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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé âûñîòíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ïîëåé íà îñíîâå 
ìàññèâà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä êîðàáåëüíîé ýêñïåäèöèè íà îç. Áàéêàë â èþëå – àâãóñòå 2002 ã. 

Àíàëèç ïîïåðå÷íûõ àýðîçîëüíûõ ðàçðåçîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå 
ñòðóêòóðû ïîëÿ îðîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìåñòíîñòè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîçâîëèëè âûÿâèòü ëîêàëü-
íûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ, îöåíèòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåòðåí-
íûõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ãîðíîãî õðåáòà íà ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî ïîëÿ ÿð÷å ïðîÿâëÿåòñÿ  
â áîëåå âûñîêîãîðíîé ñðåäíåé ÷àñòè îçåðà. Çäåñü íàáëþäàþòñÿ âîëíîâûå äâèæåíèÿ äâóõ ìàñøòàáîâ íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî ìàðøðóòà ñëåäîâàíèÿ ñóäíà. Â þæíîé ÷àñòè îçåðà ìåëêîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ, îáðàçóþ-
ùèåñÿ çà õðåáòîì, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî äî ñåðåäèíû îçåðà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äëÿ íèçêî÷àñ-
òîòíûõ àòìîñôåðíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëèíåéíîãî ÷àñòîòíîãî òðåíäà (óâåëè÷åíèå 
÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðè äâèæåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê). 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1] ðàññìàòðèâàëèñü ðå-
çóëüòàòû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îäíî-
÷àñòîòíûì ëèäàðîì «ËÎÇÀ-Ì» [2], ïîëó÷åííûå ïðè 
âûïîëíåíèè ïðîäîëüíûõ ìàðøðóòîâ ÍÈÑ «Ã. Òèòîâ» 
âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íà ôîð-
ìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû àýðîçîëü-
íîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò îðî-
ãðàôèÿ ìåñòíîñòè, ãäå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Êà-
÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âëèÿíèÿ áåðå-
ãîâîãî ëàíäøàôòà ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè 
ãåîñòðîôè÷åñêîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ.  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
ïîïåðå÷íûõ (îò áåðåãà ê áåðåãó) ðàçðåçîâ, ÷òîáû áî-
ëåå ïîëíî ïðåäñòàâèòü êàðòèíó ôîðìèðîâàíèÿ äâó-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ â àêâàòîðèè îç. Áàéêàë. Âîçäóøíàÿ 
öèðêóëÿöèÿ çàâèñèò îò âåòðîâîãî ðåæèìà, òåïëîâî-
ãî è âîäíîãî áàëàíñà. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
âåòðîâîé ðåæèì îêàçûâàþò ìåñòíûå âåòðû, äóþùèå 
êàê â ïðîäîëüíîì («áàðãóçèí», «âåðõîâèê» è äð.), òàê 
è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ («ñàðìà»,  «õàðàõàèõà» 
è äð.). Òàêæå íà Áàéêàëå íàáëþäàþòñÿ áðèçû, ïðè-
÷åì áîëåå âûðàæåí áåðåãîâîé áðèç [3]. Ñðàâíè-
òåëüíî íåäàâíî îáíàðóæåíî ÿâëåíèå âíóòðåííåé 
êîòëîâèííîé öèðêóëÿöèè [4], çàêëþ÷àþùååñÿ â íà-
ïðàâëåííîì äâèæåíèè âîçäóõà ïî ïåðèìåòðó îçåðà 
(ñ ñåâåðà íà þã íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå è ñ þãà íà 
ñåâåð íà âîñòî÷íîì). 

Â ðàáîòå [5] àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé 
òèï âîçäóøíîé öèðêóëÿöèè âîçìîæåí òîëüêî ïðè 
íàëè÷èè óñòîé÷èâîãî çàïàäíîãî ïåðåíîñà. Ïàðàìåò-
ðû òåïëîâîãî è âîäíîãî áàëàíñà, à òàêæå âåòðîâîãî 

ðåæèìà èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü îò 
îñîáåííîñòåé ëàíäøàôòíîé ñòðóêòóðû. Òàê, â þæ-
íîé ÷àñòè Áàéêàëà öèêëîíè÷åñêàÿ öèðêóëÿöèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ îáóñëîâëåíà íèçêîãîðíûì ðåëüåôîì 
Îëõèíñêîãî ïëàòî è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåæèìîì âëàæ-
íîãî ëåòà è ñíåæíîé çèìû. Ê ñåâåðó îò Àíãàðû 
(íàèáîëåå âûðàæåíî â Ïðèîëüõîíüå) ãîñïîäñòâóåò 
ðåæèì äîæäåâîé òåíè, ñâÿçàííûé ñ âäîëüáåðåãîâûì 
ïîëîæåíèåì Ïðèìîðñêîãî õðåáòà è ïðåîáëàäàþùèì 
ñåâåðî-çàïàäíûì âîçäóøíûì ïåðåíîñîì. Çäåñü íà-
áëþäàþòñÿ ñóõîå ëåòî è ìàëîñíåæíàÿ çèìà, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò ðåçêèé êîíòðàñò ñ ðàñïîëîæåííûìè íà 
çàïàäíûõ ñêëîíàõ ýòîãî æå õðåáòà âåðõîâüÿìè ðåê 
áàññåéíîâ Ëåíû è Àíãàðû. 

 

1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà  

àýðîçîëüíûõ ïîëåé ïî äàííûì  

ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  

â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ 
 
Äëÿ àíàëèçà îòîáðàíû äàííûå ïðîñòðàíñòâåííî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïîïåðå÷íûì ìàðøðóòàì ñóäíà â ñðåäíåé è þæ-
íîé ÷àñòÿõ îçåðà. Âðåìÿ, äàòà è ñõåìà äâèæåíèÿ 
ÍÈÑ ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

Ñèíîïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ äàííîãî ïåðèîäà 
íàáëþäåíèé ñêëàäûâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
29–30 èþëÿ ïðîèçîøëî ñìåùåíèå ãîñïîäñòâîâàâøå-
ãî ðàíåå â ýòîì ðàéîíå àíòèöèêëîíà íà âîñòîê, à åìó 
íà ñìåíó ïðèøëî ìàëîãðàäèåíòíîå ïîëå ïîâûøåí-
íîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå è îïðåäåëÿëî ïîãîäíûå óñ-
ëîâèÿ äî 30 èþëÿ, êîãäà ïðîèçîøëà ïåðåñòðîéêà 
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áàðè÷åñêîãî ïîëÿ è îíî ñìåíèëîñü ìàëîãðàäèåíòíûì 
ïîëåì ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Òåìïåðàòóðíî-âëàæ-
íîñòíûé ðåæèì îïðåäåëÿëà êîíòèíåíòàëüíàÿ óìåðåí-
íàÿ âîçäóøíàÿ ìàññà. Ïîãîäó â ðàéîíå 1 àâãóñòà îïðå-
äåëÿë àíòèöèêëîí, â ñâÿçè ñ ÷åì óñòàíîâèëñÿ óñòîé-
÷èâûé ñåâåðî-çàïàäíûé âåòåð ñî ñêîðîñòüþ 2–3 ì/ñ. 
Â äàëüíåéøåì àíòèöèêëîí ïîñòåïåííî ðàçðóøàëñÿ, è 
íà åãî ìåñòå ñôîðìèðîâàëîñü ìàëîãðàäèåíòíîå ïîëå 
ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå îáóñëîâèëî ïîãîäó 
ðåãèîíà ïðèáëèçèòåëüíî äî 11 ÷ 3 àâãóñòà. 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàðøðóòîâ ÍÈÑ «Ã. Òèòîâ». Íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ ñóäíà ïîêàçàíî ñòðåëêîé. Äàòà è âðåìÿ ïðîâå-
 äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 

 
Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 

ãäå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ âûðàæåíà 
÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå ïî øêàëå ÿðêîñòè ïî÷åðíåíèé, 
çäåñü æå ïðèâåäåí ãðàôèê çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùè τ(0,2–2,5 êì). Ïåðâûé (ðèñ. 2,à) ñîîòâåòñò-
âóåò ìàðøðóòó ì. Êðåñòîâñêèé – ì. Îáëîì, âòîðîé 
è òðåòèé (ðèñ. 2,á,â ) ìàðøðóòû – ïîïåðå÷íûì ðàç-
ðåçàì Òàíõîé–Ëèñòâÿíêà è Òàíõîé–Áîëüøèå Êîòû. 

