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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ õîäîâ âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, 

îïðåäåëÿåìîé èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíò-
íîñòè è èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèøü â óñ-
ëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû çà ñ÷åò êîíâåêöèè îöåíèâàíèå âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà äàåò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê ïî-
ëó÷àåìûì èç ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ 
îöåíêè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïî ÷èñëó Ðè÷àðäñîíà ìîãóò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî çàíèæåííûìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîâîé ëèäàð, òåìïåðàòóðíûé ñïåêòðîðàäèîìåòð, âûñîòà ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ, ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà, ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè; wind lidar, tem-
perature profiler, turbulent mixing layer height, Richardson number, turbulent energy dissipation rate. 

 
 

Ââåäåíèå 
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ðàñïðåäåëåíèÿì ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíò- 
íîñòè, îïðåäåëÿåìûõ èç èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè (ïðîåêöèè ñêîðîñòè âåòðà íà íàïðàâëåíèå 
çîíäèðîâàíèÿ) èìïóëüñíûìè êîãåðåíòíûìè äîïëå-
ðîâñêèìè âåòðîâûìè ëèäàðàìè (ÈÊÄË) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé èçìåðåíèÿ è ñïåöè-
àëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ. 
Âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hmix îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî 
ïî óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè èçìåðÿåìîé ëèäàðîì 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè èëè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà 
ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû h äî íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíî-
ãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé 

äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà, ëèáî ïî 

óìåíüøåíèþ äî àíàëîãè÷íîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè. Âïåðâûå ñóòî÷íûé õîä âûñîòû ñëîÿ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ áûë âîññòàíîâëåí èç ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  
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ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè [7] ïðè 

ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 

ñòðîãî ââåðõ. Ñêîðîñòü äèññèïàöèè îöåíèâàëàñü èç 

âðåìåííûõ ñïåêòðîâ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. 
  Â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ 
ñóòî÷íîãî õîäà âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ âîçäóõà íà îñíîâå âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåð- 
ãèè, ïîëó÷àåìûõ èç äàííûõ èçìåðåíèé ÈÊÄË ïðè 
êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 
âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí 
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû â ã. Òîìñêå âî âðåìÿ ñèëüíîãî çà-
äûìëåíèÿ âîçäóõà èç-çà ëåñíûõ ïîæàðîâ â Ñèáèðè 
â 2019 ã. Íàéäåíû ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ hmix. 
  Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøè- 
âàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (íàïðè- 
ìåð, [10–12]). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âðå-
ìåííûõ õîäîâ hmix, îïðåäåëÿåìûõ èç âûñîòíî-âðå- 
ìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà 

Ðè÷àðäñîíà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â 2020–
2021 ãã. â óñëîâèÿõ ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
êîìïëåêñà (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è â óñëîâèÿõ ïðè-
áðåæíîé õîëìèñòîé ìåñòíîñòè íà ñòàöèîíàðå Àñòðî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ â ðàéîíå 
ïîñ. Ëèñòâÿíêà Èðêóòñêîé îáë. íà çàïàäíîì ïîáå-
ðåæüå îç. Áàéêàë. Äëÿ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññè-
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ïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè èñïîëü-
çîâàëèñü âåòðîâûå äàííûå ëèäàðà StreamLine (Halo 
Photonics, Brockamin, Worcester, United Kingdom) 

è ëèäàðà ËÐÂ ðàçðàáîòêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Äëÿ îöå-
íèâàíèÿ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà äîïîëíèòåëüíî ïðèâëå-
êàëèñü òåìïåðàòóðíûå äàííûå ñïåêòðîðàäèîìåòðà 

ÌÒÏ-5 (ÍÏÎ «Àòìîñôåðíûå Òåõíîëîãèè», ã. Äîë-
ãîïðóäíûé, Ðîññèÿ). 

