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Аннотация. Атмосферная турбулентность в пограничном слое атмосферы оказывает существенное 

влияние на термодинамические процессы, влияющие на формирование погоды и климата, на эффективность 

ветроэнергетики и безопасность аэронавигации. Случайные неоднородности, возникающие при турбулентном 

движении в атмосфере, создают помехи при астрономических наблюдениях и слежении за воздушно-

космическими объектами, поэтому изучение процессов образования и развития турбулентности остается важным 

направлением в атмосферных исследованиях. Цель работы – выявить особенности вертикальных профилей 

температуры воздуха и скорости ветра в пограничном слое атмосферы в ясную погоду и в кучево-дождевых 

облаках. 

По данным радиозондирования атмосферы с высоким пространственно-временным разрешением 

рассчитаны усредненные вертикальные профили производных потенциальной температуры воздуха и скорости 

ветра. Выявлены особенности изменения по высоте вертикальных градиентов потенциальной температуры 

воздуха и скорости ветра, а также проведен анализ связи этих величин с атмосферной турбулентностью. 

Установлено, что в ясную погоду в пограничном слое атмосферы происходит сухоадиабатическое вертикальное 

смещение воздушных масс, а в кучево-дождевых облаках адиабатичность нарушена. В ясную погоду в 

приземном слое в дневные сроки наблюдений отмечается отток тепла, а в ночные сроки приток. В кучево-

дождевых облаках вне зависимости от времени суток наблюдается множество перемежающихся тонких слоев, в 

которых происходит приток или отток тепла. Также отмечено, что в кучево-дождевых облаках и в подоблачном 

слое осуществляется вертикальное турбулентное перемешивание тепла. 
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Abstract. Turbulence in the boundary layer of the atmosphere has a significant impact on thermodynamic processes 

affecting the formation of weather and climate, the efficiency of wind energy, and the safety of air navigation. Random 

inhomogeneities caused by turbulent motion in the atmosphere interfere with astronomical observations and tracking of 

aerospace objects, therefore the study of the turbulence formation and development processes remains an important 
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direction in atmospheric research. This study aims to identify the features of vertical profiles of air temperature and wind 

speed in the boundary layer of the atmosphere in clear weather and in cumulonimbus clouds. 

Averaged vertical profiles of derivatives of potential air temperature and wind speed were calculated according to 

sounding data with high spatiotemporal resolution. The features of changes in the height of vertical gradients of potential 

air temperature and wind speed were identified, and the relationship between these values and atmospheric turbulence 

was analyzed. The study has found that in clear weather in the boundary layer of the atmosphere there occurs a dry 

adiabatic vertical displacement of air masses, while in cumulonimbus clouds adiabaticity is disturbed. In clear weather, 

in the surface layer there is an outflow of heat in the daytime and an influx of heat in the nighttime. In cumulonimbus 

clouds, regardless of the time of day, there are many alternating thin layers in which an influx or outflow of heat take 

place. It is also noted that vertical turbulent mixing of heat occurs in and under cumulonimbus clouds. 

Keywords: potential temperature, wind, turbulence, cumulonimbus cloud, Richardson number, wind shear 

For citation: Fedurin Ye. Yu., Kalinin N. A. Analysis of temperature and wind speed in cumulonimbus clouds 

based on radiosonde data with high spatiotemporal resolution. Geographical Bulletin, 2026, no. 1(76), pp. 137–144. DOI: 
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Введение 

В качестве наиболее эффективного критерия возникновения и развития процессов турбулентных течений, 

протекающих в атмосфере, а также для идентификации областей устойчивости/неустойчивости или 

стабильности/нестабильности атмосферы, используется число Ричардсона – Ri [7; 12].  

Для летнего времени года типична суточная смена стратификации в пограничном слое, в связи с этим 

высота слоя турбулентного перемешивания варьируется в течение суток. Согласно данным лидарных [11; 13] и 

содарных [9] измерений, а также данным радиозондирования атмосферы [6], высота слоя турбулентного 

перемешивания в дневное время может достигать 900 м и более, при этом наиболее высокий уровень 

турбулентной энергии наблюдается в нижнем 500-метровом слое. В ночное же время, когда развивается сильная 

температурная инверсия и устанавливается устойчивая стратификация, турбулентное перемешивание 

существенно ослабевает и сохраняется лишь в верхней части приземного слоя. В нижней части приземного слоя 

скорость ветра и турбулентные движения замедляются, что в наибольшей степени проявляется в городской среде 

в связи с влиянием шероховатости урбанизированной поверхности [8; 9; 16; 17]. При этом наблюдается 

повышение уровня максимума турбулентной энергии выше приземного слоя, а перенос турбулентной энергии 

происходит сверху вниз. 