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû â ñðåäíåé ÷àñòè îç. 
Áàéêàë (ðèñ. 2,à) õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå îïòè÷å-
ñêîé òîëùè îò çàïàäíîãî áåðåãà ê âîñòî÷íîìó. Ðàñ-
ñìîòðèì, êàêèìè ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
àýðîçîëÿ â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Âîç-
ìóùåíèå îñíîâíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà ãîðíûì 
õðåáòîì ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ çîí íèñõîäÿùèõ 
è âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé âîçäóõà è, êàê ñëåäñòâèå, 
îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Íà âèä ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå âåðòèêàëü-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà. 
Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà çàïàäíîì ïîáå-
ðåæüå íàáëþäàëèñü âåòðû âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 
ñî ñêîðîñòüþ 4 ì/ñ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû, çàòåì â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ ñóäíà íà âîñ-
òîê âåòåð ïðèîáðåòàë ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå, è ñêî-
ðîñòü óìåíüøàëàñü äî 3 ì/ñ. Ïðè ýòîì îñíîâíîé 
âîçäóøíûé ïîòîê íàä ãîðàìè ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðî-
ñòüþ 5 ì/ñ. 

Ïî äàííûì [6], àêâàòîðèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Áàéêà-
ëà îòëè÷àåòñÿ î÷åíü ÷èñòûìè àòìîñôåðíûìè óñëî-
âèÿìè. Ïðè ñëàáîì ñåâåðíîì âåòðå áûëè çàôèêñèðî-

âàíû îñîáåííî íèçêèå êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû â ðàé-
îíå Ñðåäíåãî Áàéêàëà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ êàðòèíó àýðîçîëüíîãî ïîëÿ 30 èþëÿ îïðå-
äåëÿþò íåñêîëüêî ôàêòîðîâ: ïîñòóïëåíèå â ïðèçåì-
íûé ñëîé àòìîñôåðû âîçäóøíûõ ìàññ ñ ïîíèæåííûì 
ñîäåðæàíèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç ñåâåðíîé ÷àñòè 
îç. Áàéêàë; ïðîöåññ ïåðåíîñà îñíîâíûì ïîòîêîì êîí-
òèíåíòàëüíîé óìåðåííîé âîçäóøíîé ìàññû; äåôîð-
ìàöèÿ âîçäóøíîãî òå÷åíèÿ ãîðíûì ïðåïÿòñòâèåì ñ 
îáðàçîâàíèåì ïîäâåòðåííûõ âîëí, êîòîðûå ïîñòåïåí-
íî çàòóõàþò âíèç ïî ïîòîêó îò ïðåïÿòñòâèÿ. 

Ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðåç àýðîçîëüíîãî ïîëÿ  
â þæíîé ÷àñòè Áàéêàëà áûë ïîëó÷åí 3 àâãóñòà â óñ-
ëîâèÿõ ìàëîãðàäèåíòíîãî ïîëÿ ïîâûøåííîãî äàâëå-
íèÿ (ðèñ. 2,â). Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ñèíîïòè÷å-
ñêîé îáñòàíîâêè, â ýòî âðåìÿ â àòìîñôåðå íàáëþ-
äàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ìåòåîèçìåðå-
íèÿ íà ñóäíå ïîêàçàëè íàëè÷èå ñåâåðî-âîñòî÷íîãî 
âåòðà (âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè) ñî ñêîðîñòüþ 4 ì/ñ 
â âîñòî÷íîé ÷àñòè ìàðøðóòà, à óæå íà ñåðåäèíå 
ðàçðåçà è â äàëüíåéøåì íàáëþäàëñÿ øòèëü. Îñíîâ-
íîé âîçäóøíûé ïîòîê ñîõðàíèë çàïàäíîå íàïðàâëå-
íèå. Òàêèì îáðàçîì, â âîñòî÷íîé ÷àñòè îçåðà íàáëþ-
äàþòñÿ ïðîöåññû, ñõîäíûå ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå, 
à â ñðåäíåé è çàïàäíîé ÷àñòÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåçà êàðòèíó àýðîçîëüíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþò 
ïðîöåññû êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé âîçäóõà ñ ðàçâè-
òûì âåðòèêàëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì, õàðàêòåðíûå 
äëÿ áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû. 

Äàííûå, ïîëó÷åííûå 1 àâãóñòà ïî ìàðøðóòó Òàí-
õîé–Ëèñòâÿíêà, èíòåðåñíû òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïî-
ëó÷åíû â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîãî çàïàäíîãî áåðåãî-
âîãî ðåëüåôà, à âî-âòîðûõ, è ýòî íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííî, äîëæíû îòðàæàòü âëèÿíèå èñòî÷íèêîâ èíäó-
ñòðèàëüíîãî àýðîçîëÿ îò ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ 
âäîëü ð. Àíãàðû ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì ïåðåíîñå âîç-
äóøíûõ ìàññ. Óñëîâèÿ ïîíèæåííîãî ðåëüåôà äîëæ-
íû îáåñïå÷èâàòü îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîå âûñîò-
íîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè áîëüøåé ÷àñòè ìàðøðóòà. Èìåííî òàêàÿ êàð-
òèíà íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 2,á. Îíà ïîêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå τ(0,2–2,5 êì) â èñòîêå, ïî 
îòíîøåíèþ ê àíàëîãè÷íûì çíà÷åíèÿì â íà÷àëå 
ìàðøðóòà ó ïðîòèâîïîëîæíîãî áåðåãà. Íàèáîëüøèé 
âêëàä â ýòè èçìåíåíèÿ, êàê âèäíî èç ðàçðåçà íà 
ó÷àñòêå 27–31 êì, äàåò íèæíèé 700-ìåòðîâûé ñëîé. 
Îòòóäà æå ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå ïðèìåñåé íà ñòðóê-
òóðó àýðîçîëüíîãî ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ãëó-
áèíó ïîðÿäêà 5 êì îò áåðåãà, à â äàëüíåéøåì ôèê-
ñèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîå ãîðèçîíòàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå σ(H,L).  

Ñõîäíàÿ êàðòèíà óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëÿ â ðàéîíå èñòîêà Àíãàðû îáíàðóæåíà àâòîðàìè 
[6] ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû â õîäå ñóäîâûõ ýêñïå-
äèöèé. Òàì æå, ïî äàííûì ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ëà-
çåðíîãî àíàëèçàòîðà, ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà. Òàê, ïðè ïðåîáëàäàíèè ñåâåðî-çàïàäíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ â ñðåäíåì â 2 ðàçà.  



