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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 ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ àýðîçîëüíûõ ðàçðåçîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîð-
ìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïîëÿ îðîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìåñòíîñòè. 

Ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè âäîëü ìàðøðóòà ñëåäî-
âàíèÿ êîðàáëÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîôèëåì âåðøèí Ïðèìîðñêîãî õðåáòà. 

Îáíàðóæåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû 0,5 ÷ 1,5 êì. 
 
Áàéêàë – óíèêàëüíîå ïðèðîäíîå îáðàçîâàíèå 

íàøåé ïëàíåòû, âêëþ÷åííîå ÞÍÅÑÊÎ â ðååñòð 
îáúåêòîâ ìèðîâîãî ïðèðîäíîãî íàñëåäèÿ, ïîýòîìó 
ïîíÿòíî òî âíèìàíèå, êîòîðîå óäåëÿåòñÿ íàó÷íûì 
ñîîáùåñòâîì èçó÷åíèþ èçìåíåíèé îêðóæàþùåé ñðå-
äû â åãî àêâàòîðèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáûé àê-
öåíò ïðèäàåòñÿ àòìîñôåðíûì èññëåäîâàíèÿì ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíî-ãàçî-
âûõ ïîëåé, à òàêæå òðàíñãðàíè÷íîìó ïåðåíîñó ïðè-
ìåñåé, ïîñêîëüêó îäèí èç èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà îçåðî – àòìîñôåðíûé êàíàë. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷å-
ñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
òðàíñôîðìàöèè è îñàæäåíèÿ ïðèìåñåé â ðåãèîíå 
îç. Áàéêàë [1–7], à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó-
÷åíèþ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ àêâàòîðèè [8–12]. Ïðèìåíèòåëüíî  
ê îç. Áàéêàë ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà  
è òðàíñôîðìàöèè çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé îñóùåñò-
âëÿåòñÿ êàê íà ìåçîðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå, òàê  
è íà ìàñøòàáå äàííîãî ðåãèîíà, ñ ó÷åòîì èíòåíñèâ-
íîñòè è ìåñòîïîëîæåíèÿ ìåñòíûõ è óäàëåííûõ äî 
70 êì îò áåðåãîâîé ëèíèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé [1–5]. Êîíå÷íîé öåëüþ ïîäîáíûõ òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé, êàê ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåòñÿ â [1], 
«äîëæíî ñòàòü ñîçäàíèå àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè 
àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé» ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ôè-
çèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé. Íåîáõîäèìûì ýòà-
ïîì äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ïî ïðîãíîçó ñîñòîÿíèÿ 
âîçäóøíîãî áàññåéíà êîòëîâèíû îçåðà ÿâëÿåòñÿ 
ýòàï âåðèôèêàöèè ìîäåëåé íà îñíîâå äàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. 

Èíñòðóìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà áàéêàëüñêîãî àýðîçîëÿ ïóòåì îòáî-
ðà ïðîá âåäóòñÿ äîâîëüíî äàâíî êàê íà ñòàöèîíàð-
íûõ ïóíêòàõ, òàê è íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì 
ñóäíå [8–16]. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåãî ïîçâîëèëî 

îñóùåñòâèòü àýðîçîëüíóþ ñúåìêó ïðàêòè÷åñêè ïî 
âñåé àêâàòîðèè îçåðà è ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû ïîëå-
âûõ èçìåðåíèé ñ ðàñ÷åòàìè óñðåäíåííûõ ïîëåé êîí-
öåíòðàöèé îêèñëîâ ñåðû è àçîòà, ñóëüôàòîâ è íèòðà-
òîâ íà îñíîâå òðåõìåðíîé ìîäåëè [2]. 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [2], ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçà-
ëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íî 
ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü òîëüêî ïî äàííûì àíàëèçà 
àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 
Ïóáëèêàöèè ïî èññëåäîâàíèÿì âåðòèêàëüíîé ñòðóê-
òóðû ïðèìåñåé àêâàòîðèè ìàëî÷èñëåííû. Ê íèì 
ìîæíî îòíåñòè ïåðâûå íàçåìíûå ëèäàðíûå èçìåðå-
íèÿ íà Áàéêàëå [14], áëàãîäàðÿ êîòîðûì áûë îáíà-
ðóæåí ñóòî÷íûé õîä âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîêîð-
ðåëÿöèîííûõ ìàòðèö. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè ñäåëàòü îöåí-
êè âåðòèêàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè âåòðîâûõ ÿ÷ååê 
öèðêóëÿöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî àýðîçîëü – ýòî 
òðàññåð. Ïîïûòêè ïîëó÷åíèÿ äâóìåðíîé êàðòèíû 
(âåðòèêàëü-ãîðèçîíò) ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ïî 
àêâàòîðèè áûëè ñäåëàíû â [11, 12] ïóòåì óñòàíîâêè 
ëîêàëüíûõ äàò÷èêîâ íà ñàìîëåò. Íî âñëåäñòâèå 
ñïåöèôèêè ñàìèõ èçìåðåíèé íàáëþäåíèÿ áûëè 
ïðîâåäåíû òîëüêî íà âûñîòàõ 400 è 900 ì â äíåâíîå 
âðåìÿ. Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, âïîëíå ïîíÿòíî, 
÷òî äëÿ ïîëíîöåííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé âåð-
òèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ïîëåé íåîáõî-
äèìû ýìïèðè÷åñêèå âûñîòíûå äàííûå ïî àêâàòî-
ðèè, â ïîëíîé ìåðå îòðàæàþùèå êàê ìèíèìóì äâà 
ôàêòîðà. 

