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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèé äèíàìèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ïðîâåäåí-
íûõ íà ïîëèãîíå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ñåíòÿáðå 2013 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ – 
àýðîçîëüíîãî è äîïëåðîâñêîãî ëèäàðîâ. Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà àýðîçîëüíîãî è âåòðîâîãî ïîëåé â ïåðèîä 
âîçíèêíîâåíèÿ âíóòðåííèõ âîëí ïëàâó÷åñòè è íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ïîãðàíè÷íûé ñëîé, âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû; lidar, boundary layer, 
internal gravity waves. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â èññëåäîâàíèè àòìîñôåðû îñîáîå âíèìàíèå 

ïðèâëåêàåò ïëàíåòàðíûé (èëè àòìîñôåðíûé) ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé (ÀÏÑ), ïðèëåãàþùèé ê ïîâåðõíîñòè 
ïëàíåòû è íåïîñðåäñòâåííî èñïûòûâàþùèé åå âëèÿ-
íèå [1, 2]. Äèíàìèêà àòìîñôåðû âíóòðè ÀÏÑ âûçâà-
íà êàê âçàèìîäåéñòâèåì äâèæóùèõñÿ àòìîñôåðíûõ 
ìàññ ñ íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, òàê è ñóòî÷íûìè 
öèêëàìè, ñâÿçàííûìè ñ äíåâíûì ïðîãðåâîì ïîâåðõ-
íîñòè è ðàçâèòèåì êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. 
Ñìåíà âîçäóøíûõ ìàññ îïðåäåëÿåò ðàçìåðû îáðà-
çóþùèõñÿ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â åäèíèöû 
è äåñÿòêè êèëîìåòðîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øêàëå ìåçî- 
ìàñøòàáîâ. Â êëàññè÷åñêèõ ó÷åáíèêàõ [1–4], à òàêæå 
áîëüøèíñòâå ðàáîò, â êîòîðûõ ëèäàðíûìè ìåòîäà-
ìè èçó÷àëàñü ñòðóêòóðà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [5–9], 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðà àòìîñôåðû íà ìåíü-
øèõ ìàñøòàáàõ (ìèêðîìàñøòàáû, îò ñîòíè ìåòðîâ äî 
êèëîìåòðà) îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì òóðáóëåíòíûì 
ïåðåìåøèâàíèåì. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê êîíâåêòèâíûì 
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ïîòîêàì, ðàññìàòðèâàåìûì êàê ñîâîêóïíîñòü âèõðåé 
ñ ìàñøòàáîì ïîðÿäêà âûñîòû ÀÏÑ, ðàñòóùåé ïî ìå-
ðå ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè [9–11]. 

Îäíàêî âíóòðè ÀÏÑ â ðàìêàõ ìèêðîìàñøòàáîâ 
íàáëþäàþòñÿ è ðåãóëÿðíûå ñòðóêòóðû, ìåõàíèçì èõ 
âîçíèêíîâåíèÿ àññîöèèðóåòñÿ ñ âîëíàìè ïëàâó÷åñòè 
(äðóãîå íàçâàíèå – âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîë-
íû, ÂÃÂ). Òàêèå âîëíû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
îáùèõ ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â àòìîñôåðå [12]. 
ÂÃÂ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ (îò ñîòåí ìåòðîâ äî êè-
ëîìåòðîâ) ìîãóò èìåòü âðåìåííûå ïåðèîäû îò ìèíóò 
äî ÷àñîâ [13, 14]. Îíè ðåãóëÿðíî íàáëþäàþòñÿ ïðè 
àêóñòè÷åñêîì [14–16] è ëàçåðíîì [5, 17–20] çîíäè-
ðîâàíèè â ÀÏÑ. Ïîäîáíûå âîëíû ìîãóò ñëóæèòü ïðî-
ÿâëåíèåì äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû, 
ïîðîæäåííîé ñèëüíûì âåðòèêàëüíûì ñäâèãîì âåòðà 

íà ãðàíèöå ñòàáèëüíîãî ñëîÿ, è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 
âäîëü ýòîé ãðàíèöû. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ ÂÃÂ – ñäâèã ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîãî ñëîÿ. 

Ìèêðî- è ìåçîìàñøòàáíûå ÿâëåíèÿ îáÿçàòåëüíî 
ïðîÿâëÿþòñÿ è â ñòðóêòóðå àýðîçîëüíîãî ïîëÿ. Âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ àýðîçîëü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ïàññèâíûé òðàññåð, ïîëíîñòüþ çàõâàòûâàåìûé ãîðè-
çîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè ïîòîêàìè. Àýðîçîëü-
íûå ëèäàðû (ëèäàðû, ðåãèñòðèðóþùèå òîëüêî óïðó-
ãîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå íà íåñìåùåííîé äëèíå âîë-
íû) ïîçâîëÿþò íàáëþäàòåëþ îòñëåæèâàòü ñòðóêòóðû 
àýðîçîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ÀÏÑ (è âûøå), ïî-
ñêîëüêó ñèãíàë, ñêîððåêòèðîâàííûé íà êâàäðàò ðàñ-
ñòîÿíèÿ, ïðîïîðöèîíàëåí àýðîçîëüíîìó êîýôôèöèåí-
òó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

π
. Åñëè ìèêðîñòðóêòóðà àý-

ðîçîëÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà, 
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ìû ìîæåì ñ÷èòàòü β
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êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ñòðóê-
òóðû àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, íàáëþäàåìîé ëèäàðîì, 
ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü àòìîñôåðíóþ ñòðàòèôèêà-
öèþ è ðàçëè÷íûå àòìîñôåðíûå äâèæåíèÿ. 

Íàáëþäåíèÿ ÂÃÂ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ïðåäìåòîì 
èññëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü 
îòêëîíåíèÿ îò óñòîé÷èâîé â öåëîì ñòðàòèôèêàöèè 
àòìîñôåðû. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîé 

ñòðóêòóðû ÂÃÂ ñòàëî âîçìîæíûì ïîñëå ïîÿâëåíèÿ 
ñíà÷àëà ðàäàðîâ, à çàòåì àêóñòè÷åñêèõ è ëàçåðíûõ 

ëîêàòîðîâ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøóþ öåííîñòü èìåþò 

êîìïëåêñíûå íàáëþäåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïîëó-
÷åíèåì èíôîðìàöèè î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
àòìîñôåðû, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü è íà-
ïðàâëåíèå âåòðà âî âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ìèêðîìàñ-
øòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ñòðóêòóð. Â ýòîé ñâÿçè áîëü-
øîé îáúåì èíôîðìàöèè äàþò äîïëåðîâñêèå ëèäàðû, 
èçìåðÿþùèå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
[9, 21–22]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû àýðîçîëü-
íîãî ïîëÿ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÂÃÂ, îáóñëîâëåí-
íîé ñäâèãîì âåòðà íà ãðàíèöå ÀÏÑ ïðè ïðîõîæäå-
íèè àòìîñôåðíîãî ôðîíòà. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñóòî÷íîé äèíàìèêè âåðòè-
êàëüíîé ñòðóêòóðû ÀÏÑ íà ïðèìåðå íàáëþäåíèé 
25 ñåíòÿáðÿ 2013 ã., êîãäà â òå÷åíèå ñóòîê ÷åðåç 
òî÷êó íàáëþäåíèÿ ïðîøëè òðè àòìîñôåðíûõ ôðîíòà. 
Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü â ðàìêàõ êîìïëåêñ-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, åæåãîäíî ïðîâîäÿùåãîñÿ íà ïî-
ëèãîíå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [23, 24] â ã. Òîìñêå (ðàéîí 
Àêàäåìãîðîäêà). Îñíîâó íàáëþäåíèé (ñòðóêòóðà àý- 
ðîçîëüíûõ ñëîåâ, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà) 
ñîñòàâèëè äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ïîëó÷åííûå àýðîçîëüíûì è äîïëåðîâñêèì ëèäàðàìè. 
Äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèëèñü çàïóñêè øàð-
çîíäîâ, â íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ ïðèìåíÿëàñü óëüò-
ðàçâóêîâàÿ ìåòåîñòàíöèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå  
î âåðòèêàëüíîì êîìïîíåíòå ñêîðîñòè âåòðà â ÀÏÑ, 
ïîëó÷åííûå àêóñòè÷åñêèì ëîêàòîðîì. Ïîäðîáíî ñî-
ñòàâ àïïàðàòóðû îïèñàí â ðàçä. 1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ, âêëþ÷àÿ ñèíîïòè÷åñêóþ îá-
ñòàíîâêó â äåíü íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëåíà â ðàçä. 2. 
Â ðàçä. 3 àíàëèçèðóþòñÿ ýïèçîäû, ñâÿçàííûå ñ âîç-
íèêíîâåíèåì ÂÃÂ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