 

 Ëèäàðíûå êîðàáåëüíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïîëåé â àòìîñôåðå îç. Áàéêàë. ×àñòü 2. 589 
4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ïîñëåäíèõ äâóõ ðàçðå-
çîâ ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîå âîçðàñòàíèå çíà÷åíèé àýðî-
çîëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè îçåðà, îñîáåííî â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû (äî 
400–500 ì). Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ðàáîòå [7] ïðîâåäåíî 
èññëåäîâàíèå ïðèáðåæíûõ òå÷åíèé âîä îç. Áàéêàë  

è ïîêàçàíî, ÷òî èìåþò ìåñòî äâå ñèñòåìû òå÷åíèé. 
Ïåðâàÿ – öèêëîíè÷åñêàÿ – â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îçå-
ðà (ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïðèáðåæíûõ òå÷åíèé), âòî-
ðàÿ – àíòèöèêëîíè÷åñêàÿ – â ïðèáðåæíûõ ÷àñòÿõ 
îçåðà. Â ðàéîíå ìàêñèìàëüíûõ ïðèáðåæíûõ òå÷å-
íèé ñîçäàþòñÿ îáëàñòè äàóíâåëëèíãà, à â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè îçåðà – îáëàñòè àïâåëëèíãà. Ýòî âëèÿåò 
íà òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè îçåðà, ò.å. öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòü îç. Áàéêàë äîëæíà áûòü áîëåå õîëîäíîé. 

Àâòîðû [8] èññëåäîâàëè ðåàêöèþ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè â çîíå ãèäðîëîãè÷åñêîãî ôðîí-
òà. Ïðè âûíîñå îòíîñèòåëüíî òåïëîãî àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà íà õîëîäíóþ ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü 
ïðîèñõîäèò âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïî-
òîêîâ òåïëà íà ãðàíèöå «âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü–
àòìîñôåðà». Ïðîöåññ âûíîñà áîëåå íàãðåòîãî âîç-
äóõà ñîïðîâîæäàëñÿ ïîÿâëåíèåì àäâåêòèâíûõ òó-
ìàíîâ ñðàçó çà ôðîíòàëüíûì ðàçäåëîì. Â íàøèõ 
èçìåðåíèÿõ â óêàçàííûå ñðîêè àäâåêòèâíûõ òóìà-
íîâ çàôèêñèðîâàíî íå áûëî, íî îíè íàáëþäàëèñü 
ðàíåå â ýêñïåäèöèè 2001 ã. ïðè ðàáîòå â ñòàöèî-
íàðíûõ óñëîâèÿõ íà áåðåãó. 

Ïîäîáíûå ïðîöåññû, ïðîèñòåêàþùèå â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè îçåðà, âåðîÿòíî, ïðèâîäÿò ê «îáâîä-
íåííîñòè» àýðîçîëÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, ê âîçðàñòàíèþ 
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ. Â ïîëüçó ýòîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ óêàçûâàåò è ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè (ðèñ. 3), èçìåðåíèÿ êîòîðîé ïðîâîäèëèñü 
íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó ñóäíà. 

 

 
Ðèñ. 3. Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â ïðèïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå àòìîñôåðû âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
 

Îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îçåðà äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ 30 èþëÿ, 1 è 3 àâãóñòà. Â òå÷å-
íèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè ïðåâûøàëè 70% (ðèñ. 3). Äëÿ äèàïàçîíà âëàæ-
íîñòåé áîëåå 60% ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ 

ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç-çà ãåòåðîãåííîé 
êîíäåíñàöèè íà ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ÿäðàõ, ïðè ýòîì 
«â ðåàëüíîé àòìîñôåðå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
ïðè èõ êîíäåíñàöèîííîì ðîñòå ïðîèñõîäèò çíà÷è-
òåëüíî áûñòðåå, ÷åì çà ñ÷åò äðóãèõ ïðîöåññîâ» [9]. 
 

 
à 
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Ðèñ. 4. Àâòîêîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû âûñîòíîãî õîäà êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ íà ïîïåðå÷íûõ ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà 
 äâèæåíèÿ 
 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âçàèìîñâÿçåé îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ 
â ïðåäåëàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåçà ðàññìîòðèì, 
êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå [1], âûñîòíûå àâòîêîððå-
ëÿöèîííûå ìàòðèöû R(Í) äëÿ ïðîôèëåé σ(Í). Êîð-
ðåëÿöèîííûå ôóíêöèè ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ äèàïàçî-
íà âûñîò 0,2÷2,5 êì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì 130 ì.  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè àâòîêîððåëÿ-
öèîííûõ ôóíêöèé, çäåñü æå ïðèâîäèòñÿ êîëè÷åñòâî 
ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóåìûõ 
ïðè ðàñ÷åòàõ. 

Âëàæíîñòü, % 
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â öåëîì âûñîòíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ íîñèò ðàçëè÷-
íûé õàðàêòåð. Äëÿ äàííûõ çà 30 èþëÿ è 1 àâãóñòà 
êàðòèíà ïîâåäåíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö èìå-
åò áîëåå ñõîäíûé âèä. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî âûñîòû 1 êì, çàòåì íà-
áëþäàåòñÿ åãî óâåëè÷åíèå äî âûñîò 1500–1700 ì, 
áîëåå âûðàæåííîå 30 èþëÿ, è çàòåì äàëüíåéøåå 
óìåíüøåíèå âïëîòü äî âûñîòû 2500 ì. Âûñîòà ñëîÿ 
êîððåëèðîâàííîñòè ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 750 ì 
(ðèñ. 4,à) è 1 êì (ðèñ. 4,á). Äàííûå çíà÷åíèÿ îò-
ëè÷àþòñÿ îò íàáëþäàåìûõ ðàíåå â ñòàöèîíàðíûõ 
óñëîâèÿõ [10]. 

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåçà 1 àâãóñòà ýòî, 
âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èìåííî â ïåðèîä ïðî-
âåäåíèÿ èçìåðåíèé íàä èññëåäóåìûì ðàéîíîì ïðîøåë 
õîëîäíûé ôðîíò è ïðîèçîøëà ñìåíà óìåðåííîé 
âîçäóøíîé ìàññû íà àðêòè÷åñêóþ. Íàëè÷èå â äàí-
íûõ çà 30 èþëÿ ðåçêîé ãðàíèöû â ðàéîíå âûñîò 
1000 ì, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå çíà÷åíèé àâòî-
êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö äî âûñîòû 1500 ì, ñêîðåå 
âñåãî âûçâàíî âëèÿíèåì îðîãðàôèè, òàê êàê âûñîòà 
ñêà÷êà ñîâïàäàåò ñ âûñîòîé ãîðíîãî õðåáòà.  

Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ïðèâåäåííûõ ðàíåå 
(ðèñ. 4,à,á) ïîêàçûâàåò àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ìàò-
ðèöà íà ðèñ.4,â, ãäå íàáëþäàþòñÿ î÷åíü âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïî âñåì âûñî-
òàì. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìàðøðóò â ýòîò äåíü (3 àâ-
ãóñòà) áëèçîê ê ðåàëèçîâàííîìó 1 àâãóñòà, êàê óæå 
áûëî óêàçàíî âûøå, ýòè âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ýòî 
âðåìÿ â àòìîñôåðå íàáëþäàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ íåóñ-
òîé÷èâîñòü (ñèëüíûå âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ è ïå-
ðåìåøèâàíèå). 

Â ïîâåäåíèè àýðîçîëüíîãî ïîëÿ ïî âñåé äèñòàí-
öèè ïðîõîæäåíèÿ ñóäíà, êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðå-
äûäóùåé ñòàòüå [1], ïðîÿâëÿåòñÿ ÿâíàÿ ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü. Ïîýòîìó äëÿ 
áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçðå-
çîâ àýðîçîëüíîãî ïîëÿ ïðèìåíèì àïïàðàò íåïðå-
ðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÍÂÏ). Îñíîâíûå 
ïîëîæåíèÿ ÍÂÏ êðàòêî îïèñàíû â Ïðèëîæåíèè. 