 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Âðåìåííîé õîä âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ îïðåäåëÿëñÿ èç ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè tn′ = n′Δt, 
ãäå n′ = 0, 1, 2, ..., N′, Δt – øàã ïî âðåìåíè  

è N′Δt – ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé, èç ëèäàð- 
íûõ äàííûõ ðàññ÷èòûâàëèñü âåðòèêàëüíûå ïðîôè-
ëè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε(hk). Çàòåì ïóòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ïåðåáîðà çíà÷åíèé ε(hk) íà âûñîòàõ hk 
(îò ìèíèìàëüíîé âûñîòû h0) îïðåäåëÿëàñü âûñîòà, 
íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ñêîðîñòü äèññèïàöèè ε(hk) ñòàíî-
âèëàñü ìåíüøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Thr

ε
. 

Ýòà âûñîòà ïðèíèìàëàñü çà âûñîòó ñëîÿ òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ hmix. Ïîðîã çàäàâàëñÿ ðàâíûì 
Thr

ε
 = 10−4 ì2/ñ3 è âûáèðàëñÿ èç ñîîáðàæåíèé åãî 

ñîîòâåòñòâèÿ íèæíåé ãðàíèöå óìåðåííîé òóðáóëåíò-
íîñòè, êîãäà òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå ñòàíî-
âèòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Òàêîé æå ïîðîã ïðè îöåíêå 
hmix çàäàâàëñÿ â [7, 9]. 

Ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 

òóðáóëåíòíîñòè ε îïðåäåëÿëàñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: 
èç èçìåðåííîé ëèäàðîì àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ψ( ),L lD  ãäå ψl = lΔθ; l – öåëîå ÷èñëî, l ≥ 2; 
Δθ – ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëü-
íîìó óãëó çíà÷åíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïðè êî- 
íè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè [13], è èç ñïåêòðîâ òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ˆ ( ),L lS f  

ãäå fl = lΔf – ÷àñòîòà; l = 1, 2, 3, ..., M/2 – íîìåð 

ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà; Δf = (MΔt) − 1 – øèðèíà 
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà, Δt – âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî 
çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè M = T/Δt, T – ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè äëÿ 
îöåíêè ñïåêòðà ˆ

LS  [14, 15]. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå ñêîðîñòü äèññèïàöèè ðàññ÷è-

òûâàëàñü ïî ôîðìóëå 
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ãäå A(y) – òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìàÿ ôóíêöèÿ, 
âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé ïðèâåäåíî â [13]. Ñ ïîìî-
ùüþ ôîðìóëû (1) ñêîðîñòü äèññèïàöèè îöåíèâàåòñÿ 
â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè, 
è ïîýòîìó íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè (1) 
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå max{Δz, lΔyk} < LV, ãäå Δz – ïðî-
äîëüíûé ðàçìåð îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ; LV – èíòå-
ãðàëüíûé ìàñøòàá ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
âåòðà. 

Âî âòîðîì ñëó÷àå ñêîðîñòü äèññèïàöèè îöåíè- 
âàëàñü ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïî 
ìàêñèìóìó ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ [15]: 

 Φ ε =( , )NS  

 ( )

=

⎡ ⎤

= − ε + +⎢ ⎥

ε +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
3

/2

2/3

2/3

ˆ ( )
ln ( )

( )

M

L l
Nl

Nll l

S f
G f S

G f S
, (2) 

ãäå SN – øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà (áåëûé 
øóì), îáóñëîâëåííàÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè; G(fl) – òåî-
ðåòè÷åñêàÿ ïîäãîíî÷íàÿ ôóíêöèÿ [15]. Ñêîðîñòü 

äèññèïàöèè îöåíèâàëàñü èç ñïåêòðà ˆ

LS  â èíåðöè-
îííîì èíòåðâàëå ÷àñòîò 0,05 Ãö ≤ fl ≤ 0,2 Ãö. Â (2) 

l3 = 25, ÷òîáû íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà Δfl3 = 0,05 Ãö. 
Ïðè îöåíêå ñóòî÷íûõ âàðèàöèé âûñîòû ñëîÿ 

òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïî âûñîòíî-âðåìåí- 
íûì ðàñïðåäåëåíèÿì ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (Ri) ìû èñ-
õîäèëè èç ñëåäóþùåãî. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè 

àòìîñôåðíûõ òóðáóëåíòíûõ ðåæèìîâ ïî ÷èñëó Ðè-
÷àðäñîíà [16, 17], ìåëêîìàñøòàáíàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
ñòàíîâèòñÿ ñëàáîé ïðè Ri > 0,5. Ïîýòîìó åñòåñòâåí-
íî ïîëàãàòü, ÷òî òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå ïðî-
èñõîäèò â òå ïåðèîäû âðåìåíè è íà òåõ âûñîòàõ, 
êîãäà è ãäå Ri < 0,5, è ïðèíÿòü çà âûñîòó ñëîÿ òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â âûáðàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè ìèíèìàëüíóþ âûñîòó, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé 
Ri > 0,5. 

Ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíîãî ñïåêòðîðàäèîìåòðà 

ïîëó÷àëèñü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà T(h, t) è åå ïðî-
èçâîäíîé ∂T(h, t)/∂h. Äëÿ óñðåäíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

èñïîëüçîâàëèñü äàííûå çà 10 ìèí. Ïî óñðåäíåííûì 
äàííûì ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 

 
∂
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∂
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p

Tg
N
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, (3) 

ãäå g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; Tp(h, t) = 
= T(h, t) + γah – ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà; γa = 
= 0,098 ãðàä/ì – ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò, 
∂Tp(h, t)/∂h = ∂T(h, t)/∂h + γa. Ïîñëå ýòîãî ðàññ÷è-
òûâàëîñü ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà 

 ( )
−

= ∂ ∂

22Ri ,N U h  (4) 

ãäå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà U è åå 
ïðîèçâîäíîé ∂U/∂h ìû èñïîëüçîâàëè ëèäàðíûå äàí-
íûå äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðî-
ñòè âåòðà Vx è Vy, òàêæå óñðåäíåííûå çà 10 ìèí. 
Ãåîìåòðèÿ è ïàðàìåòðû ñêàíèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàâ-
øèåñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç ëèäàðíûõ èçìåðå-
íèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû  
â [13, 18]. 
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Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû âûñîòíî-
âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà  



 

914 Áàíàõ Â.À., Ôàëèö À.Â., Øåðñòîáèòîâ À.Ì. è äð. 
 

 
ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà 
Ðè÷àðäñîíà, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ èçìåðåíèé ëè-
äàðà ËÐÂ è ñïåêòðîðàäèîìåòðà ÌÒÏ-5 íà ÁÝÊå 
9 èþëÿ 2021 ã. Âûñîòû óêàçàíû îòíîñèòåëüíî ëè-
äàðà. ×åðíûì öâåòîì íà âåðõíåì ðèñóíêå çàêðàøå-
íû îáëàñòè, ãäå ∂Tp(h, t)/∂h < 0 è èäóò êîíâåêòèâ-
íûå ïðîöåññû, à íà íèæíåì – îáëàñòü, ãäå Ri < 0,5 
è òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé 

ê íåéòðàëüíîé, ðàçâèâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðîèñ-
õîäèò àêòèâíîå òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå êàê  

