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Аннотация. Рассмотрены методы определения высоты пограничного слоя атмосферы по дан-
ным температурно-ветрового зондирования атмосферы. Для расчетов был использован архив 
наблюдений с аэрологической станции Пермь за 2018–2024 гг. Высота пограничного слоя ат-
мосферы определялась на основе расчетов объемного числа Ричардсона и вертикального гра-
диента виртуальной потенциальной температуры. Установлено, что наиболее корректные дан-

ные о высоте показывает критическое значение числа Ричардсона 1,0BCRi  . Определено, 

что максимальная мощность пограничного слоя атмосферы наблюдается днем в летний пери-
од (1800 м), а минимальная – ночью в летний период (500 м). При этом в дневные часы про-
слеживается тенденция к увеличению высоты пограничного слоя атмосферы от зимы к лету, а 
в ночные часы высота пограничного слоя атмосферы имеет максимальные значения в весен-
ний и осенний периоды. Показано, что данные о высоте пограничного слоя атмосферы, опре-
деленного по результатам расчетов вертикального градиента виртуальной потенциальной тем-
пературы, оказываются завышенными. Использование рассмотренных в работе методов поз-
воляет проводить оценку высоты пограничного слоя атмосферы по результатам температурно-
ветрового зондирования атмосферы без проведения дополнительных измерений, благодаря 
чему эти методы могут быть использованы для исследования атмосферных процессов, проте-
кающих в данном слое. 
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Original article 

Estimation of Atmospheric Boundary Layer Height in Perm 
According to the Rawinsonde Measurements 
Ye. Yu. Fedurin, N. A. Kalinin* 
Perm State University, Perm, Russian Federation 

Abstract. Methods of estimation of the atmospheric boundary layer height according to the rawin-
sonde measurements are considered. Calculations based on the data obtained during observations 
from the Perm land-based rawinsonde station for the period 2018 to 2024. The atmospheric boundary 
layer height was estimated based on calculations of the bulk Richardson number and the vertical 
gradient of the virtual potential temperature. The critical value of the Richardson number indicates 
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atmospheric stability and turbulence. The first point at which the value of bulk Richardson number 
first reached the critical value is taken as the atmospheric boundary layer height. In other words, the 
atmospheric boundary layer it is the most turbulent layer of the atmosphere. The article suggests 

using four critical values of the Richardson number  0,1;  0,25;  0,5;  1,0BCRi  . The critical 

value of the Richardson number 1,0BCRi   shows the most accurate values of the atmospheric 

boundary layer height. It was determined that the maximum thickness of the atmospheric boundary 
layer is observed during daytime in summer (1800 m), and the minimum at nighttime in summer 
(500 m). Moreover, during daytime there is a trend of increasing of the atmospheric boundary layer 
height from winter to summer, and at nighttime the atmospheric boundary layer height has maximum 
values in the spring and autumn. Virtual potential temperature profiles are nearly adiabatic in the 
atmospheric boundary layer. The first point at which the vertical gradient of the virtual potential 
temperature becomes non-adiabatic is taken as the height of the atmospheric boundary layer. The 
article shows that values of the atmospheric boundary layer height based on calculations of the verti-
cal gradient of the virtual potential temperature are too large. The use of the considered methods 
allows to estimate the atmospheric boundary layer height based on the rawinsonde data without mak-
ing additional measurements, and these methods can be used to study the atmospheric processes 
occurring in this layer. 

Keywords: richardson number, potential temperature, atmospheric boundary layer, rawinsonde 
measurements, turbulence. 
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Введение 

Пограничный слой атмосферы (ПСА) – нижний слой атмосферы, приле-
гающий к земной поверхности, свойства которого в основном определяются 
динамическими и термическими факторами. Толщина ПСА в разное время 
года и суток может изменяться от 300–400 до 2000–3000 м, составляя в сред-
нем около 1000–1500 м [Воронцов, 1960; Шишкин, Гурьянов, 2023]. Она тем 
больше, чем больше шероховатость земной поверхности и интенсивность 
турбулентного обмена, и поэтому увеличивается с усилением ветра и с 
уменьшением устойчивости стратификации.  

В пограничном слое наиболее интенсивно проявляются суточные и го-
довые колебания всех метеорологических величин, а также процессы транс-
формации воздушных масс, образования нижней облачности, туманов, мест-
ных циркуляций, инверсий температуры и ряда других явлений.  

Значительное количество аэрозолей (пыли, дыма, тумана и прочих при-
месей, поступающих в атмосферу от наземных источников) удерживается в 
ПСА, а от высоты ПСА зависит их концентрация. 

