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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ íàáëþäåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëü-

íûõ è òåìïåðàòóðíî-âåòðîâûõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ ëèäàðà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ «ËÎÇÀ-Ñ» è ñîäàðà «Âîëíà-4». 
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ïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â óñëîâèÿõ ïðîöåññîâ êîíâåêòèâíîãî îáìåíà â àòìîñôåðíîì 
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Ââåäåíèå 
 

Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

òðîïîñôåðû âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì åå ñòðà-
òèôèêàöèè. Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ õîðî-
øèì òðàññåðîì âîçäóøíûõ äâèæåíèé, ïîçâîëÿþùèì 
âèçóàëèçèðîâàòü âîçäóøíûå ïîòîêè è ñòðàòèôèêà-
öèþ. Ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëüíûå 
ñëîè êîíöåíòðèðóþòñÿ ïîä ñëîåì òåìïåðàòóðíîé èí-
âåðñèè, ïðè ðàçâèòîé êîíâåêöèè ïðîèñõîäèò ïåðå-
ìåøèâàíèå àýðîçîëÿ ïî âñåìó ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ 
àòìîñôåðû âîñõîäÿùèìè è íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè 
âîçäóõà. Àýðîçîëüíûå ëèäàðû, ðåãèñòðèðóþùèå óï-
ðóãîå ðàññåÿíèå íà âûáðàííîé äëèíå âîëíû (êàê 
ïðàâèëî, 532 íì), ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü ïîëîæåíèå 
è äèíàìèêó ðàçâèòèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, à òàêæå 
èõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó [1–3]. 

Âíå çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà íàêîïëåíèå àýðîçîëÿ 
ïðîèñõîäèò â ïåðâóþ î÷åðåäü âî âíóòðåííåì ñëîå 
ïåðåìåøèâàíèÿ (ÂÑÏ), â îáðàçîâàíèè êîòîðîãî îñ-
íîâíóþ ðîëü èãðàþò ìåõàíèçìû òóðáóëåíòíîãî òåï-
ëîîáìåíà [4]. Èìåííî â òàêîì ñëîå ïðîÿâëÿþòñÿ èí-
òåíñèâíûå òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû, 
ðåãèñòðèðóåìûå àêóñòè÷åñêèì ëîêàòîðîì (ñîäàðîì). 
Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ ñîäàðîâ èç-
ìåíåíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê âûñîòû ÂÑÏ, îòñëåæèâàòü 
êîíâåêòèâíûå ïîòîêè [5]. Èçâåñòíû è ðàáîòû ïî ñî-
âìåñòíîìó ïðèìåíåíèþ ëèäàðîâ è ñîäàðîâ, ïîêàçû-
âàþùèå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå íàáëþäàåìîé ñòðóê-
òóðû ÂÑÏ [6, 7]. 

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ÂÑÏ ëèäàðîì  
è ñîäàðîì îñíîâàíû íà ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïàõ, ïî- 
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ýòîìó èçìåðåííûå âûñîòû ìîãóò íåçíà÷èòåëüíî ðàç-
ëè÷àòüñÿ [8]. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî àýðîçîëü 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò âåñòè ñåáÿ êàê íåïàñ-
ñèâíàÿ ïðèìåñü, íàïðèìåð ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðà-
òèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ 
ê âîñõîäÿùèì êîíâåêòèâíûì äâèæåíèÿì, êîòîðûå 
âûçûâàþò çàíîñ àýðîçîëÿ â âåðõíèå ñëîè ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ, íî îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì àýðîçîëüíûå 
îáëàêà äåìîíñòðèðóþò ñêîðåå ãîðèçîíòàëüíîå, ÷åì 

âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå [2, 9]. 
Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí õàðàêòåðèçóåòñÿ êâà-