Ïåðâûé – ïðîñòðàíñòâåííûé, ó÷èòûâàþùèé 
îðîãðàôèþ ìåñòíîñòè. Â ãîðíûõ ðàéîíàõ ïðè íàòå-
êàíèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íà ãîðíûé õðåáåò âîçíè-
êàþò ïîäâåòðåííûå âîëíû, ñîçäàþùèå âîñõîäÿùèå 
è íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ âîçäóõà [15, 16], êîòîðûå 
âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû àýðîçîëüíîãî 
ïîëÿ. 
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 Âòîðîé ôàêòîð îáóñëîâëåí âåëè÷èíîé âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà ïîëó÷åíèÿ åäèíè÷íîãî èçìåðå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî ïàðàìåòðà. Íàïðèìåð, ïðè èñ-
ñëåäîâàíèÿõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ 
ïðèìåñåé ìåòîäîì èõ îñàæäåíèÿ íà ôèëüòðû âðåìÿ 
ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿåò 10–12 ÷ [1, 8]. Ïîýòîìó ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ ìîãóò òîëüêî íåêèå ñðåäíèå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Ïðè èçìåðåíèÿõ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ 
– ýòî ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè. Ïðè 
óñòàíîâêå àïïàðàòóðû íà áîðò ñóäíà è èçìåðåíèÿõ 
âî âðåìÿ äâèæåíèÿ – ýòî çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè, 
ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííîå äëÿ íåêîòîðîãî ðàé-
îíà. Â [1, 8], íàïðèìåð, âûäåëåíû òðè ó÷àñòêà îçå-
ðà: ñåâåðíàÿ, ñðåäíÿÿ è þæíàÿ êîòëîâèíû. Ïðè 
ýòîì, åñòåñòâåííî, íóæíî ó÷èòûâàòü ñèíîïòè÷åñêóþ 
îáñòàíîâêó, ïîñêîëüêó çà òàêîé äëèòåëüíûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ìîæåò èçìåíèòüñÿ êàê íàïðàâëå-
íèå âåòðà, òàê è â öåëîì òèï âîçäóøíîé ìàññû. 

Îò âðåìåííûõ îãðàíè÷åíèé â ýòîì ñìûñëå ñâî-
áîäíû îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, êîòîðûå â êàæäîé 
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìãíîâåí-
íóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ðàçðåçîâ àýðîçîëüíûõ ïîëåé â èþëå–àâãóñòå 2002 ã. 
áûëà ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ ýêñïåäèöèÿ «Áàéêàë-02», 
â êîòîðîé àýðîçîëüíûé îäíî÷àñòîòíûé ëèäàð  
«ËÎÇÀ-Ì» [18] áûë óñòàíîâëåí íà ÍÈÑ «Ã. Òèòîâ» 
Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ. Çîíäèðîâà-
íèå ïðîâîäèëîñü â îñíîâíîì â ðàéîíàõ Ñðåäíåãî  
è Þæíîãî Áàéêàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ 
(âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè) è ïîïåðå÷íûõ (îò áåðåãà  
ê áåðåãó) ðàçðåçîâ. Îðãàíèçàöèÿ ïîäîáíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïîçâîëÿåò ðåøèòü äâå êðóïíûå çàäà÷è. 

Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ïðîôèëåé 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Áàéêàëà ñ àíàëîãè÷íû-
ìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ñòàöèîíàðíûõ 
óñëîâèÿõ [14]. Âòîðàÿ – â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè íà îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëåé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ðåçóëü-
òàòû îáðàáîòêè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ òîëüêî äâóõ 
äíåé êîðàáåëüíîé ýêñïåäèöèè – 31.07 è 01.08.2002 ã. 
Óñëîâíî ìàðøðóò ñóäíà ýòèõ äíåé ìîæíî ðàçáèòü 
íà ðÿä îòðåçêîâ, îõâàòûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ïî ñâîèì 
îðîãðàôè÷åñêèì ïðèçíàêàì ó÷àñòêè îçåðà (ðèñ. 1).  

Ïåðâûé ó÷àñòîê – ïðîäîëüíûé ðàçðåç, ïîëó-
÷åííûé â äíåâíîå âðåìÿ ñ 11:00 äî 17:00 â ðàéîíå 
Ìàëîãî ìîðÿ 31 èþëÿ. Îãðàíè÷åííûé ñ îäíîé ñòî-
ðîíû î. Îëüõîí, à ñ äðóãîé – Ïðèìîðñêèì õðåáòîì 
ó÷àñòîê ýòîãî ìàðøðóòà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå 
ñëîæíîé îðîãðàôèåé ìåñòíîñòè ñ âûñîêîãîðíîé ÷à-
ñòüþ õðåáòà ìàòåðèêà. 

Âòîðîé ó÷àñòîê òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-
äîëüíûé ðàçðåç, íàèáîëåå ïðîòÿæåííûé ïî äèñòàí-
öèè è ïðîäîëæèòåëüíûé ïî âðåìåíè èç âñåõ ðåàëè-
çîâàííûõ â ïåðèîä ýêñïåäèöèè, ÷åì, ñîáñòâåííî,  
è áûë îáóñëîâëåí âûáîð äàííîãî ìàðøðóòà äëÿ 
îáðàáîòêè â ïåðâóþ î÷åðåäü. Ìàðøðóò íà÷èíàåòñÿ 
ñ âûõîäà èç Ìàëîãî ìîðÿ ÷åðåç ïðîëèâ Îëüõîíñêèå 
âîðîòà, çàòåì ïðîõîäèò âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè  
è çàêàí÷èâàåòñÿ â ñðåäíåé ÷àñòè Áàéêàëà íàïðîòèâ 
ïîñ. Áîëüøàÿ Ãîëîóñòíàÿ, îõâàòûâàÿ ïî âðåìåíè 
âå÷åðíèé è íî÷íîé ïåðèîäû ñóòîê ñ 18:30 31 èþëÿ 
äî 03:20 1 àâãóñòà. 
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Ïðè ïëàíèðîâàíèè òðåòüåãî ó÷àñòêà ìàðøðóòà 
ñòàâèëàñü çàäà÷à èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ Þæíîãî Áàéêàëà â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè âäîëü äîëèíû ð. Àíãàðû ïðè ñåâåðî-çà-
ïàäíîì ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ èç Èðêóòñêà. Ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå âûïîëíåíî â íàïðàâëåíèè ãã. Òàí-
õîé–Ëèñòâÿíêà â óòðåííèå ÷àñû 1 àâãóñòà. 

Ïîñëåäíèé, ÷åòâåðòûé, ðàçðåç ýòîãî äíÿ ðåàëè-
çîâàí â âå÷åðíèå ÷àñû â íàèáîëåå çàãðÿçíåííîé 
÷àñòè âîçäóøíîãî áàññåéíà Þæíîãî Áàéêàëà ïî 
ëèíèè Ëèñòâÿíêà–Áàéêàëüñê. 