çà ñ÷åò êîíâåêòèâíûõ, òàê è âåòðîâûõ ïðîöåññîâ. 
  Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî äî 12:00 9 èþëÿ 2021 ã. 
òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ áûëà óñòîé÷èâîé ñòà-
òè÷åñêè (ãðàäèåíò áîëüøå íóëÿ) è äèíàìè÷åñêè 
(Ri > 0,5). Çàòåì â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî ïðîãðåâà âîç- 
äóõà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñòðàòèôèêàöèÿ ñòàíîâèò-
ñÿ íåéòðàëüíîé è íåóñòîé÷èâîé è ñòàòè÷åñêè 
(∂Tp(h, t)/∂h < 0), è äèíàìè÷åñêè (Ri < 0,5). Ñëîé 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ïåðèîä íåóñòîé÷è-
âîñòè ïðîñòèðàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äî âûñîòû 1 êì 
(ïðåäåë èçìåðåíèé ñïåêòðîðàäèîìåòðà). Ñòðàòèôè-
êàöèÿ îñòàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé ïðèìåðíî äî 16:30, 
êîãäà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ 
â òå÷åíèå ÷àñà â íèæíåì 400-ìåòðîâîì ñëîå, ïîñëå 
êîòîðîé ïðèìåðíî äî 20:00 â íèæíèõ ñëîÿõ íàáëþ-
äàåòñÿ óñòîé÷èâî-íåóñòîé÷èâàÿ ïåðåìåæàåìîñòü,  
à çàòåì óñòàíàâëèâàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ. 
  Ñóòî÷íàÿ ñìåíà ñòðàòèôèêàöèè â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå òèïè÷íà äëÿ ðåãèîíà èçìåðåíèé â ëåòíåå âðå-
ìÿ. Ïðè ýòîì âûñîòà ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé Ri, êàê ïðàâèëî, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ âûñîòîé ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, íàéäåííîé èç âû-
ñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ε . Íà ðèñ. 2 (öâ. 
âêëàäêà) ïîêàçàí ïðèìåð òèïè÷íûõ âûñîòíî-âðå- 
ìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, íàáëþäàþ-
ùèõñÿ ïðè ÷åòêî âûðàæåííîé ñóòî÷íîé ñìåíå òåì-
ïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-
ìîñôåðû ñ óñòîé÷èâîé íî÷üþ íà íåóñòîé÷èâóþ äíåì. 
  Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî îáà ñïîñîáà äàþò áëèçêèå 
ðåçóëüòàòû äëÿ âðåìåííîãî õîäà âûñîòû ñëîÿ òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ è äëÿ 
ïåðèîäîâ ïåðåõîäà îò óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè  
ê íåóñòîé÷èâîé è íàîáîðîò. Äàòü ñòðîãîå çàêëþ÷å-
íèå î âûñîòå ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ  
â äíåâíîå âðåìÿ çàòðóäíèòåëüíî. Îáà ñïîñîáà ïîêà-
çûâàþò, ÷òî îíà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 900 ì, íî ìîæåò 
áûòü è âûøå. Ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ε è Ri íà âû-
ñîòàõ > 900 ì ñòàíîâÿòñÿ íåïðèåìëåìî áîëüøèìè,  
è îïðåäåëåíèå hmix ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. 

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåí åùå îäèí ïðè-
ìåð âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðè âûðàæåííîé 
ñóòî÷íîé ñìåíå ñòðàòèôèêàöèè. Ñîãëàñíî ãðàäèåíò-
íûì äàííûì íà ðèñ. 3 äî 11:00 16 àâãóñòà 2021 ã. 
òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ áûëà ñòàòè÷åñêè óñ-
òîé÷èâîé. Çàòåì â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà âîçäóõà  
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè îíà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé 
è îñòàåòñÿ òàêîâîé ïðèìåðíî äî 18:00, êîãäà âîçíè-
êàåò ñíà÷àëà ñëàáàÿ, à ïîñëå 21:00 ñèëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ  

 
ñòðàòèôèêàöèÿ. Äèíàìè÷åñêè, êàê ïîêàçûâàþò äàí-
íûå äëÿ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà, ñòðàòèôèêàöèÿ íà÷èíàåò 
îòëè÷àòüñÿ îò óñòîé÷èâîé íà âûñîòàõ äî 300 ì íå-
ñêîëüêî ðàíüøå, ÷åì ñòàòè÷åñêè – ñ 08:00. Äèíà-
ìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â íèæíåì 200-ìåòðîâîì 
ñëîå âîçíèêàëà è íî÷üþ, ñ 03:00 äî 04:00. Ñëîé 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ïåðèîä ñòàòè÷åñêîé  
è äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ñ 11:00 äî 18:00 ïðîñòèðàåòñÿ äî âûñîòû 600 ì.  
Èç ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûõ ïî äàí-
íûì îáîèõ ëèäàðîâ, ñëåäóåò, ÷òî òóðáóëåíòíîå ïå-
ðåìåøèâàíèå èç-çà âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè íà÷èíà-
åòñÿ ðàíüøå, ïðèìåðíî ñ 08:00, è çàêàí÷èâàåòñÿ 
ïîçæå, ïîñëå 21:00, êîãäà óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî âñåé âûñîòå ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ. Âûñîòà ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, 
îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ ε ≥ 10−4 ì2/ñ3 [9], â ìàêñè-
ìóìå ïîñëå ïîëóäíÿ ïî äàííûì ëèäàðà ËÐÂ hmix 
≈ 600–650 ì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé 
âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïî ÷èñ-
ëó Ðè÷àðäñîíà. Ïî äàííûì ëèäàðà StreamLine, hmix 
äîñòèãàåò 750 ì. Îáà ëèäàðà «îòñëåäèëè» âñïëåñê 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ 03:00 äî 04:00  