çèïåðèîäè÷åñêèì ôîðìèðîâàíèåì «òåðìèêîâ» – 
âñïëûâàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ñèë ïëàâó÷åñòè «ïåðå-
ãðåòûõ» îáëàñòåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà â ôîðìå 
«ñòðóé» èëè «îáëàêîâ». Òîëüêî ëèäàðíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîäîáíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ îáðàçîâàíèé íå 
äàþò ïîëíîãî îòâåòà îá èõ ïðèðîäå è îñîáåííîñòÿõ 
ôîðìèðîâàíèÿ â ñèëó îòñóòñòâèÿ î÷åíü âàæíîé èí-
ôîðìàöèè î ïîëå âåòðà – êàê âåðòèêàëüíîãî, òàê  
è ãîðèçîíòàëüíîãî. Àêóñòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå ñïî-
ñîáíî ïðåäîñòàâèòü òàêóþ èíôîðìàöèþ. «Òåðìèêè» 
îáëàäàþò ïîâûøåííîé äèñïåðñèåé òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ è íàäåæíî ôèêñèðóþòñÿ ñîäàðîì â âèäå ýõî-
ãðàìì (âûñîòíî-âðåìåííûõ ïðîôèëåé ìîùíîñòè 
ñèãíàëîâ). Ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ 
ýòèõ îáëàñòåé íàä òî÷êîé íàáëþäåíèÿ òàêæå èçìå-
ðÿþòñÿ ñîäàðîì. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñâåäå-
íèÿ î äâèæåíèè âîçäóøíûõ ìàññ ìîãóò áûòü ñðàâ-
íåíû ñ âèäèìûìè (ïî ëèäàðíûì äàííûì) èçìåíå-
íèÿìè ôîðìû è âûñîòû àýðîçîëüíûõ ñòðóé. 

Òàêàÿ æå èíôîðìàöèÿ î ãîðèçîíòàëüíîì è âåð-
òèêàëüíîì âåòðå íåîáõîäèìà ïðè èññëåäîâàíèè âîë-
íîîáðàçíûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàþùèõñÿ íà ãðàíèöå 
ÂÑÏ [2, 9]. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû ñ èíòåíñèâíûìè 
òåìïåðàòóðíûìè ôëóêòóàöèÿìè, ñâÿçàííûå ñ ðàçâè-
òèåì âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ýïèçîäè÷å-
ñêè îòìå÷àþòñÿ è â ñîäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ [10, 11]. 
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Ñîâìåñòíûå ëèäàðíûå è ñîäàðíûå èññëåäîâàíèÿ 
ìîãóò äàòü öåííóþ èíôîðìàöèþ î âîçíèêíîâåíèè  

è ñòðóêòóðå ïîäîáíûõ âîëí âî âñåì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû. 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ýïèçîäû ñîâìåñòíûõ ëè-
äàðíî-ñîäàðíûõ íàáëþäåíèé â óñëîâèÿõ ÿðêî âûðà-
æåííîé êîíâåêöèè (âåñåííèé ïåðèîä), à òàêæå ïðè 
óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (çèì-
íèé ïåðèîä). Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
áûëà îïðîáîâàíà ìåòîäèêà ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ëè-
äàðíûõ è ñîäàðíûõ äàííûõ. Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû 
çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè ñîãëàñîâàííîñòè èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ  
â äíåâíîå è âå÷åðíåå âðåìÿ è ïðîöåññîâ òåïëîîáìå-
íà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè ðàçëè÷íûõ 
òèïàõ ñòðàòèôèêàöèè. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
 

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ðÿä ñîâìåñòíûõ íàáëþäå-
íèé çà âûñîòíî-âðåìåííîé òðàíñôîðìàöèåé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ (ëèäàð «ËÎÇÀ-Ñ») è ñòðóêòóðîé 
òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî ïîëÿ (ñîäàð «Âîëíà-4»). 
  Ëàçåðíûå ëîêàòîðû (ëèäàðû), ðåãèñòðèðóþùèå 
ñèãíàë óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü 
ïîëîæåíèå è äèíàìèêó ðàçâèòèÿ àýðîçîëüíûõ ñëî-
åâ, à òàêæå èõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, ïîñêîëüêó 
ñêîððåêòèðîâàííûé íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ñèãíàë 
ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ àýðîçîëÿ β

π
. Åñëè ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ  

â òå÷åíèå öèêëà èçìåðåíèé ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî, òî â ðàìêàõ çàäà÷è ìû ìîæåì ïîëàãàòü β

π
 ïðî-

ïîðöèîíàëüíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. 
Àêóñòè÷åñêèå ëîêàòîðû (ñîäàðû) èçìåðÿþò âåëè÷è-
íó çâóêîâîãî ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî íà ôëóêòóàöèÿõ 
òåìïåðàòóðû, è òàêèì îáðàçîì ïîçâîëÿþò îòñëåæè-
âàòü òåìïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè (ñèãíàë ïðî-
ïîðöèîíàëåí äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà). Èñ-
ïîëüçóÿ êîìáèíàöèþ èç òðåõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ 
àíòåíí, ìîæíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î íàïðàâëå-
íèè è ñêîðîñòè (â òîì ÷èñëå âåðòèêàëüíîé) âåòðà. 
  Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ëîêàòîðîâ áûëè ñëå-
äóþùèìè. Â ëèäàðå «ËÎÇÀ-Ñ» [12] èñïîëüçóåòñÿ 

