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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé àòìîñôåðû â òðîïè÷åñêîé çîíå Èíäèéñêîãî 
îêåàíà. Àíàëèç ëèäàðíûõ äàííûõ ïîçâîëèë âîññòàíîâèòü è èíòåðïðåòèðîâàòü âûñîòíóþ ñòðóêòóðó, à òàêæå 
ïðîñëåäèòü åãî ýâîëþöèþ â íî÷íîå âðåìÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü â êîíâåêòèâíîì àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå óðîâåíü êîíäåíñàöèè è èíâåðñè-
îííûé ñëîé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò åå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîì õîäå. Õîä îòêëîíåíèé îò 
ñãëàæåííûõ ïî âðåìåíè ñèãíàëîâ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âûÿâëÿåò â îêðåñòíîñòè îáëàêîâ õàðàêòåðíûå çîíû  
ñ ïîíèæåííûìè îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê çîíû íèñõîäÿùèõ äâè-
æåíèé èëè îáëàñòè âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà èç ñâîáîäíîé àòìîñôåðû íàä èíâåðñèåé. Ïðè ýòîì ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ñâÿçü àíîìàëèé ñèãíàëîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå 100–300 ì è íà âûøåëåæàùèõ óðîâíÿõ. 

 

Ââåäåíèå 

Íàä òðîïè÷åñêèìè ðàéîíàìè îêåàíîâ â íåâîç-
ìóùåííûõ ñèíîïòè÷åñêèìè ïîãîäíûìè ñèñòåìàìè 
óñëîâèÿõ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé 
â âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ êîíâåêòèâíûé àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé 
ñëîé (ÀÏÑ), êîòîðûé îãðàíè÷åí ñâåðõó ñðàâíè-
òåëüíî òîíêèì óñòîé÷èâûì èíâåðñèîííûì ñëîåì. 
Âåðòèêàëüíûå ìàñøòàáû è ñòðóêòóðà ÀÏÑ, åå âðå-
ìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäå-
ëÿþò ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàíà è àòìîñôå-
ðû, òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñðåäíåé  
è âåðõíåé àòìîñôåðå. Õàðàêòåðèñòèêè ÀÏÑ â òðî-
ïè÷åñêèõ øèðîòàõ îêåàíîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿþò ðàçâèòèå èíòåíñèâíûõ ïîãîäíûõ ñèñòåì 
â òðîïèêàõ – òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ, è êëèìàò íà 
âñåé Çåìëå. Ïîýòîìó ÀÏÑ íàä òðîïè÷åñêèìè îêåà-
íàìè ñ 50-õ ãã. XX â. ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâ-
íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ, òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Áóëüøàÿ ÷àñòü äàííûõ ïî ñòðóêòóðå ÀÏÑ íàä 
îêåàíàìè ïîëó÷åíà ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ çîí-
äîâ, èìåþùèõ îãðàíè÷åííîå âåðòèêàëüíîå è âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âñå 
øèðå äëÿ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè 
ïëàíåòàðíûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ïðèìåíÿþòñÿ ëè-
äàðíûå ìåòîäû [1–5]. Îäíàêî îíè, êàê ïðàâèëî, 
îãðàíè÷èâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè ñòàíöèÿìè íà ìà-
òåðèêàõ èëè ïîáåðåæüå. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ  
â îòêðûòîì îêåàíå íåìíîãî÷èñëåííû è ñëó÷àéíû. 
Ñðåäè èìåþùèõñÿ ðàáîò ñëåäóåò óïîìÿíóòü êîì-
ïëåêñíûå ðàáîòû ïî ïðîåêòó INDOEX [6], ïðîâå-

äåííûå â ïåðèîä çèìíåãî ìóññîíà (ÿíâàðü–ìàðò 
1999 ã.) â Èíäèéñêîì îêåàíå, â êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì, îïòè÷å-
ñêèì, àýðîçîëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì àòìîñôåðû 
íàä òðîïè÷åñêèì îêåàíîì, âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû ñóäîâûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåí-
íûõ â òðîïèêàõ ñåâåðíîé ÷àñòè Èíäèéñêîãî îêåàíà 
â êðóãîñâåòíîì ïëàâàíèè ïàðóñíîãî ó÷åáíîãî ñóäíà 
«Íàäåæäà» â ìàðòå 2003 ã. 