Îáùàÿ ñèíîïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàëàñü 
äîñòàòî÷íî áëàãîïðèÿòíî äëÿ âûäåëåííûõ äíåé  
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëüíîãî ïî âðåìåíè ñåâåðî-
çàïàäíîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ. Â íî÷ü ñ 30 
ïî 31 èþëÿ öèêëîí, ïåðåìåùàþùèéñÿ íà ñåâåð  
â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, íàêðûë ñâîåé þæíîé ïåðèôå-
ðèåé âåñü ðåãèîí. Íà áîëüøåé ÷àñòè àêâàòîðèè 
Ñðåäíåãî Áàéêàëà ïðîøëè äîæäè, î÷èñòèâ àòìî-
ñôåðó, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâ äîïîëíèòåëüíûé êîí-
òðàñò âûñîòíîé ñòðóêòóðû  ïåðåíîñèìîãî  àýðîçîëÿ. 

Ïðè âûïîëíåíèè I ìàðøðóòà íà âñåõ âûñîòàõ 
íàïðàâëåíèå âåòðà ïðèìåðíî ñîõðàíÿëî ñâîå çíà÷å-
íèå ñ óâåëè÷åíèåì ìîäóëÿ îò 5 ì/ñ â ïðèçåìíîì 
ñëîå äî 10 ì/ñ íà âûñîòàõ 1,5–3 êì. 

Âî II ìàðøðóòå ñèíîïòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü âïëîòü äî 4 ÷ 1 àâãóñòà, 
êîãäà íàáëþäàëîñü íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè 
ïî âûñîòå. Â ýòó æå ñèòóàöèþ ïîïàäàåò III ìàð-
øðóò. Ïîñëåäíèé, IV ìàðøðóò õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ (óìåðåííàÿ àðêòè÷åñêàÿ)  
è àíîìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìîäóëÿ ñêîðîñòè ïî 
âûñîòå, êîãäà â ïðèçåìíîì ñëîå çíà÷åíèå äîñòèãàåò 
15 ì/ñ, à íà âåðõíåé ãðàíèöå 5 ì/ñ. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ 
ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 
âûáîðî÷íûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ σ 
íà âûäåëåííûõ ìàðøðóòàõ äâèæåíèÿ. Â öåëîì âñå 
ïðîôèëè èìåþò ñõîæèé õàðàêòåð, êðîìå çàâèñèìî-
ñòåé ïðîôèëåé σ(H) I ìàðøðóòà, îòíîñÿùèõñÿ  
ê ðàéîíó Ìàëîãî ìîðÿ. Àíàëèç âñåõ äàííûõ I ìàð-
øðóòà, â òîì ÷èñëå è ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2,à, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî èìåþò ìåñòî î÷åíü øèðîêèå êîëåáà-
íèÿ çíà÷åíèé ïðîôèëÿ σ(Í) ïî âûñîòå êàê â íèæ-
íèõ, òàê è â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Î÷åâèäíî, 
ýòî ñâÿçàíî èìåííî ñî ñïåöèôèêîé ðàéîíà èçìåðå-
íèé, ïîñêîëüêó â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 2,á–ã) 
äèñïåðñèÿ êîëåáàíèé íå ñòîëü çíà÷èòåëüíà. Îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî íà âñåõ ïðîôèëÿõ 
ðèñ. 2 íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíûé õîä σ(Í), òàê êàê 
ïðèìåðíî äî âûñîòû 1 êì êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 
âîçðàñòàåò. Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé  
â íèæíèõ ñëîÿõ áûëî îòìå÷åíî ðàíåå êàê â ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèÿõ [14], òàê è ïî äàííûì ïðÿìîãî 
çàáîðà ïðîá ïðè ñàìîëåòíûõ îáñëåäîâàíèÿõ, â òîì 
÷èñëå ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòîâ 
ñóäîâûõ íàáëþäåíèé ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîì-
ïîíåíò àòìîñôåðû â ïðèçåìíîì ñëîå [11]. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âçàèìîñâÿçåé îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îáñëåäóåìûõ âûñîòàõ áûëè 
ðàññ÷èòàíû, êàê ýòî ñäåëàíî â [14], ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè σ(Í) â âèäå âûñîòíûõ íîðìèðîâàí-

íûõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö R(H), îòíåñåííûõ 
ê âûäåëåííûì òèïàì ìàðøðóòîâ. Ìàòðèöû ðàññ÷è-
òàíû ñ âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì 30 ì. 
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Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ âûñîòíîãî õîäà àâòîêîð-

ðåëÿöèîííûõ ìàòðèö â çàâèñèìîñòè îò ðàéîíà èç-
ìåðåíèé, ò.å. íîìåðà ìàðøðóòà, ïîêàçàí íà ðèñ. 3. 
Çäåñü æå ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî ïðîôèëåé, íà îñíîâà-
íèè êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû ìàòðèöû. Ïîñêîëüêó 
âèä ìàòðèö ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿòüñÿ îðîãðàôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ðàéîíà èçìåðå-
íèé íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ñóòîê, ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ 
ê àíàëèçó çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûå áûëè ïîëó÷å-
íû ðàíåå íà Áàéêàëå â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâè- 
ÿõ [14]. Òîãäà áûëè âûáðàíû ÷åòûðå âðåìåííûõ èí-
òåðâàëà, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè 
ïðîôèëåé â ðàçëè÷íûå ÷àñû: óòðåííèé (05÷10 ÷), 
äíåâíîé (11÷17 ÷), âå÷åðíèé (18÷22 ÷) è íî÷íîé 
(23÷04 ÷). 

Äëÿ ýòèõ èíòåðâàëîâ ìàòðèöû èìåþò ñîâåð-
øåííî îòëè÷íûé äðóã îò äðóãà õàðàêòåð â ðàçëè÷íîå 
âðåìÿ ñóòîê. Îòëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî ïðè 
ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â íî÷íûå è óò-
ðåííèå ÷àñû ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíûì ïåðèîäàì, 
â êîòîðûõ àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîíîòîí-
íî óáûâàþò ïî âûñîòå. 