Слои с устойчивой и неустойчивой стратификацией, а также распределения числа Ричардсона 

характеризуются изменчивостью во времени и имеют слоистую структуру по высоте [1; 11; 17]. Причиной 

возникновения высотной перемежаемости стратификации и числа Ричардсона являются низкоуровневые 

струйные течения. В области струйных течений число Ричардсона, как правило, имеет меньшие значения, чем за 

их пределами, однако для всех струйных течений характерны его резкие скачки вдоль оси до значений, 

значительно превышающих критическое Riкр = 0,25. Иными словами, ветровая турбулентность имеет 

наименьшую интенсивность в центральной части струйных течений, где Ri>Riкр, и увеличивается к периферии 

струйных течений, на высотах, где Ri<Riкр [2; 16].  

На рост интенсивности турбулентности может влиять наличие атмосферных волн, что объясняется 

частичной трансформацией волновой энергии в турбулентную [2; 14; 15]. Ветровая турбулентность при наличии 

атмосферных волн и значении числа Ричардсона ниже критического может быть довольно сильной. 

С исчезновением волны интенсивность турбулентности уменьшается на всех высотах. 

Расчеты по данным реанализа ECMWF ERA-Interim показывают, что за пределами пограничного слоя 

атмосферы наибольшие значения числа Ричардсона наблюдаются в районе тропопаузы [3]. 

Цель данной работы состоит в том, чтобы по данным радиозондирования атмосферы с высоким 

пространственно-временным разрешением выявить закономерности температурно-ветрового режима, 

характерные для кучево-дождевых облаков. 

Методика 

В настоящее время при экспериментальных исследованиях атмосферы широко используются различные 

средства зондирования, позволяющие получать метеорологические данные в реальном времени с необходимым 

пространственным и временным разрешением: радары, содары, лидары, беспилотные летательные аппараты, 

радиозонды. 

В представленной работе в качестве средства измерения используется система радиозондирования 

АРНК «Полюс-М» [10], функционирующая на основе спутниковых навигационных платформ и позволяющая 

получать вертикальные профили температуры, влажности, направления и скорости ветра от поверхности земли 

до 30–35 км летом и до 20–25 км зимой с дискретностью по времени 2 с, а по высоте 3–5 м. Предел допускаемой 

абсолютной погрешности данного оборудования по измерению температуры составляет ±0,6° С, а 

среднеквадратическая погрешность измерения скорости среднего ветра составляет 0,7 м/с. 
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Формула для расчета безразмерного числа Ричардсона имеет следующий вид: 

𝑅𝑖 =
𝑔

𝜃

𝑑𝜃 𝑑𝑧⁄

𝛽2
 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; Θ – средняя потенциальная температура слоя, К; β – вертикальный 

градиент скорости ветра (сдвиг ветра), с–1; z – высота, м. 

Наиболее благоприятным для развития турбулентности являются слои со значениями Ri<1 [7]. 

Существуют критические значения вертикального сдвига ветра, сочетание которых с различными 

величинами вертикального градиента температуры может привести к возникновению интенсивного 

турбулентного обмена: при −0,4℃ 100 м⁄ >
𝑑𝑇

𝑑𝑧
≥ −1℃ 100 м⁄  сдвиг ветра β должен быть ≥ 1 𝑐−1 × 10−2; при  

0℃ 100 м⁄ >
𝑑𝑇

𝑑𝑧
≥ −0,4℃ 100 м⁄  сдвиг ветра β должен быть ≥ 2 𝑐−1 × 10−2; при  

𝑑𝑇

𝑑𝑧
≥ 0℃ 100 м⁄  сдвиг ветра β 

должен быть ≥ 3 − 4 𝑐−1 × 10−2 [6]. 

Интенсивность турбулентной энергии определяется не только градиентами температуры и ветра, но также 

зависит от изменения этих градиентов. Для оценки степени турбулентности атмосферы и для определения тех 

слоев, в которых может наблюдаться турбулентность, необходимо обращать внимание не только на большие β и 

малые значения Ri, но и на характер изменения этих величин по вертикали. 

Для возникновения повышенной турбулентности благоприятно такое положение, когда малые значения β 

(большие величины Ri) в нижележащем слое переходят в большие значения β (малые значения Ri) в соседнем 

вышележащем слое. Турбулентность начинается в слое с большими значениями β, т.е. в слое с резким усилением 

ветра.  