â ïðèçåìíîì ñëîå. 
Îäíàêî ñóòî÷íàÿ ñìåíà ñòðàòèôèêàöèè ïðî- 

èñõîäèò íå âñåãäà. Íàïðèìåð, äàííûå èçìåðåíèé  
íà ÁÝÊå 23 àâãóñòà 2021 ã. íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîò äåíü ñìåíû ñòðàòèôèêàöèè 
ïðàêòè÷åñêè íå áûëî. Âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ îíà 

îñòàâàëàñü óñòîé÷èâîé â òå÷åíèå âñåõ ñóòîê. 
Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî â òå÷åíèå ñóòîê 23 àâãó-

ñòà íà ÁÝÊå âûøå 150 ì èìåëà ìåñòî ñòàòè÷åñêè  
è äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâàÿ òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôè-
êàöèÿ. Ýòî ñëåäóåò èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé è âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëüíîé 
òåìïåðàòóðû ∂Tp(h, t)/∂h (âñåãäà ïîëîæèòåëåí)  
è Ri (> 0,5). Ëèøü â ïðèçåìíîì ñëîå íà âûñîòàõ 
ìåíåå 100–150 ì â ïåðèîä ñ 10:00 äî 20:00 ñòðàòè-
ôèêàöèÿ áûëà ñòàòè÷åñêè íåóñòîé÷èâîé (ãðàäèåíò 
∂Tp(h, t)/∂h ïðèíèìàë îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ). 
Äèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (Ri ≤ 0,5) â ïðèçåì-
íîì 100–150-ìåòðîâîì ñëîå íàáëþäàëàñü â ýòîò äåíü 
ïî÷òè ïîëíûå ñóòêè. Èç ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè 

äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííûõ  
ïî äàííûì îáîèõ ëèäàðîâ, ñëåäóåò, ÷òî âûñîòà ñëîÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâû- 
øàëà âûñîòû ïðèçåìíîãî ñëîÿ è äîñòèãàëà 500 ì. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ 

ïîäàâëÿåò ðàçâèòèå êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ, òåìïå-
ðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü 

ñîõðàíÿëàñü. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü è â äðó-
ãèå äíè. Íàïðèìåð, èç ðàñïðåäåëåíèé ∂Tp(h, t)/∂h 

è Ri, ïîëó÷åííûõ íà ÁÝÊå 24 àâãóñòà (ðèñ. 5, öâ. 
âêëàäêà), ñëåäóåò, ÷òî âûøå 300 ì â äíåâíîå âðåìÿ 
òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ óñòîé÷èâàÿ è êîí-
âåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü äîëæíà ïîäàâëÿòüñÿ. Îä-
íàêî èç ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè âèäíî, 
÷òî ñëîé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äîñòèãàåò 

âûñîò 600–700 ì. 
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 Íà ðèñ. 6 è 7 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû âûñîòíî-
âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, âåðòèêàëü-
íîãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû, ãðàäè-
åíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, ðàññ÷èòàííîé ïî äàííûì âåð-
òèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðà StreamLine è êî-
íè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ëèäàðà ËÐÂ, íà Áàéêàëå. 
Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6 äàííûõ äëÿ ãðàäèåíòà 
ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî â ýòîò 
äåíü ñòàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü  

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë â ðàé-
îíå Ëèñòâÿíêè ïðàêòè÷åñêè íå ðàçâèâàëàñü. Îäíàêî 
äèíàìè÷åñêè òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ â íèæíåì 

150–300-ìåòðîâîì ñëîå àòìîñôåðû â äíåâíîå âðåìÿ 

áûëà íåóñòîé÷èâîé, êàê ýòî âèäíî èç âûñîòíî-
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà. Ïðî-
èñõîæäåíèå îáëàñòè ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ÷èñëà 