2. Ïðèìåíåíèå ÍÂÏ ê ðàçðåçàì  

àýðîçîëüíîãî ïîëÿ 
 

Íàèáîëåå ïðîòÿæåííûé ïî äèñòàíöèè (îêîëî 
250 êì) âåðòèêàëüíûé ðàçðåç àýðîçîëüíîãî ïîëÿ 
íàä àêâàòîðèåé îç. Áàéêàë áûë ïîëó÷åí âî âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 31 èþëÿ–1 àâãóñòà 2002 ã. 
âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè è ïðîàíàëèçèðîâàí â ïðå-
äûäóùåé ñòàòüå [1]. Òàì æå áûëà âûÿâëåíà ñóùåñò-
âåííàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññà ôëóêòóàöèé îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû â äâóìåðíîì ïî-
ëå ðàçðåçà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü, êà-
êèå îñîáåííîñòè âî ôëóêòóàöèÿõ àýðîçîëüíîãî ïîëÿ 
ïðîÿâëÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è êàêèå ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ýòîì ïðèñóòñòâó- 
þò. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììà  
óêàçàííîãî ïðîäîëüíîãî ðàçðåçà àýðîçîëüíîãî ïîëÿ. 

Íà ðèñ. 5 ìîæíî âûäåëèòü òðè âðåìåííûõ èí-
òåðâàëà ñ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè). Ïðè ýòîì äàííûå 
èíòåðâàëû èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ ãðàíèöó âî âðå-
ìåíè (ïðîñòðàíñòâå). Îáíàðóæåííûå ïðîñòðàíñò-
âåííûå ãðàíèöû ñîâïàäàþò ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà 
ξ = ω Íñð /U [11, 12], õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü 
âîçìóùåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà îðîãðàôè÷åñêèì 
ïðåïÿòñòâèåì. Çäåñü Hñð – ñðåäíÿÿ âûñîòà ãîð 

õðåáòà; a
( )1
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g

T

γ − γ
ω =

π
 – ÷àñòîòà Áðåíòà–Âàéñàëÿ; 

U – ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè âåòðà; γ è γà – âåðòèêàëüíûé è ñóõîàäèàáàòè÷å-
ñêèé ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû; T – òåìïåðàòóðà îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà. 

Â ðàéîíå ñ âûñîòîé ïðèáðåæíîãî ãîðíîãî 
õðåáòà áîëåå 1500 ì ôëóêòóàöèè àýðîçîëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ èìåþò íàèáîëüøóþ àìïëè-
òóäó, ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ 
ìàñøòàáà (÷àñòîòû) âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ. Äëÿ îòðåçêà 
ìàðøðóòà ñóäíà âäîëü õðåáòà ñ âûñîòàìè îò 1000 äî 
1200 ì àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ,  êîëåáàíèÿ  íà ñàìîì  ìåëêîì 

 

 
Ðèñ. 5. Âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåçà àýðîçîëüíîãî ïîëÿ çà 31 èþëÿ –1 àâãóñòà 2002 ã. äëÿ âûñîòíîãî 

óðîâíÿ 500 ì 
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ìàñøòàáå (âûñîêîé ÷àñòîòå) èñ÷åçàþò, è íà îòðåçêå, 
ãäå ñðåäíÿÿ âûñîòà ãîð íå ïðåâûøàåò 1000 ì, ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåéâëåò-
ñïåêòðà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ â âåéâëåò-ðàçëîæåíèè àýðîçîëüíîãî ïîëÿ 
ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ξ óêàçûâàåò íà îáóñëîâëåííîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî ïîëÿ íàä îçåðîì îðî-
ãðàôèåé ìåñòíîñòè. Ðàññìîòðåííàÿ âåéâëåò-ñïåêòðî-
ãðàììà ïîêàçàòåëüíà â ïëàíå âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê àý-
ðîçîëüíûõ ïîëåé. 

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÍÂÏ ê ëèäàðíûì äàí-
íûì äëÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, 
ãäå äëÿ óäîáñòâà ïî îñè ìàñøòàáîâ îòëîæåíà ÷àñòîòà. 
Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ÍÂÏ C(a,b) ïðîâîäèëñÿ äëÿ 
âûñîòíûõ óðîâíåé â äèàïàçîíå îò 250 äî 3000 ì. Íà 
ðèñ. 6 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ C(a,b) äëÿ âûñîòíûõ 
äèàïàçîíîâ, îòðàæàþùèõ íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ. Äëÿ ñå÷åíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåçà àýðîçîëüíîãî ïîëÿ çà 30 èþ-
ëÿ íà óðîâíå 250 ì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ, âåëè÷èíû êîòîðûõ 
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6,á, äîñòèãàþòñÿ íà  ìàñøòàáå, 
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Ðèñ. 6. Âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììà ñå÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåçà àýðîçîëüíîãî ïîëÿ: íà âûñîòíîì óðîâíå à – 750 ì;  
á – 250 ì, 30 èþëÿ 2002 ã.; â – 750 ì, 1 àâãóñòà 2002 ã.;  ã – 750 ì,  3 àâãóñòà 2002 ã. 



 

 Ëèäàðíûå êîðàáåëüíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïîëåé â àòìîñôåðå îç. Áàéêàë. ×àñòü 2. 593 
 

ñîîòâåòñòâóþùåì ÷àñòîòå 2,8 ⋅ 10–4 Ãö, ò.å. íà âûäå-
ëåííîì ìàñøòàáå âîëíà îñóùåñòâëÿåò äâà ïîëíûõ êî-
ëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 14,5 êì. Ñ ðîñòîì âûñîòû 
ïåðèîä âîëíû ðàñòåò, è óæå íà âûñîòå âûøå 700 ì 
îáðàçóåòñÿ âîëíà, èìåþùàÿ ïåðèîä îêîëî 30 êì 
(ðèñ. 6,à), ïðè÷åì ÷àñòîòà äàííîãî êîëåáàíèÿ èìååò 

âîçðàñòàþùèé ëèíåéíûé òðåíä è èçìåíÿåòñÿ ñ 1 ⋅ 10–4 
äî 1,7 ⋅ 10–4

 Ãö. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì âûñîòû ïðîèñõî-
äèò ïîñòåïåííîå âûðàâíèâàíèå òðåíäà, è íà óðîâíå 

âûøå 2000 ì íàèáîëåå âûðàæåíà ÷àñòîòà 1,15 ⋅ 10–4 Ãö.  
Íàèáîëåå õàðàêòåðíûé âèä âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ 

äëÿ ðàçðåçà àýðîçîëüíîãî ïîëÿ 1 àâãóñòà 2002 ã. ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 6,â. Çäåñü îñíîâíàÿ ÷àñòîòà, ïðèñóò-
ñòâóþùàÿ íà âñåõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ, èìååò åùå áî-
ëåå íèçêóþ âåëè÷èíó 9,8 ⋅ 10–5 Ãö. Íèæå óðîâíÿ 
700 ì áîëåå çíà÷èìûìè ñòàíîâÿòñÿ âåéâëåò-êîýôôè-
öèåíòû, îòðàæàþùèå ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ôëóê-
òóàöèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû íàä öåíòðàëü-
íîé ÷àñòüþ îçåðà è ó çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ. Âûøå 
óðîâíÿ 700 ì ïîâûøàåòñÿ âêëàä íåîäíîðîäíîñòåé  
â ïðîñòðàíñòâåííóþ êàðòèíó àýðîçîëüíîãî ïîëÿ íà 
âîñòî÷íîé ÷àñòè ìàðøðóòà è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
îçåðà. Ïðè ýòîì ëîêàëüíîå âîçðàñòàíèå êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ â öåíòðå ðàçðåçà ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè 