 

1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
 

1.1. Àýðîçîëüíûé ëèäàð 
 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè 

ïðèìåíÿëñÿ ìíîãîâîëíîâîé àýðîçîëüíî-ðàìàíîâñêèé 
ëèäàð «ËÎÇÀ-Ñ», îïèñàííûé â [25, 26]. Â äàííûõ 
èññëåäîâàíèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî êàíàë óïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 1064 íì, ïîñêîëüêó 
â ÈÊ-îáëàñòè ïðåíåáðåæèìî ìàë âêëàä ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ è íàáëþäàåòñÿ áîëüøèé êîíòðàñò 
àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé. 

Ëèäàð áàçèðóåòñÿ íà Nd:YAG-ëàçåðå LS-2137U 
ôèðìû LOTI TII è çåðêàëüíîì ïðèåìíîì òåëåñêîïå 
Êàññåãðåíà äèàìåòðîì 300 ìì. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà «ËÎÇÀ-Ñ» ïðèâå-
äåíû íèæå. 

 

Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå íà 1064 íì . . . . . . . . . . . . . . 700 ìÄæ 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–12 íñ 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 Ãö 
Ðàñõîäèìîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 ìðàä 
Äèàìåòð ãëàâíîãî òåëåñêîïà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 ìì 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500 ìì 
Äèàìåòð òåëåñêîïà áëèæíåé çîíû . . . . . . . . . . . . . . . 40 ìì 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 ìì 
Ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8–1 ìðàä 
×àñòîòà îöèôðîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 ÌÃö 
Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 

 

Ïîëó÷àåìûå ïîñëå îöèôðîâêè äàííûå ñãëàæè-
âàëèñü ñ âðåìåííûì óñðåäíåíèåì 3,2 ñ è ïðîñòðàí-
ñòâåííûì 12 ì. Â ëèäàðå èñïîëüçóþòñÿ äâà òåëåñêî-
ïà äëÿ ïîî÷åðåäíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ èç áëèæíåé 
(îò 20 äî 1000 ì) è äàëüíåé (îò 600 ì è äàëåå) çîí. 
Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëû ñøèâàþòñÿ íà óðîâíå 800–
900 ì, ýòî ïîçâîëÿåò îõâàòèòü áîëüøîé äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðè 
çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû. Â èíòåðâàëå ìèíèìàëüíûõ 
âûñîò îò 40 äî 100 ì ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà ó÷èòû-
âàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðèåìíèêà áëèæíåé 
çîíû. Ïîäðîáíî ìåòîäèêà îïèñàíà â [26]. Íà ïðè-
âîäèìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðèñóíêàõ äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû àýðîçîëüíîãî ïîëÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ñêîððåêòèðîâàííûé íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ëè-
äàðíûé ñèãíàë, âûðàæåííûé (â óñëîâíîé öâåòîâîé 
øêàëå) â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ò.å. îòíîøåíèÿ ïîëíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (àýðî-
çîëüíîå 

π

β
a

 ïëþñ ìîëåêóëÿðíîå )m

π

β  ê ìîëåêóëÿðíî-
ìó: ( ) .a m m

bsR
π π π

= β + β β  Êîíå÷íî, èçìåðåíèÿ íà îäíîé 
äëèíå âîëíû íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ àýðîçîëüíîé ñðåäû. Ïîýòîìó âîñ-
ñòàíîâëåííîå îòíîøåíèå Rbs íå ó÷èòûâàåò îñëàáëå-
íèå ðàññåÿííîãî ñâåòà â àòìîñôåðå è åãî êîëè÷åñò-
âåííàÿ âåëè÷èíà íåòî÷íà (ýòî åñòü òàê íàçûâàåìîå 
îñëàáëåííîå îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). Äëÿ 
êàëèáðîâêè Rbs ìû èñïîëüçîâàëè ëèäàðíûé ñèãíàë 
ñ âûñîòû H* = 5–7 êì, ãäå îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ 
ìèíèìóì àýðîçîëüíîé êîíöåíòðàöèè, ìû ïîëàãàëè 

Rbs(H
*) = 1,1 ± 0,4 [27]. 

 

1.2. Äîïëåðîâñêèé ëèäàð 
 

Â ýêñïåðèìåíòå áûë çàäåéñòâîâàí èìïóëüñíûé 
êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð Stream Line (ðàç-
ðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî ôèðìû HALO Photonics [28]). 
Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ýòèì ëèäàðîì ïðèìåíÿëîñü 

êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, 
ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷àòü èç èñõîäíûõ ëèäàðíûõ äàí-
íûõ èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âåòðà. 
Óãîë ìåñòà (ò.å. ìèíèìàëüíûé óãîë ìåæäó ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòüþ íà óðîâíå ëèäàðà è îñüþ çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà) çàäàâàëñÿ ðàâíûì 45°. Îäíî ïîë-
íîå êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå (àçèìóòàëüíûé óãîë 
èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 360°) îñóùåñòâëÿëîñü ïðèìåðíî 
çà 5 ìèí. Ïðè ýòîì ÷åðåç êàæäûå 3° ïîëîæåíèå îñè 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ôèêñèðîâàëîñü è â òå÷åíèå 1 ñ 



 

 Ñòðóêòóðà àýðîçîëüíûõ ïîëåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû… 681 
 

îñóùåñòâëÿëñÿ êîãåðåíòíûé ïðèåì ëèäàðíîãî ýõî-
ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì àêêóìóëÿöèè äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ çà ýòî âðåìÿ (ñîãëàñíî ïàðàìåòðàì, ïðè-
âåäåííûì íèæå, äëÿ àêêóìóëÿöèè èñïîëüçîâàëèñü 
15000 ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ â àòìîñôå-
ðó). Èç àêêóìóëèðîâàííûõ äàííûõ ñ øàãîì ïî äàëü-
íîñòè 30 ì (ïî âûñîòå 21,2 ì) îöåíèâàëàñü ðàäè-
àëüíàÿ ñêîðîñòü (ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
íà îñü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà). Òàê êàê ðàçðåøåíèå 
ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ðàâíî 3°, çà îäíî ïîëíîå êî-
íè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå ìû ïîëó÷àëè 120 âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñóììàðíîå âðåìÿ ïðèåìà ëèäàðíîãî ýõîñèã-
íàëà ðàâíî 2 ìèí è ïðèìåðíî 3 ìèí çàòðà÷èâàëîñü 
íà èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
(êîãäà ïðèåì íå îñóùåñòâëÿëñÿ). Îïèñàííàÿ âûøå 
ïðîöåäóðà çîíäèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿ-
ëàñü íåïðåðûâíî ñ 08:00 äî 23:00 ìåñòíîãî âðåìåíè 
25 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà Stream Line ïðè-
âåäåíû íèæå. 