Ðè÷àðäñîíà îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì â ýòî âðåìÿ 
íà óêàçàííûõ âûñîòàõ íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî 
òå÷åíèÿ (ÍÑÒ) (ñì. âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòè âåòðà íà ðèñ. 6), â îáëàñòè êîòîðîãî 

÷èñëî Ðè÷àðäñîíà ïðèíèìàåò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì 
çà åãî ïðåäåëàìè [18]. Âûñîòà ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ ïî ÷èñëó Ðè÷àðäñîíà äîñòèãàåò  
ìàêñèìóìà 300 ì ïðèìåðíî â 17:00. Êàê è íà ÁÝÊå  
â àíàëîãè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ñì. 
ðèñ. 4), ýòî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé âû-
ñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ðàññ÷è-
òàííîé èç ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè êè- 
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Ïî äàííûì  
îáîèõ ëèäàðîâ íà ðèñ. 6, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ñëîÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ òàêæå íàáëþäàåòñÿ 
ïðèìåðíî â 17:00, íî ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 550 ì.  
Èç ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè íà ðèñ. 6 
âèäíî, ÷òî òóðáóëåíòíîå âåòðîâîå ïåðåìåøèâàíèå  
â íèæíåì 200-ìåòðîâîì ñëîå ïðîèñõîäèò è â íî÷íîå 

âðåìÿ, à íå òîëüêî äíåì, êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðåäñòàâ- 
ëåííûõ íà ðèñ. 6 äàííûõ äëÿ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà. 
  Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî 7 ñåíòÿáðÿ íà âûñîòàõ 
ïðèìåðíî îò 400 äî 600 ì ñòðàòèôèêàöèÿ áûëà íåóñ-
òîé÷èâîé. Â äíåâíîå âðåìÿ ñ 09:00 äî 19:00 âñëåä-
ñòâèå ðàäèàöèîííîãî ïðîãðåâà ïðèçåìíûõ ñëîåâ 
âîçäóõà íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ óñòàíîâèëàñü 
íà âñåõ âûñîòàõ, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ ëèäàðíûå 
äàííûå, îò 75 äî 700 ì. Ñ 00:00 äî 09:00 è ñ 19:00 
äî 24:00, ñîãëàñíî äàííûì î Ri, ñòðàòèôèêàöèÿ 

áûëà óñòîé÷èâîé íà âûñîòàõ îò 150–250 äî 400 ì. 
Íèæå 150–250 ì â ýòè ïåðèîäû ñòðàòèôèêàöèÿ 
ñíîâà ñòàíîâèëàñü íåóñòîé÷èâîé. Òî åñòü èç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà ñëåäóåò, ÷òî óñòîé÷è-
âàÿ è íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèè ñëîèñòî ïåðå-
ìåæàëèñü ïî âûñîòå â íî÷íîå âðåìÿ. Â òî æå âðåìÿ 
âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî 

ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 7 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðàòèôèêàöèÿ áûëà óñòîé÷èâîé  
â íî÷íîå âðåìÿ íà âñåõ âûñîòàõ îò 70 äî 400 ì. 
Ðàñõîæäåíèå äàííûõ î ñòðàòèôèêàöèè â íî÷íîå âðå-
ìÿ â íèæíåì 150–250-ìåòðîâîì ñëîå ïî ãðàäèåíòó 
∂Tp(h, t)/∂h è ïî Ri îáúÿñíÿåòñÿ, êàê è äëÿ äàííûõ  

 
íà ðèñ. 6, íàëè÷èåì íà ýòèõ âûñîòàõ ÍÑÒ, ãäå ÷èñëî 

Ðè÷àðäñîíà ïðèíèìàåò ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ [18]. 
Ñëîé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â äíåâíîå âðåìÿ 
(Ri ≤ 0,5, ε ≥ 10−4 ì2/ñ3) ïîäíèìàåòñÿ äî âûñîò 600–
800 ì. Íî÷üþ íåóñòîé÷èâîñòü òåìïåðàòóðíîé ñòðà-
òèôèêàöèè â ñëîå 400–600 ì íå ïðèâîäèò ê òóðáó-
ëåíòíîìó ïåðåìåøèâàíèþ âîçäóõà. Âûñîòà ñëîÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, îöåíèâàåìàÿ èç âû-
ñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, äîñòèãà-
åò ëèøü 300–400 ì, à ñîãëàñíî Ri — íå ïðåâûøàåò 
150–250 ì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