çíà÷åíèé C(a,b) íà âñåõ âûñîòíûõ ñå÷åíèÿõ äî 3 êì. 
Êîëåáàíèÿ àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, èçìåðåííîãî 3 àâ-

ãóñòà, ìàëî èçìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé, ïîýòîìó íà 
ðèñ. 6,ã ïðèâîäèòñÿ âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììà òîëüêî 
äëÿ îäíîãî âûñîòíîãî óðîâíÿ. Çäåñü íà âûñîòàõ äî 
2,5 êì ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü, âûðàæåííàÿ â ïðè-
ñóòñòâèè áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû 6,6 ⋅ 10–4 Ãö íà ïîëî-
âèíå ó÷àñòêà äëèíîé 15 êì îò çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ 
ïðèìåðíî äî ñðåäèíû îç. Áàéêàë. Çàìåòíà ñõîæåñòü 
êàðòèíû ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ðàçëîæå-
íèÿ íà ðèñ. 6,à,ã â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, íî òðåíä 
èìååò îáðàòíûé õîä. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñå÷åíèå 
äëÿ äàííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåçà áûëî âûïîë-
íåíî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.  

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü îêàçûâàåò ïîâåäåíèå ïîëÿ âåòðà. Íàëè÷èå ïðî-
òÿæåííûõ ãîðíûõ ìàññèâîâ ïî áåðåãàì îç. Áàéêàë,  
â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå âîç-
äóøíîãî ïîòîêà è, êàê ñëåäñòâèå, íà ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ íàä îçåðîì. Íàïðèìåð, 
ïàðàëëåëüíî îçåðíîé êîòëîâèíå â ðàéîíå ì. Êðåñòîâ-
ñêèé ïðîñòèðàþòñÿ äâå ãðÿäû ãîð Ïðèìîðñêîãî õðåá-
òà ñ âûñîòàìè 1000 è 1100 ì è ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
âåðøèíàìè îêîëî 8,5 êì. Â ðàéîíå ïîñ. Áîëüøèå 
Êîòû âûñîòû õðåáòà äîñòèãàþò 1000 ì, â ñâÿçè ñ ÷åì, 
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íà ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî 
ïîëÿ äëÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçîâ äîëæíà îêàçûâàòü 
âîçäåéñòâèå îðîãðàôèÿ ìåñòíîñòè, âûðàæåííàÿ â îá-
ðàçîâàíèè ïîäâåòðåííûõ âîëí. 

 

3. Âëèÿíèå îðîãðàôèè  
íà ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî ïîëÿ 

 

Â âîçäóøíîì ïîòîêå íàä ãîðàìè âîçíèêàþò äâè-
æåíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ìàñøòàáàìè 1–100 êì [12], 
â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà, ïàðàìåòðà óñòîé÷è-
âîñòè è ôîðìû ïðåïÿòñòâèÿ. Óñëîâèåì âîçíèêíîâå-

íèÿ âîëí, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ âíèç ïî òå÷åíèþ îò 
ïðåïÿòñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà 
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ëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà â ñëîå, îãðàíè÷åííîì ýòèìè 
âûñîòàìè). 

 Äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T=290 K è γ = 
= 0,0065 K/ì ÷àñòîòà ω = 0,01 ñ–1. Ïî ñèíîïòè÷å-
ñêèì äàííûì â ðàéîíå Áîëüøèõ Êîòîâ, òàê æå êàê 
è â ðàéîíå ì. Êðåñòîâñêèé, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà íà âûñîòàõ 1500 è 3000 ì ñîñòàâëÿëè 3 è 5 ì/ñ. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ 30 èþëÿ ïî ìàðøðóòó ì. Êðåñòîâñêèé – ì. Îá-
ëîì è 3 àâãóñòà ïî ìàðøðóòó Òàíõîé – Áîëüøèå Êî-
òû, âûïîëíÿåòñÿ ïîðîãîâîå óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ 
ïîäâåòðåííûõ âîëí. Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî 
àìïëèòóäà ïîäâåòðåííîé âîëíû çàâèñèò îò ïàðàìåò-
ðà óñòîé÷èâîñòè, âûñîòû è øèðèíû õðåáòà.  

Äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé 30 èþëÿ è 3 àâãóñòà 
âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ξ ≈ 1. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò 
âîëíû ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòà-
ëè îáëàñòÿìè âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé. 
Àìïëèòóäà êîëåáàíèé âîëíû áëèçêà âûñîòå ãîðíîãî 
õðåáòà, à äëèíà âîëíû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäå-
ëàõ 5–30 êì ñ íàèáîëåå âåðîÿòíûì çíà÷åíèåì 
10 êì. Êðîìå òîãî, âëèÿíèå ñêîðîñòè âåòðà íà ïî-
ÿâëåíèå ïîäâåòðåííûõ âîëí ïðåïÿòñòâèé ñâÿçàíî ñ 
òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû. Êàê ïî-
êàçàíî â [12, 13], ïðè îáòåêàíèè ãîðíîãî õðåáòà 
âîçäóøíûì ïîòîêîì ñ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöè-
åé âîëíîâûå ÿâëåíèÿ îáðàçóþòñÿ ïðè íåáîëüøèõ 
ñêîðîñòÿõ ïîòîêà, à äëÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè 
ñêîðîñòü âåòðà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 8 ì/ñ. 
Âåðõíèì ïðåäåëîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 25–
30 ì/ñ, êîãäà íåçàâèñèìî îò ñòðàòèôèêàöèè âîëíî-
âûå ÿâëåíèÿ íå íàáëþäàþòñÿ.  

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ÍÂÏ ê ðàç-
ðåçàì àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàëèñü 
ñëàáûå è ïëîñêèå ïîäâåòðåííûå âîëíû. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ íåâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè âåòðà â 
äàííûé ïåðèîä. Ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî âûçâàííûå âîçäåéñòâèåì 
ïîäâåòðåííûõ âîëí, ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ íèõ ÷àñòî-
òàìè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè àíàëèçå äàííûõ çà 30 èþëÿ 
è 3 àâãóñòà. Ïðè ýòîì ïîäâåòðåííûå âîëíû íàáëþäà-
þòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èçìåðåíèé 30 èþ-
ëÿ äî âûñîò 500 ì è íà çàïàäíîé ÷àñòè ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ñå÷åíèÿ 3 àâãóñòà. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ìàê-
ñèìóìîâ êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ ïðè 
âîçðàñòàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâèãà ñîãëàñóåòñÿ 
ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, 
÷òî äëÿ ëèíèé òîêà ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðåáíÿìè 
âîëí óìåíüøàåòñÿ âíèç ïî ïîòîêó [11]. 