 

Äëèíà âîëíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500 íì 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 ìêÄæ 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 íñ 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ . . . . . . . . . . . . . . . . 15 êÃö 
Äèàìåòð òåëåñêîïà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 ìì 
Ðàäèóñ ïó÷êà íà âûõîäå èç òåëåñêîïà. . . . . . . . . . . . 20 ìì 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≥ 300 ì 
Ìèíèìàëüíàÿ äàëüíîñòü èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . 100 ì 
Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü èçìåðåíèÿ . . . . . . . . 500–2000 ì 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà . . . . . . . . . . . . . . . 50 ÌÃö 

 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ìàñ-
ñèâîâ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïîêàçàë, ÷òî äî âûñîòû 
ïðèìåðíî 600 ì îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ÿâëÿ-
þòñÿ íåñìåùåííûìè è ê íèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âåòðà ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ìåòîäà íàèìåíüøèõ 

êâàäðàòîâ (òàê íàçûâàåìàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ïîäãîí-
êà). Îäíàêî âûøå óðîâíÿ 600 ì èç-çà î÷åíü íèçêîãî 

îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (îöåíêè, êîòîðàÿ ìîæåò ïðè-
íèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ïðèåìíèêà, âíå çàâèñèìîñòè îò èñòèííîãî çíà-
÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà) ñòàíîâèòñÿ îòëè÷-
íîé îò íóëÿ. Ïîýòîìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ 

ïðîôèëåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïðèìåíÿë- 
ñÿ ìåòîä ôèëüòðîâàííîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè 

[29, 30], ñïîñîáíûé ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ïëî-
õèõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà êîíå÷íûé ðå-
çóëüòàò. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî óâå-
ëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ôèëåé âåòðà íà 30% ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíäàðòíîé 
ïðîöåäóðå îáðàáîòêè. 

Ëèäàðû «ËÎÇÀ-Ñ» è Stream Line ðàñïîëàãà-
ëèñü íà êðûøå áëîêà «À» ÈÎÀ (15 ì îò çåìëè) íà 
ðàññòîÿíèè 40 ì äðóã îò äðóãà. Íóæíî ó÷èòûâàòü, 
÷òî äîïëåðîâñêèé ëèäàð ïðè ðàáîòå â ðåæèìå êîíè-
÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ óãëîì 45° ïðîèçâîäèò óñ-
ðåäíåíèå ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïî áîëüøîìó ðàññåè-
âàþùåìó îáúåìó, ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû êîòîðîãî 

ñðàâíèìû ñ âûñîòîé çîíäèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè è íàïðàâ-

ëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà çàìåòíî çàãëàæåíû  
è òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà íåîäíîðîäíîñòåé  
(â ìàñøòàáàõ ïåðèîäà âíóòðåííèõ âîëí) íà áîëü-
øèõ âûñîòàõ íå ïðîðàáàòûâàåòñÿ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âûñîòíûõ ïðî-
ôèëÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ðàäèîçîíäû RS92-SGP Vaisala [31]. Çàïóñêè 
øàðîâ, íàïîëíåííûõ ãåëèåì, äëÿ ðàäèîçîíäèðîâà-
íèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ çåìëè âîçëå ñòàíöèè âûñîò-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ÈÎÀ, íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 
430 ì îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðîâ. Çàïóñêè çîí-
äîâ ïðîèçâîäèëèñü ÷åðåç 6 ÷ ñêîðîñòü ïîäúåìà çîí-
äà ñîñòàâëÿëà îêîëî 5 ì/ñ. Êðîìå òîãî, äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ëîêà-
òîðîâ èñïîëüçîâàëàñü óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîñòàíöèÿ 
«Ìåòåî-2» ðàçðàáîòêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [32]. 

 

2. Îáùàÿ êàðòèíà íàáëþäåíèé  
çà 25 ñåíòÿáðÿ 

 

Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ïåðèîä 
íàáëþäåíèé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíóþ 
(ñ 03:00 äî 24:00 ìåñòíîãî âðåìåíè) çàïèñü àýðî-
çîëüíîãî (ðèñ. 1, à, öâ. âêëàäêà) è äîïëåðîâñêîãî 
(ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà) ëèäàðîâ, äàííûå ñèíîïòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà íà óðîâíå 500 ìáàð (ðèñ. 3) è íà ïðè-
çåìíîì óðîâíå (ðèñ. 4), êàðòû îáðàòíûõ òðàåêòî-
ðèé (ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà), ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè 
HYSPLIT [33, 34]. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà çà èññëåäóåìûé ïåðèîä, ïîëó÷åííûå 
ðàäèîçîíäàìè, ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 6. Äàííûå èçìå-
ðåíèé óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèåé íà óðîâíå ëè-
äàðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, á (òåìïåðàòóðà T  
è äàâëåíèå P) è â (ñêîðîñòü V è íàïðàâëåíèå D 
âåòðà). Äàâëåíèå â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ ïàäàåò, çà-
òåì ñíîâà âîçðàñòàåò. Âåòåð óìåðåííûé, ïëàâíî ìå-
íÿåòñÿ çà âðåìÿ íàáëþäåíèé ñ þæíîãî íà ñåâåðíûé. 
Õîä òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóåò äíåâíîìó öèêëó  
ñ ìàêñèìóìîì â 15:00, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëü-
íàÿ âëàæíîñòü èçìåíÿåòñÿ â ïðîòèâîôàçå â ïðåäå-
ëàõ îò 70% óòðîì äî 30% â ïîëäåíü (íà ðèñóíêå íå 
ïîêàçàíî). Íà ëèäàðíûõ äàííûõ (ðèñ. 1, à) çàìåòíî 
ïîñòåïåííîå ïîíèæåíèå âûñîòû òðîïîïàóçû (âåðõíåé 

ãðàíèöû ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè) ñ 12500 äî 12000 ì. 
Âûñîòà AÏÑ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1600–1700 ì. Ê 06:00 
(óòðåííåå âûõîëàæèâàíèå) íàðÿäó ñ âûðàæåííûì 
ïðèçåìíûì ñëîåì (150–200 ì) ôîðìèðóþòñÿ è äâà 
ðàçäåëüíûõ ñëîÿ íà âûñîòàõ îêîëî 300 è 500 ì. 

Ó÷àñòîê ñèíîïòè÷åñêîé êàðòû äëÿ óðîâíÿ 500 ìáàð 
íà 06:00 ìåñòíîãî âðåìåíè (UTC + 6) ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 3. Ïåðåä ðàññìàòðèâàåìûì ñåàíñîì èçìåðåíèé, 
ìåñòî ïðîâåäåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (íà ðèñ. 3 

îòìå÷åíî òðåóãîëüíèêîì) ðàñïîëàãàëîñü â ïåðèôå-
ðèéíîé çîíå ãðåáíÿ îáøèðíîãî àçèàòñêîãî àíòèöè-
êëîíà. Âñå ñëîè ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû âî âñåì ðå-
ãèîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè áûëè îõâà÷åíû ïåðåíîñîì 
âîçäóøíûõ ìàññ ñ íàïðàâëåíèåì, áëèçêèì ê çàïàä-
íîìó, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè àýðîëîãè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ íà ñòàíöèÿõ ÂÌÎ Íîâîñèáèðñêà  
è Êîëïàøåâî, à òàêæå ìåñòíûìè çàïóñêàìè ðàäèî-
çîíäîâ (ðèñ. 6). 

 

 



 

682 Êîõàíåíêî Ã.Ï., Áàëèí Þ.Ñ., Êëåìàøåâà Ì.Ã. è äð. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñèíîïòè÷åñêàÿ êàðòà íà óðîâíå 500 ìáàð äëÿ 06:00 ìåñòíîãî âðåìåíè 25 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. 