îöåíèâàíèÿ âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ãðàäè-
åíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà â ñðàâíåíèè ñî çíà÷åíèÿ- 
ìè, ïîëó÷àåìûìè èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóð-
áóëåíòíîñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 2020–2021 ãã. 
íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ã. Òîìñêå è íà ñòàöèîíà-
ðå Àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ 

â ðàéîíå ïîñ. Ëèñòâÿíêà Èðêóòñêîé îáë. íà áåðåãó 

îç. Áàéêàë ñ èñïîëüçîâàíèåì êîãåðåíòíûõ âåòðîâûõ 

ëèäàðîâ StreamLine (Halo Photonics, Âåëèêîáðèòà-
íèÿ) è ËÐÂ (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) è òåìïåðàòóðíîãî 

ñïåêòðîðàäèîìåòðà ÌÒÏ-5 (ÍÏÎ «Àòìîñôåðíûå 

Òåõíîëîãèè», ã. Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ). Äëÿ êàæ-
äîãî äíÿ èçìåðåíèé ïîëó÷åíû âûñîòíî-âðåìåííûå 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîòåíöèàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû, âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëüíîé 

òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè âåòðà, ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà 
Ðè÷àðäñîíà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Òàêîé íàáîð ïàðàìåòðîâ 
ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé  

óñòîé÷èâîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, òèïå 

ñòðàòèôèêàöèè, äèíàìèêå âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ, âëèÿíèè êîíâåêòèâíûõ (òåìïå-
ðàòóðíûõ) è äèíàìè÷åñêèõ (âåòðîâûõ) ïðîöåññîâ íà 
ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
è âàðèàöèè åãî âûñîòû. 

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî  
â ïåðèîä èçìåðåíèé â Òîìñêå â îñíîâíîì íàáëþäà-
ëàñü òèïè÷íàÿ äëÿ ýòîãî ðåãèîíà ñóòî÷íàÿ ñìåíà 
òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè ñ óñòîé÷èâîé íî÷üþ  
íà íåóñòîé÷èâóþ äíåì è íàîáîðîò. Â òàêèå äíè 
îöåíêè âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, 
îïðåäåëÿåìîé ïî ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè äèñ- 
ñèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè è ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà, 
ïðèìåðíî îäèíàêîâû [19]. Íî áûâàþò è èñêëþ÷åíèÿ, 
êîãäà ñòðàòèôèêàöèÿ âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ áëèçêà 

ê óñòîé÷èâîé è íåéòðàëüíîé â äíåâíîå âðåìÿ. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî êîíâåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü  

â òàêèå äíè íå ðàçâèâàåòñÿ, ïåðåìåøèâàíèå âîçäóõà 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè è äîñ-
òèãàåò âûñîò, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ âûñîòó 
ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, åñëè åå îïðå- 
äåëÿòü ïî ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà. 
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  Âî âðåìÿ èçìåðåíèé íà Áàéêàëå â ñåíòÿáðå 

2021 ã. ïðèìåðíî â ðàâíîé ïðîïîðöèè ðåàëèçîâàëèñü 
ñèòóàöèè, êîãäà â òå÷åíèå ñóòîê: 1) ñòðàòèôèêàöèÿ 

áûëà óñòîé÷èâîé; 2) ïðîèñõîäèëà ñìåíà ñòðàòèôè-
êàöèè ñ óñòîé÷èâîé â íî÷íîå âðåìÿ íà íåóñòîé÷èâóþ 
â äíåâíîå; 3) íî÷üþ äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâàÿ è íå-
óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèè ñëîèñòî ïåðåìåæàëèñü 
ïî âûñîòå, äíåì ñòðàòèôèêàöèÿ áûëà íåóñòîé÷èâîé. 
Êàê è â Òîìñêå, íà Áàéêàëå â àíàëîãè÷íûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âûñîòà ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ, îöåíèâàåìàÿ ïî ïîðîãîâîìó çíà÷å-
íèþ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà, ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ðàññ÷èòàííîé 
èç ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè- 
÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè÷èíîé âîçíèê- 
íîâåíèÿ âûñîòíîé ïåðåìåæàåìîñòè ñòðàòèôèêàöèé  