Âîçäóøíûé ïîòîê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ íàä ãî-
ðàìè, èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ (åñòåñòâåííóþ) äëèíó 
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âîëíû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà ìåòåîõàðàêòå-
ðèñòèê [14]. Ðàññìîòðåííûå â ï. 2 íàñòîÿùåé ñòàòüè 
îñíîâíûå ÷àñòîòû, èçìåíÿþùèåñÿ â ïðåäåëàõ îò 
9,8 ⋅ 10–5 äî 2,8 ⋅ 10–4 Ãö, ñêîðåå âñåãî, ñîîòâåòñòâóþò 
åñòåñòâåííûì ÷àñòîòàì âîçäóøíîãî ïîòîêà. Çäåñü 
îðîãðàôè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ïî-
ÿâëåíèè íåáîëüøîãî òðåíäà â äèàïàçîíå âûñîò îò 750 
äî 2000 ì. Íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû, 
íàáëþäàâøàÿñÿ 3 àâãóñòà, òàêæå íå ñïîñîáñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ ïîäâåòðåííûõ âîëí. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ 
ïîäâåòðåííûõ âîëí áëàãîïðèÿòíà óñòîé÷èâàÿ àòìî-
ñôåðà, êîãäà ñóùåñòâóþò âîëíû ìàëîé äëèòåëüíîñòè 
è áîëüøîé àìïëèòóäû, òàê êàê áîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü 
óâåëè÷èâàåò âîçâðàùàþùåå äåéñòâèå ñèëû òÿæåñòè 
íà äâèæóùèéñÿ âîçäóõ.  

Íà ïîïåðå÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçðåçàõ àý-
ðîçîëüíîãî ïîëÿ 30 èþëÿ è 3 àâãóñòà åñòü ëîêàëü-
íûé ìèíèìóì îïòè÷åñêîé òîëùè â çàïàäíîé ÷àñòè 
íà ðàññòîÿíèè îêîëî 5 êì îò ãðàíèöû ñå÷åíèÿ. Ýòî 
ðåçóëüòàò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíèç ïî òå÷åíèþ íà-
÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ, âûçâàííîãî èñêðèâëåíèåì 
íà÷àëüíîãî ïîòîêà ïðåïÿòñòâèåì, è, ñêîðåå âñåãî, 
ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ñ îòñóòñòâèåì âåðòèêàëüíûõ 
äâèæåíèé âîçäóøíûõ ìàññ [15]. 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî âåéâëåò-
àíàëèçà äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçðåçîâ àýðîçîëü-
íîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûõ 30 èþëÿ è 3 àâãóñòà, õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
ïîäâåòðåííûõ âîëí, èçëîæåííûõ â [12, 13]. 

 

4. Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ 

àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ 
 

Ðåãèîí îç. Áàéêàë òðàäèöèîííî îòíîñÿò ê «ôî-
íîâûì» ðàéîíàì, ò.å. çíà÷èòåëüíàÿ ìàññà àýðîçîëåé 
îáðàçóåòñÿ ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Íàä 

îçåðîì ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû â ñðåäíåì íà 13% 
âûøå, ÷åì íàä Èðêóòñêîì [3]. Âèçóàëüíî áàéêàëü-
ñêèé âîçäóõ ïîçâîëÿåò âèäåòü ãîðíûå âåðøèíû, óäà-
ëåííûå äî 200 êì è áîëåå îò íàáëþäàòåëÿ. Â òî æå 
âðåìÿ íàëè÷èå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îçå-
ðà Èðêóòñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû, ïðåäïðèÿòèé 
Áàéêàëüñêà, Ñëþäÿíêè ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ 
ïðèìåñåé âáëèçè ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ [16], à ïðè 
âåòðàõ ñ ñèëüíîé ìóññîííîé ñîñòàâëÿþùåé èëè ðàç-
âèòèè âíóòðåííåé êîòëîâèííîé öèðêóëÿöèè âîçìî-
æåí ïåðåíîñ èíäóñòðèàëüíîãî àýðîçîëÿ â ãëóáü îçå-
ðà. Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè àí-
òðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îçåðî áûë ïðîâåäåí 
ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò. Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäè-
ëîñü â þæíîé îêîíå÷íîñòè îçåðà ïî ìàðøðóòó Áàé-
êàëüñê–Êóëòóê, ãäå îñíîâíûì çàãðÿçíèòåëåì ÿâëÿ-
åòñÿ Áàéêàëüñêèé ÖÁÊ. Ïî ìàòåðèàëàì Òåððèòî-
ðèàëüíîé êîìïëåêñíîé ñõåìû îõðàíû ïðèðîäû 
(ÒÅÐÊÑÎÏ) îç. Áàéêàë [25] è «Íàöèîíàëüíîãî 
äîêëàäà ÑÑÑÐ ê Êîíôåðåíöèè ÎÎÍ 1992 ã. ïî 
îêðóæàþùåé ñðåäå è ðàçâèòèþ» äàííûé ðàéîí âõî-
äèò â ÷èñëî ÷åòûðåõ îñíîâíûõ àðåàëîâ ïàãóáíîãî 
àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýêîñèñòåìû ðåãèîíà.  

Ïî äàííûì ðàáîòû [6], âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ 
àýðîïðîìâûáðîñîâ ÁÖÁÊ â îçåðî ñîñòàâëÿåò îò 10 
äî 100%. Âåðõíÿÿ îöåíêà ñðåäíåãîäîâîãî âûáðîñà, 
îñåäàþùåãî íà àêâàòîðèè îçåðà, äîñòèãàåò 50%, ïðè 
ýòîì ïëîùàäü çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé  
â ñðåäíåì ðàâíà 400 êì2 (äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïðè ïëî-
ùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé Èðêóòñêî-Àí-
ãàðñêîãî ïðîìûøëåííîãî óçëà îêîëî 2800 êì2 âåðî-
ÿòíîñòü îñåäàíèÿ èíäóñòðèàëüíîãî àýðîçîëÿ íà 
îç. Áàéêàë íå ïðåâûøàåò 4%). 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî àí-
òèöèêëîíà, âåòåð â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå áûë ïðå-
èìóùåñòâåííî þæíîãî íàïðàâëåíèÿ, è ñêîðîñòü – 
íå áîëåå 1 ì/ñ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ìàðøðóòà. 

 

 
Ðèñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè



 

 Ëèäàðíûå êîðàáåëüíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïîëåé â àòìîñôåðå îç. Áàéêàë. ×àñòü 2. 595 
 

Íåñìîòðÿ íà óäàëåííîñòü îò áåðåãîâîé ëèíèè áîëåå 
5 êì, íà âûñîòå îò 350 äî 500 ì íàáëþäàëîñü ïî-
âûøåííîå ïî îòíîøåíèþ ê ôîíîâîìó ñîäåðæàíèå 
àýðîçîëÿ. Äàííûé àýðîçîëü èìååò ÿâíî èíäóñòðè-
àëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì àòìî-
ñôåðíûõ âûáðîñîâ Áàéêàëüñêîãî ÖÁÊ. Àíòèöèêëî-
íàëüíûå óñëîâèÿ è ñëàáûé þæíûé âåòåð ñïîñîáñò-
âîâàëè ðàñïðîñòðàíåíèþ øëåéôà âûáðîñîâ âäîëü 
áåðåãîâîé ëèíèè, îãðàíè÷åííîé ñ þæíîé è þãî-çà-
ïàäíîé ñòîðîí ãîðàìè õð. Õàìàð-Äàáàí. Ìèíèìóì 
â ñðåäíåé ÷àñòè øëåéôà ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè íàè-
áîëüøåãî óäàëåíèÿ øëåéôà îò ëèäàðà. Òîò ôàêò, 
÷òî øëåéô âûáðîñîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 
áîëåå 20 êì îò ëîêàëüíîãî àíòðîïîãåííîãî èñòî÷íè-
êà, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíîì âîç-
äåéñòâèè Áàéêàëüñêîãî ÖÁÊ íà þæíóþ ÷àñòü îçåðà. 