Ãðàôèêè äëÿ íî÷íîãî è óòðåííåãî èíòåðâàëîâ 
ïîêàçàëè íàëè÷èå ÷åòêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó 
èçìåíåíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ íà âåðõíåé 
(1400–1500 ì) è íèæíåé (300 ì) ãðàíèöàõ, â òî âðå-
ìÿ êàê âçàèìîñâÿçü σ(Í) ìåæäó íèæíåé ãðàíèöåé 
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è ïîñëåäóþùèìè âûñîòàìè íåçíà÷èòåëüíà. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î åäèíîì ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ 
âûñîòíîé ñòðóêòóðû σ(Í), îáóñëîâëåííîì ñïåöèôè-
êîé öèðêóëÿöèè ïîòîêîâ àòìîñôåðû îçåðà [13, 17]. 
Â äíåâíûå è âå÷åðíèå ÷àñû ïðîöåññû òóðáóëåíòíîãî 
îáìåíà ïðèâîäÿò ê áîëåå ðàâíîìåðíûì óñòîé÷èâûì 
ñâÿçÿì ìåæäó îòêëîíåíèÿìè σ(Í) íà âñåõ âûñîòàõ. 
Ïðåäñòàâëåííûå äëÿ ýòèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 
ìàòðèöû èìåþò ñõîäíûé õàðàêòåð ñ ïîëó÷åííûìè 
ðàíåå äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ óñëîâèé [19] è â öåëîì 
îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå îáîáùåííîé àâòîêîððåëÿöè-
îííîé ìàòðèöû äëÿ âñåãî ïåðèîäà ñóòîê. Èíòåðåñ-
íû äèàïàçîíû âûñîò, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñãóùåíèå 
âñåõ êðèâûõ âûñîòíûõ çàâèñèìîñòåé R(H), à íèæå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ õîðîøî êîððå-
ëèðîâàííû ìåæäó ñîáîé (R ≥ 0,5). Ïî ýòîìó ïðè-
çíàêó [20] ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü âûñîòó îñíîâíîãî 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ñêîðåå âû-
ñîòà ñëîÿ êîððåëèðîâàííîñòè ïàðàìåòðîâ [19], êîòî-
ðàÿ äëÿ äíåâíûõ óñëîâèé ñîñòàâëÿåò 1800 ì, äëÿ 
âå÷åðíèõ 1500 ì. 

Â êîðàáåëüíûõ èçìåðåíèÿõ â ÷èñòîì âèäå ñó-
òî÷íûé õîä âûÿâèòü çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó 
äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âûñîò-
íóþ ñòðóêòóðó àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íàÿ îðîãðàôèÿ ìåñòíîñòè, ÷òî íàãëÿäíî áóäåò ïîêà-
çàíî â äàëüíåéøåì. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìàòðèöû 
èìåþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð â çàâèñèìîñòè îò ðàé-
îíà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, 
äàæå èç àíàëèçà ïåðâè÷íûõ ïðîôèëåé σ(Í) íà 
ðèñ. 2 íàèìåíüøóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âûñîòàìè 
ñëåäîâàëî îæèäàòü â ðàéîíå Ìàëîãî ìîðÿ (I ó÷à-
ñòîê ìàðøðóòà). Ýòî ïîäòâåðæäàåò è âûñîòíûé õîä 
àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû, êîãäà çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè íà âûñîòå 1 êì 
ïàäàþò äî âåëè÷èíû ìåíåå 0,25 (ðèñ. 3,à). Â äàëü-

íåéøèõ ìàðøðóòàõ (ðèñ. 3,á–ã) ýòè çíà÷åíèÿ âñå-
ãäà ïðåâûøàþò ãðàíè÷íóþ âåëè÷èíó 0,5, íî âûñîò-
íûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ìàòðèö ðàçëè÷íûé. 

Äëÿ íàèáîëåå äëèòåëüíîãî ïî âðåìåíè II ìàð-
øðóòà âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè íàáëþäàåòñÿ ìîíî-
òîííîå óáûâàíèå êîððåëÿöèè âïëîòü äî âûñîòû 
2 êì. Äëÿ îïîðíûõ òî÷åê íèæíåãî 1-êì ñëîÿ êîððå-
ëÿöèÿ èìååò òåíäåíöèþ ê âîçðàñòàíèþ â äèàïàçîíå 
âûñîò 2,0÷2,5 êì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
îñíîâíîé ïîòîê íà ýòèõ âûñîòàõ îêàçûâàåò âëèÿíèå 
èìåííî íà íèæíèå ñëîè, ñïîñîáñòâóÿ íàêîïëåíèþ 
àýðîçîëÿ. 

Ïîñëåäóþùèå ó÷àñòêè ìàðøðóòà (III è IV) ñî-
îòâåòñòâîâàëè ïîïåðå÷íûì ðàçðåçàì ïî ìàðøðóòàì 
Òàíõîé–Ëèñòâÿíêà, Ëèñòâÿíêà–Áàéêàëüñê. Çäåñü 
âûÿâëåíà àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà, íî âîçðàñòàíèå 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé íàáëþäàåòñÿ â áîëåå 
íèçêîì âûñîòíîì äèàïàçîíå (1÷2 êì), ÷òî, âåðîÿò-
íî, îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåíèåì ðåëüåôà ãîðíîãî õðåá-
òà ýòîé ÷àñòè Áàéêàëà. 

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ, ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó àýðîçîëüíîãî ïîëÿ 
îêàçûâàåò îðîãðàôèÿ èññëåäóåìîãî ðàéîíà îç. Áàéêàë. 
Ðàññìîòðèì ýòó çàäà÷ó áîëåå ïîäðîáíî, ñîïîñòàâ-
ëÿÿ âûñîòíûå ïðîôèëè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî 
ìàðøðóòó ñëåäîâàíèÿ êîðàáëÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
ïðîôèëåì ðåëüåôà õðåáòîâ áåðåãîâîé ëèíèè. 