 

Íà êîëüöîâêå çà 09:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 
(03:00 UTC, ðèñ. 4, à) âèäíî, ÷òî ÷åðåç Òîìñê â ýòî 
âðåìÿ ïðîõîäèë òðîïè÷åñêèé ôðîíò îêêëþçèè, îí 
ñëàáî âûðàæåí èç-çà íàëè÷èÿ ãðåáíÿ â òðîïîñôåðå 
íàä èññëåäóåìûì ðåãèîíîì. Íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ â ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ áû-
ëî ïðåèìóùåñòâåííî ñ þãî-þãî-çàïàäà è èçìåíÿëîñü 
íà çàïàäíîå ïðè âîçðàñòàíèè âûñîòû äî óðîâíÿ ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðû (ðèñ. 6). Ñêîðîñòè âåòðà áûëè 
íåçíà÷èòåëüíûå â ïðåäåëàõ 1–2 ì/ñ, è ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíûé øòèëü íàñòóïèë 25 ñåíòÿáðÿ ê ñåðåäèíå äíÿ 
(ñì. ðèñ. 1, â), êîãäà ðàéîí çîíäèðîâàíèÿ îêàçàëñÿ  

â ñåäëîâèíå áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñ íåóñòîé÷èâû-
ìè è ñëàáîâûðàæåííûìè ôðîíòàëüíûìè ðàçäåëàìè 
ìåæäó çàïàäíûì è âîñòî÷íûì öèêëîíàìè è àðêòè÷å-
ñêèì è þæíûì àíòèöèêëîíàìè. 

Íà ðèñ. 1, a (ëèäàðíûå äàííûå) âèäíî, ÷òî ïðî-
õîæäåíèå ôðîíòà îêêëþçèè õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñò-
ðûì ñíèæåíèåì (íà÷èíàÿ ñ 05:00) îáëà÷íûõ ñëîåâ 
îò óðîâíÿ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè (10000 ì) äî âûñîòû 
3500 ì ê 09:00, ïîñëå ÷åãî âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå 
àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ (òóìàí èëè ïåðåóâëàæíåí-
íûé àýðîçîëü), ñëèâàþùèåñÿ ñ ïðèçåìíûìè ñëîÿìè 
(500 ì) ê 10:00. Âî âðåìÿ áûñòðîãî ñíèæåíèÿ îáëà÷-
íîãî ñëîÿ â èíòåðâàëå 07:00–08:00 âîçíèêàþò âû-
ðàæåííûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â ïðåäåëàõ ± 0,5 òîðð 
ñ ïåðèîäîì 20 ìèí, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñèíõðîííû-
ìè êîëåáàíèÿìè âûñîòû ïðèçåìíûõ ñëîåâ ñ àìïëè-
òóäîé â ± 50 ì. Â 08:00 íà óðîâíå óñòîé÷èâûõ ñëîåâ 
300 è 500 ì âîçíèêàþò âûñîêî÷àñòîòíûå ÂÃÂ ñ ïå-
ðèîäîì îêîëî 3–5 ìèí. 

Íà÷èíàÿ ñ ïîëóäíÿ è äî óòðà ñëåäóþùåãî äíÿ 
÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèé ïðîøëî åùå äâà ôðîíòà. Íà 
êîëüöîâêå çà 03:00 26 ñåíòÿáðÿ (ðèñ. 4, á) ïîëÿð-
íûé ôðîíò íàõîäèòñÿ óæå þæíåå Òîìñêà, à ê ãîðîäó 
ïðèáëèæàåòñÿ ñëåäóþùèé, àðêòè÷åñêèé ôðîíò. Òåì-
ïåðàòóðà ïðèçåìíûõ ñëîåâ â òûëó õîëîäíûõ ñíà÷à-
ëà ïîëÿðíîãî, à çàòåì àðêòè÷åñêîãî ôðîíòîâ ïîíè-
çèëàñü ìåíåå ÷åì çà ñóòêè íà 20°: ñ +22 °Ñ â 15:00 äî 
+2 °Ñ óòðîì 26 ñåíòÿáðÿ. Óòðîì 26.09 íàáëþäàëèñü 

îñàäêè. Âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà íà 
ëèäàðíîì ñèãíàëå ïîñëå ïîëóäíÿ (ðèñ. 1, à) íàáëþ-
äàëîñü âòîðîå çà äåíü ñíèæåíèå îáëà÷íîñòè íà ôîíå 
âîçðàñòàþùåãî äàâëåíèÿ. Îáëà÷íîñòü ñòàáèëèçèðó-
åòñÿ íà âûñîòå 3000–3500 ì. Îäíîâðåìåííî ñòàëî 
ïðîèñõîäèòü âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè âåòðà äî 3–4 ì/ñ 
è ñìåíà åãî íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåðíîå ê 00:00 26 ñåí-
òÿáðÿ (ñì. ðèñ. 1, â). 

Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ â òå÷åíèå äíÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ õîðîøî âèä-
íî íà ãðàôèêå îáðàòíûõ òðàåêòîðèé (ðèñ. 5, ðàñ÷åò 
ïî ìîäåëè HYSPLIT). Çäåñü äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ 
(3000, 1000 è 400 ì) ïðåäñòàâëåíî ïÿòü òðàåêòîðèé 
ñ èíòåðâàëîì â 4 ÷, íà÷èíàÿ ñ 08:00 UTC (14:00 ìåñò- 
íîãî âðåìåíè). Åñëè äëÿ óðîâíÿ ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðû (3000 ì, ñì. ðèñ. 5, à) íàïðàâëåíèå ïåðåíî- 
ñà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, äëÿ óðîâíÿ 1000 ì  
(ñì. ðèñ. 5, á) çàìåòíî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïå-
ðåíîñà ñ çàïàäíîãî â ñåðåäèíå äíÿ ê ñåâåðíîìó ê 
íî÷è. Â ïðèçåìíûõ ñëîÿõ (400 ì, ðèñ. 5, â) íà-
ïðàâëåíèå ïðèõîäà âîçäóøíûõ ìàññ çà äåíü ñìåíÿ-
åòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ïðè ýòîì õîðîøî çàìåòíî  
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Ðèñ. 4. Êîëüöåâàÿ êàðòà (ïðèçåìíûé àíàëèç) çà 25 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. 09:00 ìåñòíîãî âðåìåíè (03:00 UTC) (à) è 26 ñåíòÿá- 
  ðÿ 2013 ã. 03:00 ìåñòíîãî âðåìåíè (21:00 UTC) (á) 

 

îïóñêàíèå õîëîäíûõ àðêòè÷åñêèõ ìàññ âîçäóõà 

(ðèñ. 5, â, íèæíÿÿ ïàíåëü) èç ñâîáîäíîé àòìîñôåðû 
â ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ÷òî è ïðèâåëî ê ïîíèæåíèþ 
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû. Èçìåíåíèå âåòðà â òå÷åíèå 
äíÿ õîðîøî âèäíî è ïî èçìåðåíèÿì ðàäèîçîíäà 
(ðèñ. 6). Ñìåíà íàïðàâëåíèÿ âåòðà çàõâàòûâàåò 
òîëüêî íèæíèå 1000–1500 ì (âûñîòà ÀÏÑ), òîãäà 
êàê â âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëü-
íû. Â ðåçóëüòàòå â óòðåííèå (äî 08:00) è âå÷åðíèå 
(ïîñëå 18:00) ÷àñû îáðàçóåòñÿ ñäâèã âåòðà íà ãðà-
íèöå ÀÏÑ è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû. Ïî ëèäàðíûì 

äàííûì âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî â 20:00 âîçíèêàþò 
âíóòðåííèå âîëíû â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 
  Íà ðèñ. 2 ïðèâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ 
àýðîçîëüíîãî è äîïëåðîâñêîãî ëèäàðîâ çà âðåìÿ îò 
08:00 äî 23:00 äëÿ íèæíåãî êèëîìåòðîâîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû. Ñòàíäàðòíûå ìåòåîóñëîâèÿ â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå (ñëîé Ýêìàíà) õàðàêòåðèçóþòñÿ óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîòîé è ïëàâíûì ïîâîðî-
òîì âïðàâî äî íàïðàâëåíèÿ ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà 
[1, 4]. Â äàííîì ñëó÷àå ìû âèäèì ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó âåòðà, òîëüêî â ñåðåäèíå äíÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ  
 



 

684 Êîõàíåíêî Ã.Ï., Áàëèí Þ.Ñ., Êëåìàøåâà Ì.Ã. è äð. 
 