Расчет высоты ПСА требуется при прогнозе загрязнения воздуха, ано-
мальных морозов и жары, других опасных явлений погоды, поэтому суще-
ствует большое количество работ, где рассматриваются вопросы моделиро-
вания пограничного слоя атмосферы [Теоретические …, 2012; Ключникова, 
Лайхтман, Цейтин, 1965; Определение …, 2016; Mahrt, 1999; Vickers, Mahrt, 
2004; Zhang, Anthes, 1982; Zilitinkevich, Baklanov, 2002]. Для применения 
этих моделей требуется проведение измерений физических характеристик 
атмосферы, не входящих в регулярную программу наблюдений сети метео-
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рологических и аэрологических станций, в связи с чем их использование в 
оперативной работе затруднительно. 

Географические особенности напрямую влияют на высоту ПСА через 
подстилающую поверхность: рельеф, растительность, водоемы и тип по-
верхности определяют, насколько интенсивно воздух будет нагреваться или 
охлаждаться, что, в свою очередь, влияет на интенсивность турбулентного 
обмена, а, следовательно, на толщину ПСА. Горная местность может созда-
вать локальные восходящие и нисходящие потоки воздуха, амплитуда коле-
баний температуры поверхности водоемов меньше, чем суши, а в городской 
застройке бетон и асфальт нагреваются сильнее, чем природные ландшафты, 
что также влияет на однородность атмосферы и интенсивность турбулентно-
сти и, следовательно, на толщину ПСА в этих районах. В связи с этим при 
изучении атмосферных процессов важно оценивать высоту ПСА с учетом 
физико-географических условий местности. 

В данной статье обсуждается методика определения высота ПСА по 
данным температурно-ветрового зондирования атмосферы с применением 
объемного числа Ричардсона. 

Целью данной работы является расчет средней высоты ПСА в Перми по 
данным температурно-ветрового зондирования атмосферы. 

Методика расчета и исходные данные 

С целью быстрой оценки высоты пограничного слоя атмосферы на 
практике удобно использовать безразмерное число Ричардсона [Швед, 2020; 
Comparison …, 2016; Holtslag, De Bruijn, Pan, 1990; Troen, Mahrt, 1986; 
Vickers, Mahrt, 2004; On the computation …, 2014], так как все его компоненты 
можно определить по данным регулярного температурно-ветрового зондиро-
вания атмосферы: 

2 2
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 – параметр плавучести; g = 9,8 м⸳с–2 – ускорение свободного 

падения; v  – виртуальная потенциальная температура воздуха, К; (0)v  – 

виртуальная потенциальная температура воздуха у земной поверхности, К; u, 
v – горизонтальные компоненты скорости ветра, м⸳с–1. 
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где 2 2 2V u v   . 
Уравнение Ричардсона (2), представленное в виде конечных разностей, 

называется объемным числом Ричардсона (bulk Richardson number) 
[Zilitinkevich, Baklanov, 2002]. Если принять, что у Земли 0 0 00, 0u v z   , 
то уравнение (2) принимает вид: 

 
2

β ( ) (0)

( )
v v

B

H H
Ri

V H

 
 ,   (3) 

где H – высота верхней границы ПСА, м; ( )v H  и ( )V H  – виртуальная по-

тенциальная температура и скорость ветра на верхней границе ПСА соответ-
ственно. Отсюда можно получить уравнение для расчета высоты ПСА: 

 
2( )

β ( ) (0)
BC

v v

Ri V H
H

H


 
,    (4) 

где BCRi  – критическое значение объемного числа Ричардсона, которое ха-

рактеризует высоту слоя перемешивания, и при превышении которого проис-
ходит переход от турбулентного характера движений к ламинарному.  

Как правило, критическое значение принимается 0,25BCRi  . Также вы-

деляется значение 1,0TRi   – это точка стабильного перехода течения из 

турбулентного режима в ламинарный (termination Richardson number) [Stull, 
2009]. В различных работах [Comparison … , 2016; Markowski, Richardson, 
2010; Vickers, Mahrt, 2004; On the computation … , 2014; Zilitinkevich, 
Baklanov, 2002] при оценке высоты слоя перемешивания используются кри-
тические значения числа Ричардсона BCRi  в диапазоне от 0 до 7. В данной 

работе сравниваются результаты для четырех наиболее распространенных 
значений  0,1;  0,25;  0,5;  1,0BCRi  . За высоту ПСА принимается первая 

точка, в которой значение BRi  впервые достигло критического. 

Иными словами, за пограничный слой атмосферы при использовании 
данного подхода принимается наиболее турбулизированный слой атмосферы. 