íà Áàéêàëå ÿâëÿþòñÿ íèçêîóðîâíåâûå ñòðóéíûå 
òå÷åíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â [18], â îáëàñòè ñòðóéíûõ 

òå÷åíèé ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà èìååò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, 
÷åì çà èõ ïðåäåëàìè. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàòüå äàííûõ ñëåäóåò, 
÷òî ëèøü â óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîñòè ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû çà ñ÷åò ñèëüíûõ êîíâåêòèâíûõ ïðî-
öåññîâ îöåíèâàíèå âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
÷èñëà Ðè÷àðäñîíà äàåò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê ïîëó-
÷àåìûì èç ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Â äðóãèõ ñëó-
÷àÿõ îöåíêè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïî ÷èñëó 
Ðè÷àðäñîíà ìîãóò îêàçàòüñÿ ñèëüíî çàíèæåííûìè. 
Â ðàâíîé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ è ê îöåíèâàíèþ 
âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïî òåìïåðàòóðíîé èí-
âåðñèè èç âûñîòíûõ ïðîôèëåé ãðàäèåíòà ïîòåíöè-
àëüíîé òåìïåðàòóðû. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàí- 
ñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 19-17-00170-Ï)  
â ÷àñòè ñîçäàíèÿ êîìïëåêñà ïðîãðàìì îöåíèâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì 
è òóðáóëåíòíîñòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû,  
è èññëåäîâàíèÿ âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ïî äàííûì âåòðîâûõ ëèäàðîâ è òåìïåðà-
òóðíîãî ñïåêòðîðàäèîìåòðà. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè 
èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôðàñòðóêòóðû Áàçî-
âîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.A. Banakh, A.V. Falits, A.M. Sherstobitov, I.N. Smalikho, A.A. Sukharev, E.V. Gordeev, I.V. Za- 

loznaya. On estimation of the height of a turbulent mixing layer from the height-time distributions of the 
Richardson number. 

The results of a comparison of the time series of the turbulent mixing layer height, which is determined 
from the height-time distributions of the kinetic energy dissipation rate of turbulence and from the height-time 
distributions of the gradient Richardson number are presented. It is found that only under conditions of atmos-
pheric boundary layer instability due to convection, estimation of the height of the turbulent mixing layer from 
the height-time distributions of the Richardson number gives results close to those obtained from the distribu-
tions of the kinetic energy dissipation rate of turbulence. In other cases, the height of the mixing layer found 
from the Richardson number can be significantly underestimated. 

 
 



 

 
 

 

Ðèñ. 1. Âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (ââåðõó) è ãðàäèåíòíîãî 
  ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (âíèçó). ÁÝÊ, 9 èþëÿ 2021 ã. 

 

 

Ðèñ. 2. Âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ðàññ÷èòàííîé ïî äàííûì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ëè-
äàðà StreamLine, è ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà. Áåëàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ñóòî÷íûé õîä âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî 
  ïåðåìåøèâàíèÿ ïî êðèòåðèþ ε ≥ 10−4 ì2/ñ3. ÁÝÊ, 21 àïðåëÿ 2020 ã. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ñâåðõó âíèç) âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû, ãðàäèåíò-
íîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ðàññ÷èòàííîé ïî äàííûì âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðà StreamLine 
  (ñëåâà) è êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ëèäàðà ËÐÂ (ñïðàâà). ÁÝÊ, 16 àâãóñòà 2021 ã. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3. ÁÝÊ, 23 àâãóñòà 2021 ã. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3. ÁÝÊ, 24 àâãóñòà 2021 ã. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 6. Âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ñâåðõó âíèç) ñêîðîñòè âåòðà, âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû, ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ðàññ÷èòàííîé ïî äàííûì âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
  ëèäàðà StreamLine (ñëåâà) è êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ëèäàðà ËÐÂ (ñïðàâà). Áàéêàë, 14 ñåíòÿáðÿ 2021 ã. 

 



 

 
 

 

 

 

Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 6. Áàéêàë, 7 ñåíòÿáðÿ 2021 ã. 
 