 
Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà D â òå÷åíèå 24–25 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. ïî äàííûì 
  ðàäèîçîíäà (âðåìÿ ìåñòíîå) 

 
óêàçàííîìó ïðàâèëó. Â óòðåííèå ÷àñû (08:00–11:00) 
íà âûñîòå 300–400 ì ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ ñòðóéíîå 
òå÷åíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ 
âåòðà (áîëåå 14 ì/ñ) è ïîâîðîòîì íàïðàâëåíèÿ âïðà-
âî îòíîñèòåëüíî âûøå- è íèæåëåæàùèõ ñëîåâ. Äðó-
ãîå ñòðóéíîå òå÷åíèå, áîëåå ïðîòÿæåííîå ïî âûñîòå, 
âîçíèêàåò ïîñëå 20:00 íà âûñîòàõ îêîëî 400 ì. Ýòè 
ìîìåíòû âðåìåíè ñâÿçàíû, êàê îïèñàíî âûøå, ñ ïðî-
õîæäåíèåì ôðîíòîâ è èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ âåò-
ðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçíèêíî-
âåíèåì âíóòðåííèõ âîëí âíóòðè è íà ãðàíèöå ÀÏÑ. 
Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì äâà ýòèõ èí-
òåðâàëà âðåìåíè áîëåå ïîäðîáíî, ïðèâëåêàÿ äàííûå 

î ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû è ïðîôèëå âåòðà â ÀÏÑ. 

 

3. Ñòðóêòóðà àòìîñôåðíûõ ñëîåâ  
â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ ÂÃÂ 

 
3.1. Óòðåííèå ÷àñû 25 ñåíòÿáðÿ 

 

Íà ðèñ. 7 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû äàííûå çîí-
äèðîâàíèÿ ðàäèîçîíäîì Vaisala â ñëîå äî 1400 ì, 
çàïóñê ïðîèçâîäèëñÿ â 08:30 ìåñòíîãî âðåìåíè. Íà 
ðèñ. 8 (öâ. âêëàäêà) äëÿ òîé æå âûñîòû ñëîÿ ïðè-
âåäåíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ àýðîçîëüíîãî ëèäàðà 

è âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì äîïëåðîâñêîãî ëèäà-
ðà çíà÷åíèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 

Ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû â ÀÏÑ ÷åòêî âûðàæåíû, 
íà âûñîòàõ 150, 300 è 500 ì íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ. 
Ýòèì ãðàíèöàì ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû 
÷àñòîòû Âÿéñÿëÿ, ìåæäó íèìè íàáëþäàåòñÿ ñòðà-
òèôèêàöèÿ, áëèçêàÿ ê áåçðàçëè÷íîé. Îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü òàêæå çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå (0–150 ì) è ñëîå 150–300 ì, à çàòåì åùå ñèëü-
íåå ïàäàåò äî ãðàíèöû ñëîÿ 500 ì. Ìàêñèìóì ñêî-
ðîñòè âåòðà äîñòèãàåòñÿ íà âûñîòå 300 ì, òîãäà êàê 
ìàêñèìàëüíûé ïîâîðîò íàïðàâëåíèÿ âåòðà (íà 400 ì) – 
ìåæäó äâóìÿ àýðîçîëüíûìè ñëîÿìè. Óæå óïîìèíà-
ëîñü (ñì. ðèñ. 1), ÷òî îêîëî 08:30 íàáëþäàëèñü êî-
ëåáàíèÿ ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ â ïðåäåëàõ ± 0,5 òîðð 
ñ ïåðèîäîì 20 ìèí, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñèíõðîí-
íûìè êîëåáàíèÿìè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 

(500 ± 50) ì. Íà ðèñ. 8, á âèäíî, ÷òî â ýòîò ìîìåíò 
âîçíèêàåò «óäàðíîå» óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà  
íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ 300 ì äî âåëè÷èíû áîëåå 
16 ì/ñ. Îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿåòñÿ ñòðóéíîå òå÷åíèå 
íà âûñîòå 400 ì (íà óðîâíå ìåæäó äâóìÿ àýðîçîëü-
íûìè ñëîÿìè ñ âåðõíèìè ãðàíèöàìè â 300 è 500 ì), 
õàðàêòåðèçóþùååñÿ ïîâîðîòîì âåòðà âïðàâî íà 70° 
îòíîñèòåëüíî ïðèçåìíîãî óðîâíÿ, à âûøå ýòîãî 
ñëîÿ – ñíîâà ïîâîðîòîì âëåâî íà 50°. Ïîäîáíàÿ 
íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ÂÃÂ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â àýðîçîëüíîé çàïè- 
ñè íà ãðàíèöàõ ñëîåâ 300 è 500 ì. Ê 09:30 èñ÷åçàþò 
ïðèçíàêè ïðèçåìíîãî ñëîÿ (0–150 ì), è êîëåáàíèÿ 
çàïîëíÿþò âåñü 300-ìåòðîâûé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ. 
Êîëåáàíèÿ íà ãðàíèöå ñëîÿ 500 ì ñóùåñòâóþò ñ òåì 
æå ïåðèîäîì è ôàçîé, èõ âëèÿíèå ïðîñëåæèâàåòñÿ äî 
âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû çàäåðæèâàþùåãî ñëîÿ 700 ì. 
  Ñòðóéíîå òå÷åíèå ñóùåñòâóåò ìåæäó äâóìÿ ñëîÿ- 
ìè âïëîòü äî 10:40, ïîñëå ÷åãî ðàçðóøàåòñÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì îïóñêàþùèõñÿ ñëîåâ àýðîçîëÿ (èëè 
òóìàíà?), ñîîòâåòñòâåííî, çàòóõàþò è âîëíû ñíà÷à-
ëà â ñëîå 500 ì, çàòåì íèæå. 

Êîëåáàíèÿ íà ãðàíèöàõ 300 è 500 ì äîñòàòî÷íî 
ñèíõðîííû. Ïåðèîä êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ìèí, 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó âûñîòîé âîëí  
(îïðåäåëÿëñÿ ïî ìàêñèìóìó ãðàäèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ) íà 40-ìèíóòíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå 
9:50–10:30 (áîëåå ïîäðîáíûé ôðàãìåíò ëèäàðíîé 
çàïèñè ïðèâåäåí íà ðèñ. 9, öâ. âêëàäêà) ñîñòàâëÿåò 
0,4 ïðè íóëåâîì ñäâèãå êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè. Íî âèä àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ðàçëè÷åí. Íà âûñî-
òå 500 ì ÷åòêî âèäíà ãðàíèöà ñëîÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ 
ïîâûøåííûì îáðàòíûì ðàññåÿíèåì è êîëåáëþùàÿ-
ñÿ ñ àìïëèòóäîé 100–150 ì. Íà âûñîòå 300 ì êî-
ëåáëþùåéñÿ ãðàíèöû íåò. Âìåñòî ýòîãî íàáëþäàþò-
ñÿ ïåðèîäè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå îáðàçîâàíèÿ ñ ïî-
âûøåííûì îáðàòíûì ðàññåÿíèåì («ñòîëáû») â ôàçå 
ñ ìàêñèìóìàìè âûñîòû âîëíû è ïðîáåëû (ñ ïîíè-
æåííûì îáðàòíûì ðàññåÿíèåì), äîñòèãàþùèå ïðè-
çåìíîãî óðîâíÿ. Óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â «ñòîëáàõ» ñîñòàâëÿåò 13–14%. Ïîõîæèå «ñòîëáû» 
âèäíû è â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ âûøå ãðàíèöû 500 ì 
(ýòîò ñëîé ïîñòåïåííî ðàñòåò è äîñòèãàåò ê 10:20 
âûñîòû 720 ì), íî óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
çäåñü íå ïðåâîñõîäèò 7–8%. Âîçíèêíîâåíèå ïîäîá-
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íûõ îáðàçîâàíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ÷åðåäóþ-
ùèìèñÿ âîñõîäÿùèìè è íèñõîäÿùèìè äâèæåíèÿìè 