Из уравнения (4) можно получить зависимость виртуальной потенци-
альной температуры воздуха от высоты: 

2( )
( ) (0) BC

v v

Ri V H
H

H
    .   (5) 

В случае отсутствия ветра уравнение (5) упрощается следующим образом: 

( ) (0)v vH   .     (6) 

Соотношение (6) характеризует термическую структуру ПСА. В ряде 
работ [Учебное … , 2022; Comparison … , 2016; Evaluation … , 2010; Su, 
Zheng, Li, 2022; Tennekes, 1973; Troen, Mahrt, 1986] показано, что виртуаль-
ная потенциальная температура воздуха сохраняет свое значение с высотой в 
ПСА: 
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0v

z





. (7) 

Иными словами, высота ПСА – это максимальная высота, на которую с 
поверхности Земли может адиабатически подняться влажный воздух. Следо-
вательно, точка, в которой перестает выполняться соотношение (6), принима-
ется за высоту ПСА. В естественных условиях вертикальный градиент тем-
пературы никогда не бывает в точности равен нулю, поэтому в работе в каче-
стве высоты ПСА выбиралась точка с наибольшим вертикальным градиентом 
виртуальной потенциальной температуры воздуха. 

Виртуальная потенциальная температура определяется следующим со-
отношением [Stull, 2009]: 

 
0,286

1000
1 0,608v vT q

p

 
    

 
,  (8) 

где T – температура воздуха, К; p – атмосферное давление, гПа; vq  – массо-

вая доля водяного пара, г/г. 
Массовая доля водяного пара определяется следующим образом [Кали-

нин, 2023]: 
0,622

0,378v

e
q

p e



,     (9) 

где e – парциальное давление водяного пара, гПа. 
Парциальное давление водяного пара можно определить, как давление 

насыщенного водяного пара E при температуре точки росы τ: 
(τ)e E  (10) 

Для определения давления насыщенного пара на практике используется 
множество модификаций уравнения Антуана [Практикум …, 2020; Рид, Пра-
усниц, Шервуд, 1982; Sonntag, 1994]: 

ln
B

E A
T C

 


,    (11) 

где A, B, C – эмпирические константы, определяемые для каждого конкретно-
го вещества. 

В данной работе для определения давления насыщенного водяного пара 
используется модификация уравнения (11), предлагаемая ВМО [Guide … , 
2023]: 

0 exp
AT

E E
B T
    

,    (12) 

где 0 6,1121E   гПа, 17, 62wA   и 243,12wB  °С для определения давле-

ния насыщенного водяного пара над поверхностью воды в температурном 
диапазоне 45 60C T C     , 22, 46iA   и 272,62iB  °С для определения 
давления насыщенного водяного пара над поверхностью льда в температур-
ном диапазоне 65 0C T C     . 
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Расчет высоты ПСА в работе производился по данным температурно-
ветрового зондирования атмосферы на аэрологической станции Пермь за 
2018–2024 гг. Всего за указанный период проанализировано 4659 наблюдений. 

Результаты и обсуждение 

С целью построения усредненных профилей исследуемых величин дан-
ные наблюдений интерполированы кубическими сплайнами на вертикальную 
сетку с шагом 5 м, затем в узлах сетки произведены расчеты виртуальной 
потенциальной температуры и объемного числа Ричардсона по описанной 
методике. 

Результаты расчетов приведены в табл., где ВСВ – всемирное согласо-
ванное время; 

1RiH , 
2RiH , 

3RiH  и 
4RiH  – высота пограничного слоя атмосфе-

ры, определенная по критическим значениям объемного числа Ричардсона 
 0,1;  0,25;  0,5;  1,0BCRi  , а 

v
H  – высота пограничного слоя атмосферы, 

определенная по виртуальной потенциальной температуре. 
Таблица  

Средняя высота пограничного слоя атмосферы, м 

Месяц 
Срок

наблюдений 
по ВСВ 

1RiH  
2RiH  

3RiH  
4RiH  

v
H  

Январь 
0 311 423 530 682 875 

12 353 464 578 745 1079 

Февраль 
0 296 399 508 658 936 

12 401 525 641 814 1092 

Март 
0 309 438 566 784 1150 

12 630 813 988 1227 1678 

Апрель 
0 297 405 545 773 1190 

12 887 1080 1280 1511 1979 

Май 
0 260 368 493 687 1185 

12 1063 1303 1519 1803 2420 

Июнь 
0 233 333 448 622 1094 

12 904 1127 1330 1587 2375 

Июль 
0 199 267 349 476 944 

12 755 951 1154 1397 2333 

Август 
0 216 305 406 560 1051 

12 746 941 1116 1349 2171 

Сентябрь 
0 238 329 439 612 1132 

12 694 892 1096 1318 1926 

Октябрь 
0 361 506 648 873 1562 

12 601 783 959 1189 1715 

Ноябрь 
0 344 473 588 748 1121 

12 396 527 650 825 1248 

Декабрь 
0 297 408 512 646 895 

12 313 416 527 680 898 
 

На рис. 1 показаны усредненные вертикальные профили объемного чис-
ла Ричардсона по месяцам и срокам наблюдений, вертикальные линии – гра-
ница устойчивости при 1,0BC TRi Ri  . Как видно из рис. 1, в ПСА терми-
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ческие и динамические факторы сохраняют баланс, а значение объемного 
числа Ричардсона приблизительно равно нулю. Превышение критического 
значения объемного числа Ричардсона свидетельствует о нарушении баланса 
термических и динамических факторов, а точка пересечения графика и гра-
ницы устойчивости соответствуют верхней границе ПСА. 