èçëó÷åíèå äëèíîé âîëíû λ = 532 íì, ÷àñòîòà ïîâòî-
ðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö, ýíåðãèÿ 170 ìÄæ. Äèàìåòð 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ñîñòàâëÿë 300 ìì. Ñèãíàë îöèô-
ðîâûâàëñÿ ñ ÷àñòîòîé 50 ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðî-
ñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ 6 ì. Äèàïàçîí ðàññòîÿ-
íèé äî 20 êì, õîòÿ â ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèÿõ èñïîëü-
çóåòñÿ òîëüêî áëèæíèé èíòåðâàë îò 40 äî 1000 ì. 
  Â ñîäàðå «Âîëíà-4» èñïîëüçîâàëàñü íåñóùàÿ 
÷àñòîòà 1700 Ãö ïðè äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî 

èìïóëüñà 150 ìñ. Äèàïàçîí óâåðåííîãî ïðèåìà ñèã-
íàëà â ïåðèîä ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé çàâèñåë îò òè-
ïà ñòðàòèôèêàöèè è äîñòèãàë 300–600 ì. Øàã ïî 
âûñîòå ïðè îöåíêàõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ñî-
ñòàâëÿë 5 ì, ïåðèîä ïîñûëêè çîíäèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ â ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèÿõ ñîñòàâëÿë 15 ñ. Îïè-
ñàíèå ðàáîòû ñîäàðîâ ñåðèè «Âîëíà» ïðåäñòàâëåíî 
â ðàáîòàõ [13, 14]. 

Â èññëåäîâàííûõ ñèòóàöèÿõ ñ ïðåîáëàäàþùåé 
êîíâåêöèåé äîñòóïíûé äëÿ àíàëèçà èíòåðâàë âûñîò 

çàêëþ÷àëñÿ â ïðåäåëàõ îò 40 ì (ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíàÿ âûñîòà ïîëó÷åíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ) äî 
200–300 ì (ìàêñèìàëüíûå âûñîòû ïîäúåìà òåðìè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð, ðåãèñòðèðîâàâøèõñÿ ñîäàðîì). 
Ìàêñèìàëüíî äîñòóïíàÿ ñêîðîñòü ñîâìåñòíîãî ïî-
ëó÷åíèÿ äàííûõ ñîñòàâèëà 15 ñ (ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ 
îäíîãî âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ñîäàðîì). Ñèãíàëû ëè-
äàðà óñðåäíÿëèñü ïî 32 èìïóëüñàì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
3,2 ñ. Íà ôèêñèðîâàííûõ âûñîòàõ ïðîâîäèëîñü ñî-
ïîñòàâëåíèå âðåìåííîãî õîäà íîðìèðîâàííûõ äèñ-
ïåðñèé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ. 

Äëÿ ÷åòûðåõ ýïèçîäîâ äíåâíîãî âðåìåíè (24 àï-
ðåëÿ, 28 ìàÿ, 10 îêòÿáðÿ 2009 ã. è 25 ìàÿ 2010 ã.) 
õàðàêòåðíî íàëè÷èå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ 
îïðåäåëåííàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ýòèõ èçìåíåíèé. Îä-
íàêî ñèíõðîííîñòü íàðàñòàíèÿ (èëè óáûâàíèÿ) äèñ-
ïåðñèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, êîòî-
ðàÿ äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ïðè «êëàññè÷åñêîì» ìåõà-
íèçìå âûíîñà àýðîçîëÿ èç ïðèçåìíîãî ñëîÿ «òåð- 
ìèêîì» â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû, ðåàëèçóåòñÿ íå 
âñåãäà. Èìåþò ìåñòî ýïèçîäû, êîãäà íàðàñòàíèå 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íåñêîëüêî îòñòàåò ïî âðåìå-
íè îò íàðàñòàíèÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû è íàîáîðîò. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàïèñü ñèã-
íàëîâ, ïîëó÷åííûõ 24 àïðåëÿ 2009 ã. 