âîçäóõà, çàõâàòûâàþùèìè îäíîâðåìåííî âåñü ñëîé 

ïåðåìåøèâàíèÿ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîäîáíûõ äâèæåíèé 

ïîëåçíî ðàññìîòðåòü äàííûå î âåðòèêàëüíîì êîìïî-
íåíòå âåòðà âî âðåìÿ èçìåðåíèé. 

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå äàííûå î âåðòèêàëüíîì 
âåòðå, ïîëó÷åííûå äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì, èìåëè íå- 
äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü è ïëîõîå âðåìåííîå ðàçðåøå-
íèå â ñèëó âûáðàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ñ âðàùåíèåì 
ëèäàðà ïî øèðîêîìó êîíóñó ñ ïåðèîäîì â 5 ìèí. 
Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà, ñäåëàííûå äîïëåðîâ-
ñêèì ñîäàðîì «Âîëíà-4». Ñâåäåíèÿ î ñîäàðå ìîæíî 
íàéòè â [35, 36]. Ñîäàð ðàñïîëàãàëñÿ ðÿäîì ñ ëèäà-
ðîì «ËÎÇÀ-Ñ» íà ðàññòîÿíèè 10 ì, ïîýòîìó ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî çîíäèðóåìûå îáúåìû ó ëèäàðà è ñîäàðà 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. 

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà â êðóïíîì ìàñøòàáå ëèäàð-
íàÿ çàïèñü, íà êîòîðóþ íàëîæåí ãðàôèê âåðòèêàëü-
íîãî êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà w (ì/ñ), èçìåðåí-
íîãî ñîäàðîì. Ãðàôèê âçÿò ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðà [37], 
ðàíåå ýòè äàííûå áûëè îïóáëèêîâàíû â [38]. Äàí-
íûå w(t) óñðåäíåíû ïî âûñîòàì ñëîåâ, óêàçàííûõ 
íà ðèñóíêå. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ñëîÿ ñêîðîñòü 
âåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ, äëÿ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ âàæ-
íî òî, ÷òî ñìåíà âîñõîäÿùåãî íà íèñõîäÿùåå äâèæå-
íèå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ïî âñåé âûñîòå ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ. Ñëåäóåò óêàçàòü íà çàìåòíûé ñäâèã 
âî âðåìåíè (ïîðÿäêà 1 ìèí) ìåæäó ìàêñèìóìàìè 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà è ìàêñèìóìàìè âîëíû íà ãðà-
íèöå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïîõîæèå ðàññîãëàñîâàíèÿ 

â àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ íàáëþäàëèñü è ðàíüøå 
[14, 39], íî ïðè÷èíà è óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïî-
äîáíûõ ñäâèãîâ äëÿ àâòîðîâ îñòàþòñÿ íåïîíÿòíûìè. 
  Âåðîÿòíîå ïðîèñõîæäåíèå íàáëþäàåìûõ «ñòîë-
áîâ» â çîíàõ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 

âîçäóõà. Èçâåñòíî, ÷òî èç-çà ãèãðîñêîïè÷íîñòè ìà-
òåðèàëà ÷àñòèö â ôîíîâûõ êîíòèíåíòàëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò àáñîðáöèÿ âëàãè ìà-
òåðèàëîì ÷àñòèöû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçìåíå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû 
ïðîñòîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ μ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè f, ïðåä-
ëîæåííîé â ðàáîòàõ Kasten [40] è Hanel [41]: μ = 
= μd(1 – f )–γ, ãäå μd – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, 
îáóñëîâëåííûé ñóõîé îñíîâîé ÷àñòèö; γ – ïàðàìåòð 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè, êîòîðûé è îïðåäåëÿ-
åò äèíàìèêó îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè êàê ôóíê-
öèþ âëàæíîñòè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî (êðèòè-
÷åñêîãî) çíà÷åíèÿ f 

* ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä, 
÷àñòèöà ïðåâðàùàåòñÿ â íàñûùåííûé ðàñòâîð ñîëè, 
÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñïîíòàííîìó óâåëè÷åíèþ 
ðàçìåðà ÷àñòèöû [42–44]. Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå f 

*  
â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 15 äî 81% 
â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ [45]. 
  Ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè [46–48] ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿò-

íîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
f 

* ñîñòàâëÿåò 70%, à âíå äèàïàçîíà 55–80% ïîÿâëå-
íèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà î÷åíü ðåäêî. Ïðè ýòîé âåëè-
÷èíå f 

* óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ μ ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü 30–70%. 

Ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé ëàçåðíûì ëîêàòîðîì 
(ëèäàðîì), îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ β

π
 = μ/L, ãäå âåëè÷èíà L íàçûâàåòñÿ ëè-

äàðíûì îòíîøåíèåì. Äëÿ òèïè÷íîãî àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íàáëþäàâøèåñÿ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè çíà-
÷åíèÿ L íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 20–80 ñð [49]. Òàê-
æå êàê è âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ μ, ëè-
äàðíîå îòíîøåíèå çàâèñèò îò ðàçìåðà è ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû è èçìåíÿåòñÿ ïðè 
èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Ðàñ÷åòû [50] 
è íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ [51–53] ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ëèäàðíîå îòíîøåíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ëèáî íå çàâèñèò ÿâíî îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
[54], ëèáî ðàñòåò ìåäëåííåå, ÷åì êîýôôèöèåíò ðàñ-
ñåÿíèÿ [55, 56]. Â ðåçóëüòàòå èç óïîìÿíóòûõ ðàáîò 
ñëåäóåò âûâîä î ðîñòå (áîëåå èëè ìåíåå áûñòðîì) 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè. 
Êîñâåííî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûìè ëèäàðíûìè íàáëþäåíèÿìè àòìîñôåð-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïîêàçûâàþùèìè ñèëüíóþ 
êîððåëÿöèþ ìåæäó ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà (âû-
ðàæåííûì â âèäå êàê îòíîñèòåëüíîé, òàê è óäåëü-
íîé âëàæíîñòè) è ñèãíàëîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
[21, 24, 30, 54–57]. Îñîáåííî õîðîøî ýòîò ýôôåêò 
çàìåòåí ïðè íàáëþäåíèè òåðìèêîâ â êîíâåêòèâíîì 
ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ [6, 8, 11]: òóðáóëåíòíîå ïåðå-
ìåøèâàíèå ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ïîäúåìó âîçäó-
õà, èç-çà àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü ðàñòåò è âåðõóøêè òåðìèêîâ äåìîíñòðè-
ðóþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå îáðàòíîå ðàññåÿíèå, ÷åì 
ïðèçåìíûå ñëîè. 

Îòëè÷èå íàøåé êàðòèíû îò îáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ 
êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â òîì, ÷òî âåñü 
ñëîé ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ïðîõîäÿùåé ÂÃÂ. Îíî íà-
êëàäûâàåòñÿ íà òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå, âû-
çûâàÿ îäíîâðåìåííûé ïîäúåì ñëîÿ ïî âñåé âûñîòå. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âî âñåì ñëîå ïðè ïîäúåìå âîçäóõà 
ïðîèñõîäÿò àäèàáàòè÷åñêîå îõëàæäåíèå è óâåëè÷å-
íèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. 