В естественных условиях BRi  не бывает в точности равно нулю, проис-

ходят случайные колебания значений этой величины, которые могут превы-
шать критические значения, поэтому при выборе слишком малых критиче-
ских значений результаты расчета высоты ПСА получаются заниженными, на 
что также указывают авторы других работ [Markowski, Richardson, 2010; 
Stull, 2009]. 

Рис. 1. Средние вертикальные профили объемного числа Ричардсона 

Сопоставление табл. и рис. 1 показывает, что наиболее подходящим 
критерием для определения высоты ПСА является превышение критического 
значения объемного числа Ричардсона 1,0BC TRi Ri  . 

Также из рис. 1 видно, что в зимние месяцы значения объемного числа 
Ричардсона днем (12 ч ВСВ) и ночью (0 ч ВСВ) близки по величине, тогда 
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как в теплый период года ночные величины, как правило, меньше дневных. 
Это объясняется тем, что днем в теплый период года подстилающая поверх-
ность оказывает более сильное влияние на атмосферу. 

Значения 
v

H  могут быть завышены в связи с тем, что при таком подхо-

де оценки высоты ПСА учитывается только термическое состояние атмосфе-
ры, в то время как число Ричардсона характеризует баланс термических и 
динамических факторов. В естественных условиях виртуальная потенциаль-
ная температура не может в точности сохранять постоянное значение, проис-
ходят случайные колебания величины, что осложняет выбор точки, соответ-
ствующей верхней границе ПСА. 

На рис. 2 представлены усредненные профили вертикального градиента 
виртуальной потенциальной температуры по месяцам и срокам наблюдений. 
В холодный период года на графиках отчетливо виден излом на уровне верх-
ней границы ПСА, тогда как в теплый период года граница перехода от ПСА 
к свободной атмосфере размывается. В связи с этим данный подход к опре-
делению высоты ПСА оказывается менее наглядным и дает менее коррект-
ные результаты. 

Рис. 2. Средние профили вертикального градиента  
виртуальной потенциальной температуры 
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Можно видеть разницу в вертикальных градиентах виртуальной потен-
циальной температуры днем и ночью в разные сезоны года: в зимний период 
оба градиента возрастают в нижней части ПСА, в летний же период дневной 
градиент возрастает в нижней части ПСА, а ночной убывает. 

На рис. 3–4 представлен годовой ход высоты ПСА днем и ночью. Днем 
высота ПСА стабильно возрастает от зимы к лету, а затем снова уменьшается. 

Рис. 3. Годовой ход высоты пограничного слоя атмосферы днем 

Рис. 4. Годовой ход высоты пограничного слоя атмосферы ночью 
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Ночью же максимальные значения высоты ПСА наблюдаются в весен-
ний и осенний периоды, а наименьшая высота – в летний период. 

Из сопоставления рисунков и таблицы также можно видеть, что в теп-
лый период года разница высот между дневным и ночным ПСА существенно 
больше, чем в холодный период года. 

Заключение 

По результатам проделанной работы можно сделать следующие выводы. 
Впервые произведена оценка высоты пограничного слоя атмосферы в 

г. Перми. Наибольшая высота наблюдается днем в летний период (1800 м), а 
наименьшая – ночью в летний период (500 м).  

Днем наблюдается тенденция к увеличению высоты пограничного слоя 
атмосферы от зимы к лету, а в ночные часы высота пограничного слоя атмо-
сферы имеет два максимума в весенний и осенний периоды. 

Определен наиболее оптимальный критерий для быстрой оценки высо-
ты пограничного слоя атмосферы. Критическое значение объемного числа 
Ричардсона 1,0BCRi   показывает достаточно корректные результаты. Ис-
пользование данного критерия возможно по результатам регулярного темпе-
ратурно-ветрового зондирования атмосферы без проведения дополнительных 
измерений. 

Метод определения высоты пограничного слоя атмосферы по данным о 
вертикальном градиенте виртуальной потенциальной температуры оказыва-
ется менее наглядным и дает менее корректные результаты. 

Рассмотренная методика определения высоты пограничного слоя атмо-
сферы в дальнейшем может быть использована для исследования атмосфер-
ных процессов, протекающих в данном слое, таких как исследование энерге-
тики пограничного слоя атмосферы, прогноз загрязнения воздуха и т. д. 
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