâàåìûé  
â Ðîññèè [35, 36], êîòîðûé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ  
íà ïðàêòèêå è â àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ [37–
41]. Îí áûë óñòàíîâëåí íà âåðøèíå õîëìà, ó ïîä-
íîæèÿ ÁÑÂÒ, ðÿäîì ñ âåòðîâûì ëèäàðîì íà âûñîòå 
180 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Áàéêàëà (ñì. ðèñ. 1)  
è ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðà- 
òóðû ñ ðàçðåøåíèåì 25 ì äëÿ âûñîò îò 0 äî 100 ì  
è 50 ì äëÿ âûñîò îò 100 äî 1000 ì îòíîñèòåëüíî 

âûñîòû 180 ì êàæäûå 3 ìèí. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà T(h, t), åå ïðîèçâîäíîé 

∂T(h, t)/∂h è ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû Tp(h, t) = 
= T(h, t) + γah, ãäå γa = 0,098 ãðàä./ì – ñóõîàäèàáà-
òè÷åñêèé ãðàäèåíò (∂Tp(h, t)/∂h = ∂T(h, t)/∂h + γa). 
Äëÿ óñðåäíåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, 
èçìåðÿåìûå çà ïåðèîä îò 9 äî 24 ìèí. Ïî óñðåä-
íåííûì äàííûì ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
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õàðàêòåðèçóþùåãî òåðìè÷åñêóþ ñòðàòèôèêàöèþ àò-
ìîñôåðû, ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
Ïðè N2 < 0 ñòðàòèôèêàöèÿ íåóñòîé÷èâàÿ, N2 = 0 – 
íåéòðàëüíàÿ è N2 > 0 – óñòîé÷èâàÿ. Â ñëó÷àå óñ-
òîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè âåëè÷èíà N ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ÷àñòîòó Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ. 

Òàêæå ðàññ÷èòûâàëîñü ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà Ri  
ïî ôîðìóëå 
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h
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ãäå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà V è åå 
ïðîèçâîäíîé ∂V/∂h ìû èñïîëüçîâàëè ëèäàðíûå 
äàííûå äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà âåò-
ðà Vx è Vó, óñðåäíåííûå çà ïåðèîä îò 10 äî 20 ìèí 
(îò 16 äî 31 ñêàíèðîâàíèÿ). 

 

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñóòî÷íûé õîä ðåãèñòðèðóå-
ìîé êàæäûå 3 ìèí òåìïåðàòóðû íà âûñîòàõ îò 180 
äî 1180 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Áàéêàëà 14 àâãóñòà 
2018 ã. Âèäíî, ÷òî âûñîòíûé õîä ïîòåíöèàëüíîé 

òåìïåðàòóðû – èíâåðñíûé ïî îòíîøåíèþ ê èçìåðÿå-
ìîé òåìïåðàòóðå: ñ âûñîòîé ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà ðàñòåò. Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå ñóòîê 14 àâãó-
ñòà ðåàëèçîâàëñÿ ðåæèì óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. 
  Èç ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ äàííûõ ñëåäóåò, 
÷òî è â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà ñ 6 ïî 23 àâãó-
ñòà 2018 ã. â ðàéîíå èçìåðåíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
íàáëþäàëàñü óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ. Ýòî âèäíî  
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Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû 14 àâãóñòà 2018 ã.: 
âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (à); âðå-
ìåííîé õîä òåìïåðàòóðû (á) è ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû (â) íà âûñîòàõ 0 (1), 200 (2), 400 (3), 600 (4), 800 (5) 
è 1000 ì (6) îòíîñèòåëüíî âûñîòû ïðîôèëîìåòðà 180 ì 
 

 

èç ðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíû äàííûå î ñðåäíåì çà âðå-
ìÿ èçìåðåíèé ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû. Çíà÷åíèÿ 
óñðåäíåííîãî âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû 
â òå÷åíèå ñóòîê âñåãäà ïðåâûøàëè −0,098 ãðàä./ì, 
è âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðà-
òóðû âñåãäà ïðèíèìàë ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. 

Ïî÷òè êàæäûé äåíü ñ 6 ïî 23 àâãóñòà â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå â ðåãèîíå èçìåðåíèé íàáëþäàëèñü íèç-
êîóðîâíåâûå ñòðóéíûå òå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ èçìåðåíèé âåòðî-
âîãî ëèäàðà çà 9, 12, 18, 19, 21–23 àâãóñòà 2018 ã., 
êîãäà ñòðóéíûå òå÷åíèÿ íàáëþäàëèñü â òå÷åíèå 
ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè. Íàïðèìåð, 21–22 àâãó-
ñòà ñòðóéíîå òå÷åíèå ñóùåñòâîâàëî íåïðåðûâíî áî-
ëåå 30 ÷. Â îòäåëüíûå äíè, êàê, íàïðèìåð, â íî÷ü 
íà 23 è äíåì 23 àâãóñòà, îäíîâðåìåííî íàáëþäàëèñü 
äâà ñòðóéíûõ òå÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ñ ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ íàïðàâëåíèÿìè âåòðîâûõ 
ïîòîêîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ðèñ. 4 
ïîñòðîåíû ñ 10-ìèíóòíûì óñðåäíåíèåì îöåíèâàåìûõ 
ïàðàìåòðîâ. 

 



 

624 Áàíàõ Â.À., Ñìàëèõî È.Í., Ôàëèö À.Â. 
 