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü f = e/E(T), ãäå e – 
ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà; E(T) – äàâ-
ëåíèå íàñûùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T. Ïðè àäèàáà-
òè÷åñêîì ðàñøèðåíèè e óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ P ñîãëàñíî óðàâíå-
íèþ àäèàáàòû T/T0 = (P/P0)

0,286
 [4], ïðè ýòîì 

òåìïåðàòóðà T ïàäàåò ïðè ïîäúåìå âîçäóõà íà âû-
ñîòó Í ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè T = T – γaÍ (γa = 
= 0,98 °Ñ/100 ì – àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò). Äàâ-
ëåíèå íàñûùåíèÿ E ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî 
ôîðìóëå [58]: ( ) 6,112exp 17,62 (243,12 ) ,E T T T= +⎡ ⎤

⎣ ⎦
 

ãäå T âûðàæåíî â °Ñ. 
Ðàñ÷åò ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì äàåò óâå- 

ëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïðè íà÷àëüíîé 
òåìïåðàòóðå 10 °Ñ (òåìïåðàòóðà â óòðåííèå ÷àñû,  
ñì. ðèñ. 1, á) íà 5,5% ïðè ïîäúåìå íà 100 ì – ñðåä-
íÿÿ àìïëèòóäà ÂÃÂ â ñëîå 500 ì. Ïðè íà÷àëüíîé 
âëàæíîñòè 60% óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ  



 

686 Êîõàíåíêî Ã.Ï., Áàëèí Þ.Ñ., Êëåìàøåâà Ì.Ã. è äð. 
 

 
ïðè ýòîì (ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà γ 
äëÿ óìåðåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ γ = 0,4 [48]) ñîñòàâèò 

4%. Ýòî ìåíüøå, ÷åì íàáëþäàåòñÿ â íàøèõ èçìåðå-
íèÿõ. Íåñîìíåííî, â íàøåì ñëó÷àå ðîëü èãðàåò ôà-
çîâûé ïåðåõîä â ìàòåðèàëå ÷àñòèö, âåñüìà âåðîÿò-
íûé ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 60% â íèæíåì 
ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ, è óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äîñòèãàåò 10–13% â âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ.  
Â âåðõíåì ñëîå 500–700 ì îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü ìåíüøå (20%), ïðè òàêîé âëàæíîñòè ôàçîâûé 
ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ ðåäêî, ïîýòîìó è óâåëè÷åíèå 
ðàññåÿíèÿ â ñòîëáàõ ìåíüøå – îêîëî 5–7%. 

 

3.2. Äèíàìèêà àòìîñôåðû âå÷åðîì  
25 ñåíòÿáðÿ 

 

Îáñòàíîâêà â ïåðèîä 21:00–00:00 ìåñòíîãî âðå-
ìåíè ïîêàçàíà íà ðèñ. 10 è 11 (öâ. âêëàäêà), ïðåä-
ñòàâëåíèå äàííûõ àíàëîãè÷íî ðèñ. 7 è 8. Íà ðèñ. 10 
ïðèâåäåíû äàííûå çîíäèðîâàíèÿ ðàäèîçîíäîì Vaisala 
â ñëîå äî 2500 ì, çàïóñê ïðîèçâîäèëñÿ â 22:30 ìå-
ñòíîãî âðåìåíè. Íà ëèäàðíîé çàïèñè âûäåëÿþòñÿ 
íåñêîëüêî àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, ãðàíèöû êîòîðûõ ñîâ-
ïàäàþò ñ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè ÷àñòîòû N2. Íà 
ïðîôèëå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû ýòè ñëîè òðóä-
íî ðàçëè÷èìû. Íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóì ñêîðîñòè 
âåòðà íà âûñîòå 200 ì (ñàìûé íèæíèé ñëîé ïåðå-
ìåøèâàíèÿ) è ñäâèã íàïðàâëåíèÿ âåòðà âëåâî íà 
âûñîòàõ îò 500 äî 1300 ì (âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÀÏÑ). 
  Âîäÿíîé ïàð äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàí 
âíóòðè ÀÏÑ (ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ñìåñè r(H) íà 
ðèñ. 10, á), îäíàêî íà ïðîôèëå îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè f(H) èìåþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ìàêñèìóìû 
(íàïðèìåð, íà âûñîòàõ 350, 500, 1200 ì), ñâÿçàí-
íûå, î÷åâèäíî, ñ ïîíèæåíèÿìè òåìïåðàòóðû. Ýòî,  
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâå-
ëè÷åíèþ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà âåðõíèõ ãðàíèöàõ 
ñëîåâ ïåðåìåøèâàíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó íà çàïèñè 
ñèãíàëîâ àýðîçîëüíîãî ëèäàðà (ðèñ. 10, ä, 11, à) 
îòäåëüíûå ñëîè õîðîøî ðàçëè÷èìû. Äàííûå äîïëå-
ðîâñêîãî ëèäàðà (ðèñ. 11, á, â) ïîêàçûâàþò íàëè÷èå 
ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ íà âûñîòàõ 300–400 ì. Â ýòîì 
èíòåðâàëå âûñîò ñêîðîñòü âåòðà ïðåâûøàåò 12 ì/ñ 
è ïàäàåò äî 3 ì/ñ íà âûñîòå 900 ì. Ñäâèã íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà âïðàâî îòíîñèòåëüíî ïðèçåìíîãî ñëîÿ 

(ðèñ. 11, â) âîçíèêàåò íåñêîëüêî ïîçæå ìîìåíòà óâå-
ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ – â 22:00, â âûøåëå- 
æàùèõ ñëîÿõ âåòåð îïÿòü ïîâîðà÷èâàåò âëåâî. Ïî-
äîáíûé ñäâèã ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïðè 
íàëè÷èè íåñêîëüêèõ óñòîé÷èâûõ ñëîåâ ïðèâîäèò  
ê âîçíèêíîâåíèþ ÂÃÂ âî âñåé òîëùå ÀÏÑ, íà÷èíàÿ 
ñ âûñîòû ïðèçåìíîãî ñëîÿ (150 ì â 22:00) äî âåðõ-
íåé ãðàíèöû ÀÏÑ â 1600 ì. Íàèáîëåå âûðàæåííàÿ 
ÂÃÂ â 22:10 äîñòèãàåò àìïëèòóäû â 200 ì è ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ áåç ñäâèãà ôàçû äî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
íà âûñîòå 1800 ì. Â 23:00 ñäâèã ñêîðîñòè âåòðà  
â ñòðóéíîì òå÷åíèè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò  
ê óñòðàíåíèþ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ âîëí ïëàâó-
÷åñòè è çàòóõàíèþ êîëåáàíèé íà ãðàíèöå ÀÏÑ  
è âíóòðè íåãî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ íàáëþ-
äåíèé äèíàìèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Èñïîëüçîâàíèå îäíîâðåìåííî èçìåðåííûõ ñ õîðîøèì 
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äàííûõ î ðàññåèâàþùèõ 
ñâîéñòâàõ àòìîñôåðû, ìåòåîïàðàìåòðàõ, ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèè âåòðà íà ðàçíûõ âûñîòàõ ïîçâîëèëî 