Â òå÷åíèå óêàçàííûõ äíåé âî âðåìÿ äâèæåíèÿ 
ïðîâîäèëîñü ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîå (çà èñêëþ÷å-
íèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé: íèçêàÿ 
îáëà÷íîñòü, îñàäêè, ñèëüíûé øòîðìîâîé âåòåð) âåð-
òèêàëüíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû. Çàïèñü ýõîñèã-
íàëîâ ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî ñ ÷àñòîòîé ïîñûëîê çîí-
äèðóþùèõ èìïóëüñîâ 5 Ãö, ïðîèçâîäèëàñü â âè- 
äå îäíîìèíóòíûõ ñåàíñîâ ÷åðåç êàæäûå 5 ìèí. Ñå-
àíñ çîíäèðîâàíèÿ îôîðìëÿëñÿ â ôàéë äàííûõ  
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ñ âðåìåííîé ïðèâÿçêîé, à çàòåì ïîñðåäñòâîì ìî-
áèëüíîé ñèñòåìû GPS (Global Positioning System) 
ñîîòíîñèëñÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè 
ïîëîæåíèÿ ñóäíà. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è âîññòàíîâ-
ëåíèå ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ïðîâî-
äèëèñü äëÿ êàæäîãî âûñòðåëà â ñîîòâåòñòâèè ñ àë-
ãîðèòìàìè îáðàáîòêè äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé (àýðî-
çîëüíîå è ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå) ñðåäû [21]  
ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì â ïðåäåëàõ ñåàíñà 
èçìåðåíèé. Òîãäà ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè ñóäíà îêîëî 
14 êì/÷ ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå ïðî-
ôèëåé σ(H) ñ âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì 8 ì è ãî-
ðèçîíòàëüíûì ∼ 1,3 êì ðàçðåøåíèåì. Âåðõíÿÿ ãðàíè-
öà ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà ∼ 3 êì, à íèæíÿÿ ∼ 0,5 êì. 
Âûáîð ïîñëåäíåé îáóñëîâëåí â îñíîâíîì ãåîìåòðè-
åé ëèäàðà, îïðåäåëÿþùåé äèíàìèêó ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çîíäèðîâàíèè ðåãèñòðèðó-
þòñÿ äâóìåðíûå ðàçðåçû àýðîçîëüíîãî ïîëÿ íà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ìåòðîâ (â îä-
íîì ñåàíñå) äî ñîòåí êèëîìåòðîâ, à ïî âðåìåíè – îò 
ìèíóò äî ñóòîê. Ôîðìèðóåìûé ïðè ýòîì ìàññèâ 
äàííûõ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü àòìîñôåðíûå ÿâëå-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîì è öèðêóëÿöèåé àýðîçî-
ëÿ â ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîì ìàñøòàáå. Â êà÷åñòâå 
îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùåãî èçìåíåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ïîëåé, 
ðàññìîòðèì âàðèàöèè îïòè÷åñêîé òîëùè τ êàê ïî 
âñåìó èññëåäóåìîìó äèàïàçîíó âûñîò, òàê è â ïðå-
äåëàõ íåêîòîðûõ âûäåëåííûõ ñëîåâ. Îöåíêà íà 
îñíîâå èíòåãðàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ïî âûäå-

ëåííûì ñëîÿì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíîìåðíûå ðåà-
ëèçàöèè íà õàðàêòåðíûõ âûñîòàõ. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåàëèçàöèè τ(t), ïîëó÷åí-
íûå â òðåõ âûñîòíûõ ñëîÿõ ïðè çîíäèðîâàíèè àò-
ìîñôåðû íà ìàðøðóòå ñëåäîâàíèÿ ÍÈÑ «Ã. Òèòîâ» 
çà 31 èþëÿ è 1 àâãóñòà. Ìàðøðóò áûë âûïîëíåí îò 
ñåðåäèíû (Ìàëîå ìîðå) äî þæíîé îêîíå÷íîñòè 
îç. Áàéêàë (ã. Áàéêàëüñê) è îõâàòûâàë íà ïðîäîëü-
íîì ðàçðåçå äèñòàíöèþ L ≈ 300 êì. Ïåðâàÿ (â âåð-
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îò ïîâåðõíîñòè) ðåàëèçàöèÿ 
çíà÷åíèé τ ïîëó÷åíà â òîëùå àòìîñôåðû îò 0,5 äî 
1,5 êì, õàðàêòåðíîé äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Âòîðàÿ 
ðåàëèçàöèÿ τ ïîëó÷åíà â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå îò 1,5 
äî 2,2 êì, à òðåòüÿ – â äèàïàçîíå îò 2,2 äî 3 êì. 
Ïîñëåäíèå âûñîòû óæå õàðàêòåðíû äëÿ íèæíåãî 
óðîâíÿ ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû, â êîòîðîé ôëóêòóà-
öèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíûõ ìàññ 
ïîäâåðæåíû ïðåèìóùåñòâåííîìó âëèÿíèþ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ ñèíîïòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 4, íàèáîëüøèå âàðèàöèè τ íàáëþäà-
þòñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, à â áîëåå âåðõíèõ ñëîÿõ 
îíè ñîïîñòàâèìû è èìåþò ìåíüøóþ ñòåïåíü âàðèà-
öèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííóþ íåñòàöèîíàð-
íîñòü âñåãî ïðîöåññà ôëóêòóàöèé çíà÷åíèé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè âî âñåõ äèàïàçîíàõ âûñîò. Îäíàêî åñëè 
âûäåëèòü õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû (ïî-
ðÿäêà 5–7 ÷), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâíàÿ ñòàöèîíàðíîñòü, è ïðèíÿòü âî âíèìàíèå 
ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ òîëüêî àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé, 
òî âàðèàöèè τ ìîæíî îòíåñòè íà ñóáñèíîïòè÷åñêèå 
ïðîöåññû ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ.  

 

 
Ðèñ. 4. Çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè τ â òðåõ âûñîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïî âñåìó ìàðøðóòó ñëåäîâàíèÿ ÍÈÑ «Ã. Òèòîâ» 
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Òåì íå ìåíåå â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
ðàññìîòðèì â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿíèå ðåëüåôà ìå-
ñòíîñòè íà îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíîãî ïîëÿ. 

Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íàáëþäà-
ëîñü ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðî-çàïàäíîå íàïðàâëåíèå 
ñêîðîñòè âåòðà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ïî 
âûñîòå. Ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê äàííîìó 
íàïðàâëåíèþ îêàçàëèñü ðàñïîëîæåíû ãîðû Ïðè-
ìîðñêîãî õðåáòà, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5. 
Îíè ÿâëÿþòñÿ ñàìûì âûñîêèì ïðåïÿòñòâèåì íà 
ïóòè âîçäóøíîãî ïîòîêà, íåñóùåãî â ñâîåé ìàññå 
àíòðîïîãåííûé àýðîçîëü èç èíäóñòðèàëüíûõ ðàé-
îíîâ Èðêóòñêîé îáëàñòè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûñîêîãîðíûé ðåëüåô 
õðåáòà èãðàåò ðîëü çàãðàæäàþùåãî ôèëüòðà íà ïó-
òè ïåðåíîñà ïðèìåñåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïî-
ñêîëüêó ìàêñèìàëüíûå âûñîòû âåðøèí ñîïîñòàâè-
ìû ñ óðîâíåì âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî äàëåå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñòðóêòóðà àýðî-
çîëüíîãî ïîëÿ ïî äàííûì ëèäàðíîé ñúåìêè, ïðîèç-
âåäåííîé íà ìàðøðóòå, ïàðàëëåëüíîì õðåáòó è óäà-
ëåííîì îò íåãî íå áîëåå ÷åì íà 20 êì, áóäåò ïðî-
ñòðàíñòâåííî ïðîìîäóëèðîâàíà â çàâèñèìîñòè îò 
ïðîôèëÿ âûñîêîãîðíîãî ðåëüåôà. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû íàíåñåííûå íà ìàðøðóò 
ñëåäîâàíèÿ ÍÈÑ «Ã. Òèòîâ» çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùè τ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â âèäå ãðàôè-
÷åñêîãî ñèìâîëà – êðóæêà, ñîðàçìåðíîãî øêàëå, 
ïðîãðàäóèðîâàííîé ïî âåëè÷èíå τ. Âûñîòíûé ïðî-
ôèëü Ïðèìîðñêîãî õðåáòà ïðåäñòàâëåí â âèäå ãðàôè-
÷åñêîãî ñèìâîëà – òðåóãîëüíèêà, ñîðàçìåðíîãî øêà-
ëå, ïðîãðàäóèðîâàííîé ïî âûñîòå õðåáòà. 

Èçîáðàæåíèå ðåëüåôà áûëî ïîëó÷åíî íà áàçå 
äàííûõ ÃÈÑ (ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì) âûñîêîãî 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà 
ïðîãðàìì òðåõìåðíîãî àíàëèçà. Îäíîìåðíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ïðîôèëÿ ñîçäàâàëàñü ìåòîäîì ïðîåêöèè ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âûñîò, íàõîäÿùèõñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè íîðìàëè ê âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàçðåçà 
âäîëü õðåáòà è â ïîëîñå ðåëüåôà  øèðèíîé  10 êì. 

Èç ðèñ. 5 âèäíà ñâÿçü ìåæäó âûñîòîé ãîð è ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì îïòè÷åñêîé òîëùè. 
Äëÿ áîëåå äåòàëüíîé îöåíêè ïîäîáíîãî âëèÿíèÿ ðàñ-
ñìîòðèì âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ ðåàëèçàöèè çíà÷åíèé 
âûñîò õðåáòà è ðåàëèçàöèé çíà÷åíèé τ íà âûäåëåí-
íûõ âûñîòàõ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíè íîñÿò ñòîõàñòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Âûïîëíèì ïðåäâàðèòåëüíóþ ïîäãî-
òîâêó äàííûõ ðåàëèçàöèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåëÿ-
öèîííîãî àíàëèçà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðò-
íûå ïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà – íàõîæäåíèå 
è óäàëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ò.å. «îòáåëèâàíèå» ñòî-
õàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà è íîðìèðîâàíèå åãî íà ñðåäíþþ 

äèñïåðñèþ. Êðîìå òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü è âûÿâèòü 

ïðîñòðàíñòâåííóþ âçàèìîñâÿçü, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
íà÷àëüíóþ ïðèâÿçêó è ðàññ÷èòàòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ 
ïðîåêöèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê ðåàëèçàöèé τ ïî 
íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê îäíîìåðíîìó ðàçðåçó âûñîò-
íîãî ïðîôèëÿ õðåáòà. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îáùåé 
äëèíû ðåàëèçàöèé, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà â íàøåì ñëó-
÷àå ïîðÿäêà 200 êì, ðàçîáüåì âñå ðåàëèçàöèè íà ýê-
âèäèñòàíòíûå îòñ÷åòû ìåòîäîì èíòåðïîëèðîâàíèÿ  

â ïðåäåëàõ îáùåãî ÷èñëà òî÷åê. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-
÷àþòñÿ ïîäãîòîâëåííûå ðåàëèçàöèè ïî 150 îòñ÷åòîâ,  
ñ ðàâíûì ìèíèìàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì  
1,33 êì, ÷òî äàåò ïîëíóþ äëèíó ðåàëèçàöèè 200 êì. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà êîðàáåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (ñòðåëêà ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê õðåáòó) 
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Îöåíêè ôóíêöèé âçàèìíîé êîððåëÿöèè ρ(H,τ) 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, 
÷òî îöåíêè ýòèõ ôóíêöèé ïî âñåé äèñòàíöèè ÿâëÿ-
þòñÿ íåêîððåêòíûìè èç-çà ÿâíîé íåñòàöèîíàðíîñòè 
ðåàëèçàöèé τ íà ïîëíîì âðåìåííîì ìàñøòàáå, êàê 
ýòî óæå áûëî çàìå÷åíî âûøå (ñì. ðèñ. 4). Ïîýòîìó 
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà áûëî âûáðàíî êîð-
ðåëÿöèîííîå îêíî ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ñäâèãîâ, 
ðàâíûì 50, êîòîðîå ïîïàäàëî ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî 
âñåé äèñòàíöèè íà õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ìàñøòà-
áû, ãäå âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè. Ïî-
êàçàòåëüíî, ÷òî âûäåëåííûé âðåìåííîé ìàñøòàá 
(ïîðÿäêà 5 ÷) ñîâïàë ñ îïðåäåëåííûì ðàíåå ìàñ-
øòàáîì ñóáñèíîïòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â àòìîñôåð-
íûõ ÿâëåíèÿõ è âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ ñè-
íîïòè÷åñêîé ñâîäêîé íà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä 
âðåìåíè. Íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ è òîò ôàêò, 
÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîëîæåíèå õàðàêòåðíûõ ìàñ-
øòàáîâ êîððåëÿöèè ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ñîâïà-
äàåò ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì 
èçìåíåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ðåëüåôà Ïðèìîðñêî-
ãî õðåáòà. Âûÿâëåííûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå 
ìàñøòàáû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 è 6. 