Ðèñ. 1, a (ñì. âêëåéêè) ïîêàçûâàåò â óñëîâíîé 
öâåòîâîé øêàëå ñòðóêòóðó àýðîçîëüíîé êîíöåíòðàöèè, 
ïîëó÷åííîé ëèäàðîì ñ ïåðèîäîì 3,2 ñ, ðèñ. 1, á – 
àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ëèäàðà è ñîäàðà íà ñðåçå 150 ì. 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå â ïåðèîä èçìåðåíèé: 
ñðåäíÿÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ) ñêîðîñòü âåòðà íà äàííîé 
âûñîòå îêîëî 6 ì/ñ, ñðåäíåå íàïðàâëåíèå âåòðà íà 
äàííîé âûñîòå 148°. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå: òåìïåðàòóðà +16 °Ñ, ñêîðîñòü âåòðà 3,1 ì/ñ, 
íàïðàâëåíèå âåòðà 126°. 

Õàðàêòåðíûìè îáðàçîâàíèÿìè, ïðîÿâëÿþùèìè-
ñÿ íà ëèäàðíûõ çàïèñÿõ ïðè âûðàæåííîé êîíâåêöèè, 
ÿâëÿþòñÿ ñòðóè, ïåðåíîñèìûå âåòðîì ÷åðåç âåðòè-
êàëü ëèäàðà. Ñòðóè èìåþò ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá 
â äåñÿòêè–ñîòíè ìåòðîâ è ïðîñòèðàþòñÿ äî âûñîò 
200–1000 ì è âûøå. Äîâîëüíî ÷àñòî èç-çà óâåëè÷å-
íèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîòîé ñòðóè íàêëîíåíû âïå-
ðåä (âëåâî íà ëèäàðíîé çàïèñè), è âåðõíÿÿ ÷àñòü 
ñòðóè ïåðåñåêàåò âåðòèêàëü ðàíüøå, ÷åì íèæíÿÿ. 
Ïîëó÷åííàÿ ñîäàðîì çàïèñü âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè âåòðà (ðèñ. 1, â) ïîêàçûâàåò, ÷òî  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåðòèêàëüíûå àýðîçîëüíûå 
ñòðóè ñîîòâåòñòâóþò âîñõîäÿùèì âåòðîâûì ïîòîêàì 
(W > 0). 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 (è ïîäîáíûì ãðàôèêàì çà äðó-
ãèå äíè) èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è äèñ-
ïåðñèè òåìïåðàòóðû ôîðìèðóþòñÿ ïîä âëèÿíèåì 
íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ, ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåìó ìàñ-
øòàáó: íà ôîíå «ìåäëåííûõ» èçìåíåíèé ïàðàìåò-
ðîâ èìåþò ìåñòî ïðîöåññû ñ áîëåå «áûñòðûìè» ïå-
ðèîäàìè. Äëÿ âûäåëåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ áûë èñ-
ïîëüçîâàí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Âû÷èñëÿëèñü àâòî- 
è âçàèìíûå ñïåêòðû èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
ôèêñèðîâàííûõ âûñîò íàáëþäåíèé (äàëåå èñïîëü-
çóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ: GAT – âçàèìíûé ñïåêòð êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ è äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû, GT  
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è GA – àâòîñïåêòðû äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû è êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâåííî). Íà ðèñ. 2 (ñì. 
âêëåéêè) ïðåäñòàâëåíû àâòî- è âçàèìíûé ñïåêòðû 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû ïî 
èçìåðåíèÿì 24.04. 2009 ã. íà âûñîòå 150 ì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 ñïåêòðû GAT è GT ïðàê-
òè÷åñêè èäåíòè÷íû ïî ôîðìå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû 
ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ. Íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ 
ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñïåêòðîâ GAT è GA. Çäåñü íàðÿ-
äó ñ ñîãëàñîâàííûìè èçìåíåíèÿìè ïðîñëåæèâàþòñÿ 
è «âíåøíèå» ïîòîêè àýðîçîëÿ, íå ñâÿçàííûå ñ òåðìè-
÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî «âíåøíèå» ïîòîêè àýðîçîëÿ îáóñëîâëåíû àä-
âåêöèåé, êîòîðàÿ çàíîñèò äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñò-
âî àýðîçîëÿ â çîíó íàáëþäåíèÿ èç óäàëåííûõ îáëàñ-
òåé, íå îõâà÷åííûõ ïðîöåññàìè ãåíåðàöèè è ðàçðó-
øåíèÿ íàáëþäàåìûõ ñîäàðîì òåðìè÷åñêèõ ñòðóêòóð. 
  Äëÿ àíàëèçà ñèíõðîííîñòè ïðîöåññîâ ðàçíûõ 
ìàñøòàáîâ ïðèìåíÿëàñü öèôðîâàÿ ïîëîñîâàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ (ÖÏÔ), âûäåëÿþùàÿ èç îáùåé ñîâîêóïíîñòè 
âàðèàöèé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ òîëüêî íóæíûå 
ìàñøòàáû. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîä-
òâåðäèë âûâîä, ÷òî íå âñåãäà ðàçâèòèå «òåðìèêà» 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèíõðîííûì ïîâûøåíèåì êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ íà êîíòðîëèðóåìîé âûñîòå. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ìîæåò ïîÿâèòüñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàññîãëà-
ñîâàíèå ïî ôàçå ýêñòðåìóìîâ èññëåäóåìûõ ôóíêöèé, 
âêëþ÷àÿ ðåæèì ïîëíîé ïðîòèâîôàçû. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà íà ðèñ. 1, ã ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è äèñïåðñèè òåì-
ïåðàòóðû ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ÖÏÔ ê «ìåäëåííûì»  
è «áûñòðûì» âàðèàöèÿì. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü âûáîðêè, íîðìèðîâàííûå íà ñâîè ìàêñè-
ìóìû. Äëÿ èçìåðåíèé 24.04.2009 ñèíõðîííîñòü èç-
ìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ â «ìåäëåííûõ»  
è «áûñòðûõ» ïîëîñàõ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Ïðèìåðû îò-
êëîíåíèé îò ñèíõðîííîñòè èçìåíåíèé ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3 (ñì. âêëåéêè) (äàòû è âûñîòû èçìåðåíèé,  
à òàêæå ïîëîñû ÖÏÔ óêàçàíû â ïîäïèñè). 