 

 
  à á 

Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûå âàðèàöèè: âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (à); ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (á), óñðåäíåííûå çà âåñü 
ïåðèîä èçìåðåíèé ñ 6 ïî 23 àâãóñòà 2018 ã., íà âûñîòàõ 0 (1); 200 (2); 400 (3); 600 (4); 800 (5) è 1000 ì (6) îòíîñèòåëüíî 
  âûñîòû ïðîôèëîìåòðà 180 ì 

 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà 9, 12, 18, 19, 21–23 àâãóñòà 2018 ã. 
  (ïðîäîëæåíèå è îêîí÷àíèå ñì. íà ñ. 625, 626) 



 

 Òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîå çîíäèðîâàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû... I. ×èñëî Ðè÷àðäñîíà 625 
 

 

Ðèñ. 4. Ïðîäîëæåíèå (íà÷àëî ñì. íà ñ. 624, îêîí÷àíèå íà ñ. 626) 
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Ðèñ. 4. Îêîí÷àíèå (íà÷àëî ñì. íà ñ. 624 è 625) 
 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òàêæå âûñîòíî-âðåìåííûå 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà, ðàññ÷èòàííûå  
ïî ôîðìóëå (2) èç äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñêî-
ðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëîìåòðà ÌÒÐ-5. Âèäíî, ÷òî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ 
èçìåí÷èâîñòüþ âî âðåìåíè è èìåþò ñëîèñòóþ ñòðóê-
òóðó ïî âûñîòå. Äëÿ âñåõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé õàðàê-
òåðíî òî, ÷òî â ñàìîì öåíòðå, íà îñè òå÷åíèÿ, ãäå 

ñêîðîñòü âåòðà ìàêñèìàëüíà, ôîðìèðóåòñÿ î÷åíü 

òîíêèé (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ) ñëîé, â êîòîðîì 

÷èñëî Ðè÷àðäñîíà ïðèíèìàåò áîëüøèå ïîëîæèòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ, íàìíîãî ïðåâûøàþùèå êðèòè÷åñêîå 

Riêð = 0,25. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ñå÷åíèé 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðî-
ñòè çà 19 è 21 àâãóñòà 2018 ã., îãðàíè÷åííûõ èçîëè-

íèÿìè çàäàííîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè, à òàêæå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ðè- 
÷àðäñîíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñå÷åíèÿì. Âèäíî, 
êàê â îáëàñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè-
îñåâîé ñëîé áîëüøèõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà è îê- 
ðóæàþùèå åãî ñëîè, ãäå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà íåâåëèêî. 
  Èç ðèñ. 4, 5 ñëåäóåò, ÷òî â ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ, 
çà èñêëþ÷åíèåì ïðèîñåâîé îáëàñòè, ÷èñëî Ðè÷àðä-
ñîíà ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ìåíüøå Riêð. Òî åñòü 
â îáëàñòè ñòðóéíûõ òå÷åíèé òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ, âîçíèêàþò 
êàíàëû, ãäå ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ, áëèçêèå ê íåé-
òðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè. 

Âíå ñòðóéíûõ òå÷åíèé è â ïåðèîäû èõ îòñóòñò-
âèÿ äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â ïðèáðåæ-
íîé çîíå Áàéêàëà õàðàêòåðíà ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà  
 

 



 

 Òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîå çîíäèðîâàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû... I. ×èñëî Ðè÷àðäñîíà 627 
 

 
Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà, îãðàíè÷åííûå èçîëèíèÿìè 
çàäàííîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè 15, 10 è 5 ì/ñ äëÿ èçìåðåíèé 19 àâãóñòà è 11, 9 è 6 ì/ñ äëÿ èçìåðåíèé 21 àâãóñòà 2018 ã. 
  (îêîí÷àíèå ñì. íà ñ. 628) 
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Ðèñ. 5. Îêîí÷àíèå (íà÷àëî ñì. íà ñ. 627) 
 

 

 



 

 Òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîå çîíäèðîâàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû... I. ×èñëî Ðè÷àðäñîíà 629 
 

ñ ñèëüíûìè âàðèàöèÿìè ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà ïî âûñîòå. 
Åñòü ñëîè, ãäå Ri > Riêð. Â íèõ ñëåäóåò îæèäàòü  
îòêëîíåíèÿ îò ñòåïåííîãî çàêîíà Êîëìîãîðîâà  
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé (íàïðèìåð, [3, 42]). Ñëîè ñ áîëüøèìè 
÷èñëàìè Ðè÷àðäñîíà ÷åðåäóþòñÿ ñî ñëîÿìè, ãäå 

Ri < Riêð. Â íèõ ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð òóðáó-
ëåíòíîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó Êîëìî-
ãîðîâà. 

Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ÷åðåäóþ-
ùèìèñÿ îáëàñòÿìè êîëìîãîðîâñêîé è íåêîëìîãîðîâ-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, 
ïðåäëîæåííîé â [43, 44], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé 
ñïåêòð òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè â óñòîé÷èâî 

ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå ïðåäñòàâëÿåòñÿ  

â âèäå ñóììû ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ èçîòðîï-
íîé (êîëìîãîðîâñêîé) è àíèçîòðîïíîé (íåêîëìîãî-
ðîâñêîé) êîìïîíåíò. 
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V.A. Banakh, I.N. Smalikho, A.V. Falits. Wind temperature sounding in the atmospheric boundary layer 
in the coastal area of Lake Baikal. I. The Richardson number. 

The results of experimental studies of the atmospheric boundary layer in the coastal zone of Lake Baikal 
using a coherent Doppler wind lidar and a temperature profiler are presented. Temporal-altitude distributions  
of the wind speed, temperature, and the Richardson number are derived. It is found that in the measurement 
site during all the experiment from August 6 to 23, 2018, day and night, the thermal stratification was stable 
with formation of low-level jets. The temporal-altitude distributions of the Richardson number have layered 
structure. Layers with Richardson numbers higher than the critical value alternate with layers where the 
Richardson number lower than the critical value. 

 
 