âñåñòîðîííå ðàññìîòðåòü ñòðóêòóðó è äèíàìèêó àò-
ìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñîïîñòàâèòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñ äàííûìè î òåìïå-
ðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, ñäâèãå ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèè âåòðà íà ãðàíèöå óñòîé÷èâûõ 
ñëîåâ âíóòðè ÀÏÑ, â òîì ÷èñëå ïðîñëåäèòü ïðîöåññ 
âîçíèêíîâåíèÿ âíóòðåííåé âîëíû íà ãðàíèöå ñëîåâ 
ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Äâà ïðåäñòàâëåííûõ ýïèçîäà âîçíèêíîâåíèÿ  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû âíóòðåííèõ âîëí 
ïëàâó÷åñòè ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíèåì â òå÷åíèå äíÿ 
íåñêîëüêèõ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ (òðîïè÷åñêîãî  
è ïîëÿðíîãî) ÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÃÂ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî 
òå÷åíèÿ íà ãðàíèöå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ñîïðîâîæ-
äàþùåãîñÿ ñäâèãîì íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà. 
Â óòðåííåì ýïèçîäå ñèíõðîííûå êîëåáàíèÿ óðîâíåé 
óñòîé÷èâûõ ñëîåâ â ïîëå ÂÃÂ ñ ïåðèîäîì îêîëî 
3 ìèí ïðîñëåæèâàþòñÿ îò ïðèçåìíîãî óðîâíÿ äî âû-
ñîòû 700–750 ì. Âå÷åðîì ñòðóéíîå òå÷åíèå íà âû-
ñîòàõ 300–400 ì âûçâàëî áîëåå ìåäëåííûå âîëíû, 
çàõâàòûâàþùèå ñëîé âûñîòîé 1800 ì. 

Íàëè÷èå â ÀÏÑ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñ ïîâû-
øåííûì îáðàòíûì ðàññåÿíèåì õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ 
îñîáåííîñòÿìè òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìî-
ñôåðû. Â òî æå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ïðîõîæäåíèÿ ÂÃÂ 
ñòðóêòóðà àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íà-
áëþäàåìàÿ ëèäàðîì, çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò êàðòèíû 
õîðîøî ïåðåìåøàííîãî òóðáóëåíòíîãî êîíâåêòèâ-
íîãî ñëîÿ. Îáû÷íî òóðáóëåíòíûå ïîòîêè ïðèâîäÿò 
ê ïîëíîìó ïåðåìåøèâàíèþ â íèæíåé ÷àñòè êîíâåê-
òèâíîãî ñëîÿ, è òîëüêî âåðõóøêè òåðìèêîâ èìåþò 
ïîâûøåííîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå. Â ñëó÷àå ïðîõîæ-
äåíèÿ ÂÃÂ íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííûé ïîäúåì âîç-
äóõà ïî âñåé âûñîòå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ðîñò ïî 
âñåé âûñîòå ÀÏÑ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â ðå-
çóëüòàòå àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ ïðè âîñõîäÿùåì äâèæåíèè è, êàê ñëåäñòâèå, 
ðîñò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Äîñòàòî÷íî 
áîëüøîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â íèæ-
íåì ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèâîäèò ê ïðåâûøåíèþ 
«êðèòè÷åñêîé òî÷êè» ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ìàòåðèà-
ëå ÷àñòèö, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøåíèå îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â íèæíåì ñëîå (10–13%) çíà÷èòåëüíî 
ñèëüíåå, ÷åì â âåðõíåì ñëîå âûøå 500 ì, ãäå îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü íåâûñîêà è ôàçîâûé ïåðåõîä 
ìàëîâåðîÿòåí. Íà çàïèñè àýðîçîëüíîãî ëèäàðà ýòî 
âûãëÿäèò êàê ïîÿâëåíèå âåðòèêàëüíûõ îáðàçîâàíèé 
(«ñòîëáîâ») ñ âûñîòîé, îõâàòûâàþùåé âåñü ñëîé ïå-
ðåìåøèâàíèÿ è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé àìïëè-
òóäó ÂÃÂ, ñóùåñòâóþùóþ íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ. 
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«ñòîëáîâ» ÷àñòî íàáëþäàëàñü íàìè è ðàíåå [38, 59], 
îäíàêî áåç ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ äå-
ëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû áûëî òðóäíî. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äåìîíñòðèðóþò ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ êîìïëåêñíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû è èçìåí÷èâîñòè àò-
ìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Ë. Îäèí- 
öîâó çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå àêóñòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, âûïîëíÿâøåãîñÿ â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ëàáîðàòî-
ðèè NOAA Air Resources Laboratory çà ïðåäîñòàâ-
ëåíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè HYSPLIT 
íà ñàéòå http://www.ready.noaa.gov. Ðàáîòà âûïîë-
íÿëàñü ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà 
(ïðîåêò ¹ 14-27-00022). 
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lan. Structure of aerosol fields of the atmospheric boundary layer according to aerosol and Doppler lidars 
during the passage of atmospheric fronts. 

The paper presents the results of complex observations of the atmosphere boundary layer dynamics carried 
out at the site of IAO SB RAS in September 2013 with the use of remote sensing, aerosol and Doppler lidars. 
The structure of aerosol and wind fields in the period of internal waves buoyancy and the low-level jet streams 
in the boundary layer are examined. 
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Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëüíîãî ïîëÿ 25 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. à – ñèãíàë ëèäàðà äëÿ äëèíû âîëíû 1064 íì  
â öâåòîâîé øêàëå îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Rbs; äàííûå ìåòåîñòàíöèè: á – òåìïåðàòóðà T è äàâëåíèå P; â – ñêî- 
  ðîñòü V è íàïðàâëåíèå D âåòðà 
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Ðèñ. 2. Îäíîâðåìåííàÿ çàïèñü ñèãíàëîâ àýðîçîëüíîãî ëèäàðà (à) è äàííûõ äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà: ñêîðîñòè V (á) è íà- 
  ïðàâëåíèÿ D (â) âåòðà 
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Ðèñ. 5. Êàðòà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé çà 25 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. íà âûñîòàõ 3000 (à), 1000 (á) è 400 ì (â) 
 
 

 
 a á â ã ä 

Ðèñ. 7. Äàííûå çîíäèðîâàíèÿ ðàäèîçîíäîì (çàïóñê â 08:30): à – ñêîðîñòü V è íàïðàâëåíèå D âåòðà; á – îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü f è îòíîøåíèå ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà r; â – òåìïåðàòóðà T è âèðòóàëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ΘV; ã – 

÷àñòîòà Âÿéñÿëÿ 2
,

g
N

H

∂Θ

=

Θ ∂

 1/c2; ä – ôðàãìåíò çàïèñè àýðîçîëüíîãî ëèäàðà (øêàëû âðåìåíè è Rbs ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8) 
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Ðèñ. 8. Çàïèñü ñèãíàëîâ àýðîçîëüíîãî ëèäàðà â øêàëå Rbs (à) è âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà çíà÷å- 
  íèÿ ñêîðîñòè (á) è íàïðàâëåíèÿ (â) âåòðà 

 
 



 

 
 

 
Ðèñ. 9. Ôðàãìåíò çàïèñè àýððîçîëüíîãî ëèäàðà ñ íàëîæåííûì ãðàôèêîì âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà w  
  (ì/ñ), èçìåðåííîãî ñîäàðîì íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ 

 

 
 a á â ã ä 

Ðèñ. 10. Äàííûå çîíäèðîâàíèÿ ðàäèîçîíäîì (çàïóñê â 22:30): à – ñêîðîñòü V è íàïðàâëåíèå D âåòðà; á – îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü f è îòíîøåíèå ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà r; â – òåìïåðàòóðà T è âèðòóàëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ΘV; ã – 

  ÷àñòîòà Âÿéñÿëÿ 2
,

g
N

H

∂Θ

=

Θ ∂

 1/c2; ä – ôðàãìåíò çàïèñè àýðîçîëüíîãî ëèäàðà 



 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 11. Çàïèñü àýðîçîëüíîãî ëèäàðà (à) è âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè (á) 
  è íàïðàâëåíèÿ (â) âåòðà 
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