 

Âûâîäû 
 

Êàê îòìå÷àåòñÿ â [17], ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-
ñîâ àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ â ðàéîíå ñî ñëîæíîé 
îðîãðàôèåé ñîïðÿæåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñ÷åòà 
(èëè âîññòàíîâëåíèÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé) íåîä-
íîðîäíûõ ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ è òóðáóëåíòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä 
íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Îñî-
áåííî ñëîæíîé ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äëÿ ëîêàëüíîãî 
è ìåçîìàñøòàáîâ, êîãäà îòñóòñòâóåò äîñòàòî÷íàÿ 
ñåòü ìåòåîñòàíöèé. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûì ïóòåì 
ðàñ÷åòà ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ 
ïîñòðîåíèå ìîäåëè äèíàìèêè àòìîñôåðû ñîâìåñòíî 
ñ ðåøåíèåì çàäà÷è ïåðåíîñà ïðèìåñåé. Ïðè ýòîì 
äëÿ àòìîñôåðíûõ òå÷åíèé â óñëîâèÿõ ñëîæíîé îðî-
ãðàôèè, êîãäà âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå 
ìàñøòàáû ñîïîñòàâèìû, âàæíóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü 
îòðûâíûå ïîäâåòðåííûå è âîëíîâûå äâèæåíèÿ çà 
ãîðíûìè õðåáòàìè èëè â ãîðíûõ äîëèíàõ. Ëèäàð-
íûé ýêñïåðèìåíò, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ñòðóê-
òóðó àýðîçîëüíûõ ïîëåé ñ õîðîøèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, äàåò âîçìîæíîñòü 
îñóùåñòâèòü ïðîöåññ âåðèôèêàöèè ìîäåëåé äèíà-
ìèêè àòìîñôåðû. Èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàçðåçîâ àýðîçîëüíîãî ïîëÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÍÂÏ è êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïîçâî-
ëèëî ïðîñëåäèòü ðÿä îñîáåííîñòåé. Òàê, âûñîòíûé 
óðîâåíü, âûøå è íèæå êîòîðîãî ïîâåäåíèå âåéâëåò- 
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëè÷àåòñÿ, áëèçîê ê çíà÷åíèþ 
âûñîòû êîððåëèðîâàííîñòè, êîòîðóþ ìîæíî ïðè-
íÿòü ðàâíîé âûñîòå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ [24]. 

Âëèÿíèå ãîðíîãî õðåáòà íà ôîðìèðîâàíèå àýðî-
çîëüíîãî ïîëÿ, âûðàæåííîå â îáðàçîâàíèè ïîäâåòðåí-
íûõ âîëí, ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå âûñîêîãîðíîé 
ñðåäíåé ÷àñòè îçåðà. Çäåñü íàáëþäàþòñÿ âîëíîâûå 
äâèæåíèÿ äâóõ ìàñøòàáîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ìàð-
øðóòà ñëåäîâàíèÿ ñóäíà. Â þæíîé ÷àñòè îçåðà ìåë-
êîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ çà õðåáòîì, 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî äî ñåðåäèíû îçåðà. Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ àòìîñôåð-
íûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëè-
íåéíîãî ÷àñòîòíîãî òðåíäà (óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû êîëå-
áàíèé ïðè äâèæåíèè ñóäíà ñ çàïàäà íà âîñòîê).  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 02-05-64486, INTAS-01-0239, 
CRDF RG2-2357-TO-02. 

 ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 
 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âåéâëåò-àíàëèçà 
 

Âåéâëåò-àíàëèç ïîëó÷èë ðàçâèòèå ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷ àíàëèçà ðàçíîìàñøòàáíûõ îñîáåííîñòåé 
ñëîæíûõ ñèãíàëîâ. Ìåòîä ÍÂÏ îñíîâàí íà ðàçëî-
æåíèè ñèãíàëà â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ïî áà-
çèñó ôóíêöèé, îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííûì òðåáîâà-
íèÿì, ïîñðåäñòâîì ìàñøòàáíûõ èçìåíåíèé è ñäâè-
ãîâ. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü 
íåïðåðûâíûé âåéâëåò-àíàëèç ñèãíàëà â ïîëå çíà÷å-
íèé ìàñøòàá–ñäâèã (÷àñòîòà–âðåìÿ). 

 Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìîãî ÍÂÏ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [18, 19]: 
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ãäå s(t) – àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë; ψ(t) – âåéâëåò- 
ôóíêöèÿ; a è b – ïàðàìåòðû ìàñøòàáà è ñäâèãà; 
a R

+∈ , b R∈ , 2 ( )L Rψ ∈ . Ïàðàìåòð b çàäàåò ïî-
ëîæåíèå âåéâëåòà, îïðåäåëÿÿ âðåìåííóþ èëè ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà a 
îïðåäåëÿåò ìàñøòàá è îáåñïå÷èâàåò ÷àñòîòíóþ ëî-
êàëèçàöèþ ïóòåì ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, ÿâëÿÿñü, ïî 
ñóòè, àíàëîãîì ÷àñòîòû ïðè âûïîëíåíèè Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé ïàðû 
a è b ôóíêöèÿ C(a,b) îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó ñîîò-
âåòñòâóþùåãî âåéâëåòà. 

Åñëè âåéâëåò-ôóíêöèÿ ψ óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ äîïóñòèìîñòè: 
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Îñîáåííîñòü âåéâëåò-ôóíêöèè, âûðàæåííàÿ  
â ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ëîêàëèçàöèè, ïîçâîëÿåò ïðî-
ñëåäèòü èçìåíåíèå âî âðåìåíè (ïðîñòðàíñòâå) ñïåê-
òðàëüíûõ ñâîéñòâ àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà. Â ýòîì 
ñîñòîèò îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ÍÂÏ ïåðåä Ôóðüå-
àíàëèçîì ïðè âûÿâëåíèè îñîáåííîñòåé ðÿäîâ äàí-
íûõ. Ê òàêèì îñîáåííîñòÿì ìîæíî îòíåñòè, íàïðè-
ìåð, ýâîëþöèþ ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà, ìî-
ìåíòû ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé àìïëèòóäíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõ ôðàêòàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèãíàëà è äð.  

Âñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé Ãåé-
çåíáåðãà ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè âåéâëåòà â ðåçóëüòàòå 
ðàñòÿæåíèé ïëîùàäü ÿ÷ååê íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè «âðå-
ìÿ–÷àñòîòà» îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 

âåéâëåòû õîðîøî ëîêàëèçóþò íèçêî÷àñòîòíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, 
à âûñîêî÷àñòîòíûå – âî âðåìåííîé (÷òî î÷åíü óäîáíî 

ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ, ãäå íèçêî÷àñòîòíûå 

êîìïîíåíòû èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü,  
à âûñîêî÷àñòîòíûå, êàê ïðàâèëî, – íåáîëüøóþ). 



596 Áàëèí Þ.Ñ., Åðøîâ À.Ä., Ïåííåð È.Ý. 

 

Ïðåèìóùåñòâà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåä 
îêîííûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå âûðàæàþòñÿ â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ïðèâåäåíèè ê ýôôåêòèâíîìó îêíó ïî 
âðåìåíè (èëè ïðîñòðàíñòâó), ïîäñòðîåííîìó ïîä 
èññëåäóåìûé ñèãíàë, ò.å. ïîä åãî îñíîâíûå ÷àñòîòû 
(ìàñøòàáû) [20, 23]. Èìåííî ñâîéñòâî «ïîäâèæíîñòè» 
÷àñòîòíî-âðåìåííîãî îêíà ÍÂÏ ïîçâîëÿåò îäèíàêîâî 

õîðîøî âûÿâèòü êàê íèçêî÷àñòîòíûå, òàê è âûñîêî÷àñ-
òîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ [18], â òî âðåìÿ 
êàê îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå áîëåå ïðèãîäíî 
äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ ñ ÷åòêî ðàçëè÷èìûìè ÷àñòîò-
íûìè êîìïîíåíòàìè è íå äàåò ÿñíîé êàðòèíû ïðè 
áëèçêèõ ÷àñòîòàõ. 