Êàê ÿâíî âèäíî èç ðèñ. 6, âñå ôóíêöèè ρ(H,τ) 
èìåþò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ 
çíà÷èìîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàòíîé êîð-
ðåëèðîâàííîñòè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ãîð ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè âàðèàöèÿìè îïòè÷åñêîé òîëùè ïî 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ è âïîëíå àäåêâàòíî ïîäòâåð-
æäàåò ñäåëàííûå âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ â ïîñòàíîâ-
êå çàäà÷è. Îøèáêè îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè â îñíîâíûõ ìàêñè-
ìóìàõ íå ïðåâîñõîäÿò 30% äëÿ ïåðâîãî âðåìåííîãî 
èíòåðâàëà ñ 11:30 äî 18:00 è íå áîëåå 50% äëÿ âòî-
ðîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñ 18:00 äî 22:30. Âòî-
ðè÷íûå ìàêñèìóìû êîýôôèöèåíòîâ ρ(H,τ) çäåñü íå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ââèäó èõ ìàëîé ñòàòèñòè÷åñêîé 
çíà÷èìîñòè. Äëÿ òðåòüåãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà  
ñ 22:0 äî 03:30 íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå êîð-
ðåëÿöèè. Ýòî îáóñëîâëåíî â áîëüøåé ñòåïåíè ñìå-
íîé ïîãîäíûõ óñëîâèé ê ýòîìó âðåìåíè, âûçâàííîé 
óñèëåíèåì àíòèöèêëîíà, ñîîòâåòñòâóþùèì îñëàáëå-
íèåì ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî âûñîòå è èçìåíåíè-
åì åãî íàïðàâëåíèÿ. 

Óìåíüøåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè  îò  ïåðâîãî  âðåìåííîãî  èíòåðâàëà  äî 

 

 

 
á 

Ðèñ. 6. Ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè ρ(H,τ) âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ãîð ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè  
âàðèàöèÿìè îïòè÷åñêîé òîëùè 

à
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âòîðîãî îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåíèåì àáñîëþòíîé âûñî-
òû ãîð è ñîîòâåòñòâåííî îñëàáëåíèåì èõ âëèÿíèÿ íà 
ïåðåíîñèìûé âîçäóøíûé ïîòîê è íàðóøåíèåì 
âçàèìîñâÿçè ñ âàðèàöèÿìè èçìåðÿåìîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè. À òî, ÷òî òàêîå âëèÿíèå âîçìîæíî, ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñäâèãîì ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè âî âòîðîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, òàê 
êàê ïîëîæèòåëüíîå çàïàçäûâàíèå â ñäâèãå êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ íàïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíîãî ïîòîêà ñ ñåâåðî-çàïàä-
íîãî â ñòîðîíó çàïàäíîãî. Áûëî îöåíåíî (èç ñõåìû 
ïðîåêöèé ðèñ. 5 íà ãåîãðàôè÷åñêóþ ñåòêó), ÷òî 
ñäâèã íà 14 êì ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ íàïðàâëå-
íèÿ ïðèìåðíî íà 30°. Èìåþùèéñÿ ñäâèã íà 16 êì 
âî âòîðîì âðåìåííîì èíòåðâàëå îòâå÷àåò èçìåíåíèþ 
íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà íà 35° , ÷òî íàõîäèò ïîäòâåð-
æäåíèå â ñèíîïòè÷åñêèõ äàííûõ. 

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ 
èíòåãðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñàìîãî íèæ-
íåãî ñëîÿ íàèáîëåå âçàèìîñâÿçàíû ñ ïðîôèëåì 
ðåëüåôà, êîãäà ýòà êîððåëÿöèÿ âîîáùå èìååò ìåñòî. 
Â ýòîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîñëåäèòü ïî 
ìàðøðóòó ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äèôôå-
ðåíöèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè – êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ ïðîôèëåé σ(H) 
âäîëü Ïðèìîðñêîãî õðåáòà èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 7. 
Àýðîçîëüíîå ïîëå â ðàçðåçå ïðåäñòàâëåíî â âèäå 
èíòåíñèâíîñòè ïî÷åðíåíèé, øêàëà îòîáðàæåíèé êî-
òîðûõ äàíà â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 7. Â íèæíåé ÷àñòè 
ïðåäñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé ìàðøðóòó êîðàáëÿ  
(I è II ó÷àñòêè) ñõåìàòè÷åñêèé âûñîòíûé ïðîôèëü 
âåðøèí Ïðèìîðñêîãî õðåáòà. 

Âíåøíèé âèä àýðîçîëüíîãî ðàçðåçà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ïåñòðóþ ìîçàè÷íóþ êàðòèíó. 
Â íà÷àëå ìàðøðóòà ñ 11:30 äî 18:30 â ðàéîíå Ìàëîãî 
ìîðÿ íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ ÿ÷åèñòàÿ âèõ-
ðåâàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, äèàãíîñòèðóå-
ìàÿ îòíîñèòåëüíûì ïîñòîÿíñòâîì êîýôôèöèåíòîâ 
ðàññåÿíèÿ ïî âûñîòå âíóòðè ÿ÷åéêè è âàðèàöèÿìè 
ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ ÿ÷ååê îò 1,5 äî 8 êì. 