Åùå îäèí ïðèìåð ñîâìåñòíûõ íàáëþäåíèé ïðè 
óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (27.01.2010) ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 4 (ñì. âêëåéêè). 

Â äàííîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ, «çà-
ïåðòàÿ» ñâåðõó èíâåðñèåé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëå-
íà â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ äî âûñîòû 450–500 ì  
è âåñü ýòîò ñëîé óâåðåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñîäàðîì. 
Âîëíîîáðàçíàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñëîÿ ñ ðàçâèòûìè 
òåìïåðàòóðíûìè ôëóêòóàöèÿìè âûäåëåíà íà ðèñ. 4, á 
òîíêîé ëèíèåé è ïðîäóáëèðîâàíà íà çàïèñè ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà (ðèñ. 4, à). Âèäíî, ÷òî ýòà ãðàíèöà äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò íèæíåé ãðàíèöå íå-
ïëîòíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ íà âûñîòàõ 550–650 ì. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû 
çàòóõàþò íà óðîâíå âûðàæåííîé òåìïåðàòóðíîé èí-
âåðñèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ñëîÿ îáëàêîîáðàçîâàíèÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â èòîãå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè êîíâåê-
òèâíûõ ïîòîêàõ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ è ïîðîæ-

äàåìàÿ «òåðìèêàìè» äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
ñâÿçàíû îáùèìè ïðîöåññàìè. Ïðè ýòîì îäíîâðå-
ìåííî ìîãóò äåéñòâîâàòü íåñêîëüêî ðàçíîìàñøòàá-
íûõ (è, âîçìîæíî, ðàçíîíàïðàâëåííûõ) ïðîöåññîâ, 
êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 

à) âûíîñ àýðîçîëÿ «òåðìèêîì» èç ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ è çàìåùåíèå åãî ÷èñòûì õîëîäíûì âîçäóõîì; 
  á) çàìåùåíèå õîëîäíûì âîçäóõîì ñ âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ âñïëûâàþùèõ «òåðìèêîâ» 
ñ íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ. 

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïåðâûì 
îïûòîì ñîâìåñòíûõ íàáëþäåíèé àýðîçîëüíûõ è òåì-
ïåðàòóðíî-âåòðîâûõ ïîëåé. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé â ñèòóà-
öèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ âûðàæåííûìè êîíâåêòèâíûìè 
ïîòîêàìè è îáðàçîâàíèåì âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîí-
íûõ âîëí. 
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Using the LOSA-S lidar and three-channel Doppler Volna-4 sodar, we performed joint observations of the 
altitude-temporal transformation of aerosol concentration and structure of temperature-wind field. Data are ob-
tained on the co-ordination or differences in the dynamics of aerosol concentration at different altitudes at day-
time and the processes of convective heat exchange in the atmospheric boundary layer. 
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