Âåéâëåò-ôóíêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëå-
äóþùèì óñëîâèÿì: îãðàíè÷åííîñòü â ïðîñòðàíñòâå; 
ëîêàëèçàöèÿ, ò.å. íàëè÷èå êîìïàêòíîãî íîñèòåëÿ êàê 
âî âðåìåííîé, òàê è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ îïðåäåëåíèÿ 
ôóíêöèè; íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå. Â íåïðåðûâíîì 
âåéâëåò-àíàëèçå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëè âåéâëåòû íà îñíîâå ôóíêöèé Ãàóññà, âåéâëåò «ìåê-
ñèêàíñêàÿ øëÿïà», DOG-âåéâëåòû (ðàçíîñòü äâóõ 
ôóíêöèé Ãàóññà), âåéâëåòû Ìîðëå è Äîáåøè.  Âûáîð  
àíàëèçèðóþùåãî âåéâëåòà îïðåäåëÿåòñÿ èíôîðìàöè-
åé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî èçâëå÷ü èç àíàëèçèðóåìîãî 
ðÿäà [18]. Íà ïðàêòèêå îáùèì ïðàâèëîì ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî âèä âåéâëåòà äîëæåí áûòü ïîõîæ íà âèä àíàëè-

çèðóåìûõ äàííûõ [23]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àíà-
ëèçà ëèäàðíûõ äàííûõ áûë âûáðàí îäèí èç íàèáîëåå 
ïîïóëÿðíûõ è øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ – âåéâëåò «ìåê-
ñèêàíñêàÿ øëÿïà»,  îïðåäåëÿåìûé êàê âòîðàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ îò ãàóññîâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíîãî ïðîöåññà: 

 ( ) ( ) 2
1

2 /24
2

1 e .
3

t
t t

− −ψ = π −  

Äîñòîèíñòâàìè ýòîãî òèïà ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà 
ìîæíî ñ÷èòàòü íàëè÷èå íàèáîëåå êîìïàêòíîãî íî-
ñèòåëÿ (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 0,25 Ãö) [21], 
ãëàäêîñòü è ñèììåòðè÷íîñòü, ïðîñòîòó âû÷èñëåíèÿ, 
÷òî óñêîðÿåò ðàáîòó ÍÂÏ. Áîëåå óçêèé ñïåêòð Ôó-
ðüå äëÿ «ìåêñèêàíñêîé øëÿïû» îïðåäåëÿåò ëó÷øåå 
÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
âåéâëåò-ôóíêöèÿìè. 

×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé 
ïðèìåð. Ïóñòü ñèãíàë s (t) (ðèñ. 8,â) çàäàí â âèäå ñóì-
ìû ñèãíàëîâ s1(t) (ðèñ. 8,à) è s2(t) (ðèñ. 8,á), ãäå s1(t) = 
= sin (2π f0 t

2), s2(t) = sin (2π f1t) íà ïåðâîé ïîëîâèíå 
äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà è s2(t) = sin(2π f2t) íà âòîðîé 
ïîëîâèíå èíòåðâàëà. ×àñòîòû f0 , f1, f2 çàäàäèì ðàâ-
íûìè 0,005, 1 è 0,05 Ãö. Íà ðèñ. 8,ã ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ C(a,b) â øêàëå 

 

 

 

 
Ðèñ. 8. Ñîñòàâëÿþùèå àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà (à, á); â – ñóììàðíûé ñèãíàë ; ã – âåéâëåò-ñïåêòð èññëåäóåìîãî ñèãíàëà;  

ä – ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
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 Ëèäàðíûå êîðàáåëüíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïîëåé â àòìîñôåðå îç. Áàéêàë. ×àñòü 2. 597 
5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 

ãðàäàöèé ñåðîãî öâåòà. Íà ðèñ. 8 õîðîøî âèäíî, ÷òî 
ÍÂÏ äàåò èñ÷åðïûâàþùóþ êàðòèíó äèíàìèêè èçìå-
íåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè. ×åòêî 
ðàçëè÷èìû òðè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà. 
Ïðè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáà-
íèÿ èìåþò áîëåå êðóïíûé ìàñøòàá, à âûñîêî÷àñòîò-
íûå – áîëåå ìåëêèé. Òàê, íà ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå 
ìàñøòàáîâ ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûå âåëè÷è-
íû ìàêñèìóìîâ ýíåðãèè âåéâëåò-ñïåêòðà ñèãíàëà: 2,5 
â ïåðâîé ÷àñòè èíòåðâàëà äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà; 50 
âî âòîðîé è ìàñøòàá, ïðèñóòñòâóþùèé íà âñåì ïðî-
òÿæåíèè è ìåíÿþùèéñÿ îò 40 äî 3. Îïðåäåëåíèå ÷àñ-
òîò ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîñëå îïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó ïåðå-
ñ÷åòó ýòèõ çíà÷åíèé â ÷àñòîòó ïî ôîðìóëå [22]: 

 f = fψ/(a∆t), 

ãäå fψ – ÷àñòîòà öåíòðàëüíîãî âñïëåñêà âåéâëåòà 
(Ãö); ∆t – øàã äèñêðåòèçàöèè; a – ïåðåñ÷èòûâàåìîå 
çíà÷åíèå ìàñøòàáèðóþùåé ïåðåìåííîé. Ïðè ïîäñòà-
íîâêå ñ ó÷åòîì fψ = 0,25 (â ðàçëîæåíèè èñïîëüçî-
âàëñÿ âåéâëåò «ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà»), ∆t = 0,1 ïî-
ëó÷èì èñõîäíûå ÷àñòîòû ñèãíàëîâ 1 è 0,05 Ãö,  
à òàêæå ÷àñòîòó, èçìåíÿþùóþñÿ îò 0,06 äî 0,8 Ãö. 
Ïðèâåäåííûé ïðèìåð óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå ñóùåñòâåííî áîëåå èíôîðìàòèâíî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, ãäå ïðî-
ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ÷àñòîòû ñèãíàëà s2(t), ðàâíûå  
1 è 0,05 Ãö (ðèñ. 8,ä), ïðè÷åì èç âèäà Ôóðüå-ñïåêò-
ðà ìîæíî ñäåëàòü îøèáî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î ñó-
ùåñòâîâàíèè äàííûõ ÷àñòîò íà âñåì âðåìåííîì èí-
òåðâàëå. Èíôîðìàöèÿ î êîìïîíåíòå èñõîäíîãî ñèã-
íàëà s1(t) òåðÿåòñÿ âîâñå. 
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Yu.S. Balin, A.D. Ershov, I.E. Penner. Shipborne lidar investigations of aerosol fields in the atmos-

phere of Lake Baikal. Part 2. Cross sections. 
This paper presents the results of lidar investigations of the vertical structure of aerosol fields based on 

the array of data obtained during the shipborne research mission on Lake Baikal in July–August of 2002. 
Analysis of aerosol cross sections revealed the significant effect of local orography on formation of 

the field structure. Besides, local features in the spatial aerosol distribution were determined and fre-
quency characteristics of lee waves were estimated. It was shown that the effect of a mountain ridge on forma-
tion of the aerosol field is most pronounced in the higher-level central part of the lake. Here we observed wave 
motions of two scales all over the ship route. In the southern part of the lake, small-scale perturbations formed 
behind the ridge spread only up to the center of the lake. A characteristic feature of low-frequency atmospheric 
oscillation processes is the presence of a linear frequency trend (increase of the oscillation frequency in the direc-
tion from the west to the east). 