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò Ìàëîãî ìîðÿ, íà÷èíàÿ  
ñ 18:30 (ðèñ. 7,á,â), âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ðàç-
ðóøàåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ âñå áîëüøóþ ãîðèçîíòàëüíóþ 
îäíîðîäíîñòü ê êîíöó äèñòàíöèè ìàðøðóòà. Ïîäîá-
íàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà, 
íàáåãàþùåãî íà ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê íåìó ãîðíûé 
õðåáåò, â ýòîì ñëó÷àå íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå âîç-
íèêàþò òàê íàçûâàåìûå âîëíû ïðåïÿòñòâèé [15]. 

Â [22] ïîäðîáíî îïèñàíî ïîâåäåíèå ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ âîçìóùåíèé ïîòîêà, êîòîðîå â îñíîâíîì çà-
âèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: 1) âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ âåòðà; 2) ôàêòîðà óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû; 
3) ôîðìû ïðåïÿòñòâèÿ. Ïðè ñëàáûõ âåòðàõ ïîòîê ïëàâ-
íî òå÷åò íàä õðåáòîì, îáðàçóÿ ïîëîãóþ âîëíó – 
ëàìèíàðíîå òå÷åíèå. Ïðè áîëåå ñèëüíûõ âåòðàõ íà 

ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå îáðàçóåòñÿ ñòîÿ÷èé âèõðü, à ïðè 
óâåëè÷åíèè âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âåòðà 
ñîçäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäâåòðåííûõ âîëí. 
Êàê îòìå÷åíî â [22], âîçíèêíîâåíèå ïîäâåòðåííûõ 
âîëí âîçìîæíî äëÿ íèçêèõ õðåáòîâ (1 êì) ïðè ãîðè-
çîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íå ìåíåå 7 ì/ñ íà óðîâíå 
ãðåáíÿ è îò 15 ì/ñ – äëÿ õðåáòîâ âûñîòîé 4 êì. 

 Â [23] òåîðèÿ ïîäâåòðåííûõ âîëí ðàññìàòðè-
âàëàñü äëÿ ñëó÷àÿ îáòåêàíèÿ ïîòîêîì õðåáòà â ôîð-
ìå ïîëóöèëèíäðà è ïðåäëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è 
ïóòåì ââåäåíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 

 ξ0 = ωÍñð /Uñð, 

ãäå ω – ÷àñòîòà ãðàâèòàöèîííûõ êîëåáàíèé Áðåé-
òà–Âàéñàëà, èìåþùàÿ ïîðÿäîê 10–2 ñ–1; Íñð – 
ñðåäíÿÿ âûñîòà õðåáòà; Uñð – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
âîçäóøíîãî ïîòîêà. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè 
ξ0 < 0,4 âîçíèêàþùèå ïîäâåòðåííûå âîëíû î÷åíü 
ñëàáû, à ïðè ξ0 > 1÷2 çà õðåáòîì îáðàçóþòñÿ çàìê-
íóòûå âèõðè. Ïîëàãàÿ, ïîñêîëüêó îí íå èçìåðÿëñÿ, 
âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïîñòîÿííûì 
(0,65°/100 ì), ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòð ξ0 äëÿ 
íàøåãî ñëó÷àÿ. Äëÿ ó÷àñòêà ìàðøðóòà Ìàëîãî ìîðÿ 
(ðèñ. 7,à) Íñð = 1350 ì;  Uñð = 8 ì/ñ, òîãäà  ξ0 ≈ 2. 

 

 
 à á â 
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Õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ ñîñòàâëÿþò: 
Íñð = 990 ì, Uñð = 7 ì/ñ, ξ0 ≈ 1,5 (ñì. ðèñ. 7,á) è Íñð = 
= 850 ì, Uñð = 9 ì/ñ, ξ0 ≈ 1,0 (ñì. ðèñ. 7,â). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå 
ñòðóêòóðà àýðîçîëüíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 7) â öåëîì 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûêëàäêàìè òåîðèè 
ïîäâåòðåííûõ âîëí [15, 23]. Â òî æå âðåìÿ òåîðèè 
âîçäóøíîãî ïîòîêà íàä ãîðàìè ìàòåìàòè÷åñêè äîñòà-
òî÷íî ñëîæíû, òðåáóþò ó÷åòà ìíîãèõ ôàêòîðîâ (íà-
ëè÷èå èíâåðñèé, ñòðàòèôèêàöèè è ò.ä.), ïîýòîìó 
äàííûé âûâîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê ïåðâîå 
ïðèáëèæåíèå. 

Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ñêîðåå ÿâëÿåòñÿ îòïðàâ-
íîé òî÷êîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ óæå ñïåöèàëüíî íà-
ïðàâëåííûõ äëÿ ýòèõ öåëåé ýêñïåðèìåíòîâ. Âî âòî-
ðîé ÷àñòè ñòàòüè àâòîðû ïëàíèðóþò ðàññìîòðåòü 
îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ïîëåé íà 
îñíîâå ïîïåðå÷íûõ ëèäàðíûõ ðàçðåçîâ â ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ îç. Áàéêàë. 

Ñ÷èòàåì ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü 
áëàãîäàðíîñòü âñåì ó÷àñòíèêàì êîìïëåêñíîé ýêñïå-
äèöèè «Áàéêàë-02», à îñîáåííî ñîòðóäíèêó ëèäàð-
íîé ãðóïïû Ã.Ñ. Áàéðàøèíó, îáåñïå÷èâøåìó áåñïå-
ðåáîéíóþ ðàáîòó àýðîçîëüíîãî ëèäàðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 02-05-64486 è 01-05-97240. 
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Yu.S. Balin, A.D. Ershov, I.E. Penner. Shipborne lidar investigations of aerosol fields in the  
atmosphere of Lake Baikal. Part 1. Longitudinal sections. 

The results of lidar investigations of the altitude structure of aerosol fields based on the data array  
obtained during the Lake Baikal ship mission in July–August 2002 are presented. Analysis of longitudinal and 
cross sections revealed the significant effect of local orography on formation of the field structure. The correla-
tion analysis of the altitude distribution of the optical depth along the ship route with the spatial profile of the 
Primorskii Ridge mountains was conducted. It was found that the highest correlation is observed in the lower 
atmospheric layer of 0.5–1.5 km. 