Верхняя граница турбулентной зоны обычно связана с тем уровнем, вблизи которого наблюдается резкий 

переход от малых значений Ri к его большим величинам. 

В мощных слоях с малыми значениями Ri турбулентность либо отсутствует, либо присутствует сверху и 

снизу данного слоя. Для возникновения турбулентности более благоприятно существование тонких 

неоднородных слоев [4]. Иными словами, рассматривать следует не только первые, но и вторые производные 

данных величин по высоте. 

Также вторая производная потенциальной температуры по высоте, как следует из уравнения притока тепла 

в турбулентной атмосфере, характеризует вертикальный турбулентный приток тепла [7] 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
𝑘

𝜕𝜃

𝜕𝑧
. 

Опыт наблюдений показывает, что благодаря конвекционным потокам радиозонд всегда затягивает в 

кучево-дождевое облако через его нижнюю границу. По данным аэрологической станции «Пермь» в летние 

периоды 2018–2024 гг. для исследования отобрано 20 таких случаев в дневной срок наблюдений (12 ч всемирного 

согласованного времени (ВСВ)) и 5 случаев в ночной срок (0 ч ВСВ). Во всех случаях наблюдались грозовые 

явления и ливневые осадки: в дневные сроки наблюдений, как правило, внутримассовые, а в ночные сроки – 

фронтальные. С целью сравнения вертикальных профилей также было отобрано такое же количество выпусков 

при ясной погоде и повышенном атмосферном давлении в моменты прохождения через пункт наблюдений 

антициклонов.  

Данные наблюдений интерполированы кубическими сплайнами на вертикальную сетку с шагом 5 м от 

уровня наблюдательной станции до высоты 1400 м. Такая высота обоснована тем, что подавляющая часть 

радиозондов при пролете через кучево-дождевое облако, сопровождающееся грозовыми явлениями, выходит из 

строя на высоте около 1500–2000 м. Также эта высота приблизительно соответствует высоте пограничного слоя 

атмосферы. 

После интерполяции в узлах сетки произведены расчеты первой и второй производных потенциальной 

температуры и скорости ветра по высоте. 

Затем на основе получившихся расчетов построены усредненные профили исследуемых величин. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунках 1–4 представлены усредненные вертикальные профили первой производной потенциальной 

температуры (𝜕𝜃 𝜕𝑧⁄ ) и вертикального градиента скорости ветра (𝛽 = 𝜕𝑣 𝜕𝑧⁄ ), а также вторые производные этих 

же величин (𝜕2𝜃 𝜕𝑧2⁄ , 𝜕𝛽 𝜕𝑧⁄ ). 

Как видно из рисунков 1–2, значения 𝜕𝜃 𝜕𝑧⁄  в ясную погоду в слое 300–1300 м равны нулю, в то время как 

в кучево-дождевом облаке данная величина показывает существенную изменчивость по высоте. Как известно [5], 

потенциальная температура воздуха не изменяется при сухоадиабатическом процессе, при устойчивой 

стратификации растет с высотой, а при сухонеустойчивой падает. В слоях изотермии и инверсии потенциальная 

температура растет с высотой наиболее быстро. 
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Рис. 1. Усредненные вертикальные профили β и 𝜕𝜃 𝜕𝑧⁄  и скорости их изменения с высотой 

в кучево-дождевых облаках в дневные сроки наблюдений 
Fig. 1. Averaged vertical profiles β and 𝜕𝜃 𝜕𝑧⁄  and the rate of their change with height  

in cumulonimbus clouds during daytime observation periods 

 

Рис. 2. Усредненные вертикальные профили β и 𝜕𝜃 𝜕𝑧⁄  и скорости их изменения с высотой  
в ясную погоду в дневные сроки наблюдений 

Fig. 2. Averaged vertical profiles β and 𝜕𝜃 𝜕𝑧⁄  and the rate of their change with height  
in clear weather during daytime observation periods 
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Из рисунка 2 следует, что в ясную погоду в пограничном слое атмосферы происходит адиабатическое 

вертикальное смещение воздушных масс за исключением приземного слоя атмосферы, в котором потенциальная 

температура уменьшается с высотой, что объясняется прогревом этого слоя атмосферы от подстилающей 

поверхности и развитием сильной неустойчивости. Таким образом, в приземном слое в ясную погоду происходит 

нарушение адиабатичности и отток тепла, а турбулентного перемешивания тепла в пограничном слое атмосферы 

нет (𝜕2𝜃 𝜕𝑧2⁄ ≈ 0). 

Для кучево-дождевых облаков и подоблачной зоны (рис. 1) характерно хаотичное слоистое изменение 

потенциальной температуры с высотой. Наблюдается множество тонких слоев с притоком и оттоком тепла. Для 

всего пограничного слоя атмосферы характерно отклонение от адиабатического процесса. Также величина 

𝜕2𝜃 𝜕𝑧2⁄  показывает, что в слое 400–450 м происходит вертикальное турбулентное перемешивание тепла, при 

этом данный слой в среднем соответствует высоте основания кучево-дождевых облаков. 

Анализ графиков также показывает, что в подоблачном слое и в нижней части кучево-дождевых облаков 

как сама величина сдвигов скорости ветра, так и ее колебания интенсивнее, чем в ясную погоду: первая 

производная скорости ветра по высоте (сдвиг ветра) в кучево-дождевых облаках приблизительно вдвое больше, 

чем в ясную погоду, а вторая производная скорости ветра в слое 700–900 м в кучево-дождевых облаках в 3–4 раза 

превышает таковую в условиях безоблачной погоды. Следовательно, в нижней части кучево-дождевого облака 

наблюдается слой с резкими изменениями сдвига ветра, что может способствовать возникновению 

турбулентности. 

Рисунки 3–4 показывают, что ночью все исследуемые величины ведут себя аналогично дневным срокам: 

1) для потенциальной температуры в ясную погоду характерно сухоадиабатическое распределение в 

пограничном слое атмосферы за исключение приземного слоя. В кучево-дождевых облаках распределение этой 

величины хаотичное; 2) в кучево-дождевых облаках наблюдаются слои с вертикальным турбулентным 

перемешиванием тепла, в ясную погоду такие слои отсутствуют; 3) величины первой и второй производной 

скорости ветра по высоте в кучево-дождевых облаках больше, чем в ясную погоду. 

 

 

Рис. 3. Усредненные вертикальные профили β и 𝜕𝜃 𝜕𝑧⁄  и скорости их изменения с высотой  
в кучево-дождевых облаках в ночные сроки наблюдений 

Fig. 3. Averaged vertical profiles β and 𝜕𝜃 𝜕𝑧⁄  and the rate of their change with height 
in cumulonimbus clouds during nighttime observation periods 
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Рис. 4. Усредненные вертикальные профили β и 𝜕𝜃 𝜕𝑧⁄  и скорости их изменения с высотой 
 в ясную погоду в ночные сроки наблюдений 

Fig. 4. Averaged vertical profiles β and 𝜕𝜃 𝜕𝑧⁄  and the rate of their change with height  
in clear weather during nighttime observation periods 

Разница есть лишь в распределении потенциальной температуры в приземном слое в ясную погоду, где 

наблюдается рост потенциальной температуры с высотой, что объясняется развитием в ночное время приземных 

инверсий и притоку тепла в этом слое. 

Заключение 

Современные данные радиозондирования атмосферы, имеющие разрешение по высоте 3–5 м, позволяют 

с более высокой точностью изучать вертикальные профили температуры, влажности, скорости и направления 

ветра, чем это было возможно делать в предыдущие годы.  

В работе проанализированы такие случаи температурно-ветрового зондирования атмосферы, когда 

радиозонд залетает непосредственно в кучево-дождевое облако, и выявлены следующие закономерности: 

1. Для пограничного слоя атмосферы в ясную погоду характерно сухоадиабатическое вертикальное 

смещение воздушных масс, за исключение приземного слоя; 

2. В приземном слое атмосферы в ясную погоду в дневные сроки потенциальная температура с высотой 

уменьшается, и происходит отток тепла. В ночные сроки наоборот: потенциальная температура с высотой растет, 

происходит приток тепла; 

3. В кучево-дождевых облаках распределение потенциальной температуры во всем пограничном слое 

атмосферы хаотичное и разделено на множество тонких слоев, а адиабатичность процесса нарушается; 

4. В кучево-дождевых облаках наблюдаются слои с вертикальным турбулентным перемешиванием тепла, 

особенно у основания облаков, а в ясную погоду такие слои отсутствуют; 

5. В кучево-дождевых облаках величины вертикального сдвига скорости ветра и его колебания 

интенсивнее, чем в ясную погоду, особенно в подоблачном слое и в нижней части облаков. 
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