Îïèñàíèå ðàéîíîâ èçìåðåíèé  
è àïïàðàòóðû 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ, âûïîëíåííûõ îò 5° äî 
10° ñ.ø. â Èíäèéñêîì îêåàíå. Ìàðøðóò ýêñïåäèöèè 
â óêàçàííîì ðàéîíå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óòðåííåå, íî÷íîå  
è âå÷åðíåå âðåìÿ ñóòîê, ïî õîäó ñóäíà (ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ íà ýòîì îòðåçêå ìàðøðóòà íå ïðåâûøàëà 
4 óçëîâ). Ïàðàìåòðû ëèäàðà: ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå 180 ìÄæ, äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ 532 íì, äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 
5 íñ, ÷àñòîòà ïîñûëêè èìïóëüñîâ 10 Ãö, äèàìåòð ïðè-
åìíîãî îáúåêòèâà 30 ñì. Èñïîëüçîâàëèñü 2 êàíàëà 
äëÿ áëèæíåé (äî 8 êì) è äàëüíåé çîí (áîëåå 8 êì). 
Â 1-ì êàíàëå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñèãíàë ñ ÔÝÓ-79 â èíòå-
ãðàëüíîì ðåæèìå, ñèãíàë ïîñòóïàë íà 8-ðàçðÿäíûé 
ÀÖÏ, ìèíèìàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
1,5 ì. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 6 ì. Âî 2-ì 
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êàíàëå ñèãíàë ñ ÔÝÓ-136 ðåãèñòðèðîâàëñÿ â ðåæèìå 
ñ÷åòà ôîòîíîâ, ñèãíàë ïîñòóïàë íà óñèëèòåëü-ôîð-
ìèðîâàòåëü, à äàëåå íà ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ. Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ýòîì êàíàëå ñîñòàâëÿëî 240 ì. 
 

 
Ðèñ. 1. Ìàðøðóò ýêñïåäèöèè â ñåâåðíîé ÷àñòè Èíäèéñêî-
ãî îêåàíà (ñïëîøíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ) è ðàéîíû ïðîâåäåíèÿ 
 ëèäàðíûõ èçìåðåíèé (æèðíûå ëèíèè) 

 

Â ýêñïåäèöèè ïðîâîäèëñÿ êîìïëåêñ ñòàíäàðò-
íûõ ñðî÷íûõ (÷åðåç 6 ÷) ñóäîâûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé äàâëåíèÿ âîçäóõà, òåìïåðàòóð âîç-
äóõà è ïîâåðõíîñòè îêåàíà, îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè è ñêîðîñòè âåòðà. Ïî äàííûì ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
ýíåðãîìàññîîáìåíà â ñèñòåìå «îêåàí–àòìîñôåðà», 
íåîáõîäèìûå äëÿ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ èçìåðå-
íèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Â öåëîì ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ â ïåðèîä 
ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò îïðåäåëÿëèñü ìóññîííûì 
õàðàêòåðîì îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â ñåâåð-
íîé ÷àñòè Èíäèéñêîãî îêåàíà è íå îòëè÷àëèñü îò 
ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è óñëîâèé â îòäåëü-
íûå ãîäû [7, 8]. Ïðè ýòîì â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà 
ðàáîò â ýòîé ÷àñòè Èíäèéñêîãî îêåàíà íå íàáëþäà-
ëèñü êàêèå-ëèáî çíà÷èòåëüíûå ñèíîïòè÷åñêèå âîç-
ìóùåíèÿ àòìîñôåðû. Òàê, â íåïðåðûâíûõ çàïèñÿõ 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ÷åòêî ïðîÿâëÿëèñü ëèøü 
ñëàáûå êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîëóñóòî÷íûìè àò-
ìîñôåðíûìè ïðèëèâàìè. Íàáëþäàëèñü õàðàêòåð-
íûå äëÿ ýòîãî ñåçîíà ñëàáûå âåòðû îò 1 äî 5 ì/ñ 
ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. 
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ êîëåáàëàñü â ïåðèîä 
ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé â äèàïàçîíå 28–31 °Ñ, à îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 
70–80% ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 75%, òèïè÷íîì äëÿ 
ìàðòà â ðàéîíå ðàáîò. Â òå÷åíèå íî÷è ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð âîäà – âîçäóõ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 
0,1–1,6 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ñëàáîé êîí-
âåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäíîãî âîçäóõà. 

Ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ 

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàí-
íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû êîíâåêòèâ-
íîãî ÀÏÑ ÿâëÿþòñÿ: îïðåäåëåíèå åãî âûñîòû èëè 
âûñîòû èíâåðñèè; âûäåëåíèå çîíû âîâëå÷åíèÿ (èëè 
çîíû ñìåøåíèÿ âîçäóõà êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ è âîç-
äóõà èç âûøåëåæàùåé îòíîñèòåëüíî ñóõîé è ÷èñòîé 

àòìîñôåðû), âûñîòû óðîâíÿ êîíäåíñàöèè; âûäåëå-
íèå îáëàñòåé ñ àíîìàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ; ïðîñëåæèâàíèå äèíàìèêè ñòðóêòóðíûõ 
ýëåìåíòîâ ÀÏÑ â íî÷íîé ïåðèîä. 

Êëþ÷åâûìè ïàðàìåòðàìè ïðè òåîðåòè÷åñêîì 
àíàëèçå ïðîöåññîâ â ÀÏÑ è â ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè ÿâëÿþòñÿ âûñîòà (èíâåðñèè) èíâåðñèîííîãî 
ñëîÿ è åãî òîëùèíà (èëè òîëùèíà ñëîÿ âîâëå÷å-
íèÿ). Ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ ïî ëèäàðíûì äàííûì 
ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð, â [5, 9]. Îäíàêî îòìåòèì, 
÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ âûäåëåíèå èíâåðñèè èëè çîíû 
âîâëå÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå 
(îòäåëüíîì èëè ñðåäíåì) îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òîãäà 
êàê ýòè îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà è äëÿ èõ âûäåëåíèÿ è êîëè÷åñòâåííîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå íåêîòîðûõ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð. Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçîâàí 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè àíàëèçå âåðòèêàëüíîãî õî-
äà âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 

Àíàëèç ñòðóêòóðû ÀÏÑ ïðîâîäèëñÿ ïðÿìî ïî 
ëèäàðíûì ñèãíàëàì áåç ïðèìåíåíèÿ äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè êàêèõ-ëèáî ïðîöåäóð îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íàêàïëèâàëèñü â «ñêîëüçÿùåì îêíå» (2 ìèí) 
ñî ñäâèãîì îêíà â ïîëîâèíó åãî øèðèíû è ñãëàæè-
âàëèñü ïî âåðòèêàëè ôèëüòðîì ñ ãàóññîâûì ÿäðîì  
ñ ïîëóøèðèíîé 18 ì. Ïî âñåì ïîëó÷åííûì òàêèì 
îáðàçîì ïðîôèëÿì â òå÷åíèå íî÷è îïðåäåëÿëñÿ 
ïðîôèëü ìèíèìàëüíîãî ñèãíàëà, îòíîñèòåëüíî êî-
òîðîãî ïðîâîäèëñÿ àíàëèç âñåõ ïðîôèëåé. Ýòî ïî-
çâîëèëî ïðîñëåäèòü äîâîëüíî òîíêèå äåòàëè âî 
âðåìåííîì õîäå âåðòèêàëüíûõ çîíäèðîâàíèé, òàêèå 
êàê îòäåëüíûå ìåëêèå êó÷åâûå îáëàêà ðàçìåðîì äî 
100 ì ïî ãîðèçîíòàëè, à òàêæå ïîëó÷èòü íà âðåìåí-
íûõ ìàñøòàáàõ îêíà îöåíêè îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ. 

Àíàëèç ñòðóêòóðû êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ ïðîâå-
äåí òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð îöåíêè âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè ñèãíàëîâ íà îïðåäåëåííîé 
âûñîòå. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü îïðåäåëÿëàñü íà 
êàæäîé âûñîòå êàê îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîãî îòêëîíåíèÿ ñèãíàëà ê åãî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ 
çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè. Êàê ïðàâèëî, 
ãðàíèöàì ñëîåâ ñ àíîìàëüíûìè óñëîâèÿìè îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ (àýðîçîëüíûå, êàïåëüíûå) ñîîòâåòñò-
âóþò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû â âûñîòíîì õîäå âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü 
âåðõíèå è íèæíèå ãðàíèöû îáëàêîâ è, êàê ïîêàçàíî 
íèæå, äàæå îïðåäåëÿòü âûñîòó èíâåðñèè è óðîâíÿ 
êîíäåíñàöèè ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè. Ïîñëåäíèé 
ïðàêòè÷åñêè íå èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî âåðòèêàëüíî-
ìó õîäó ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ, òàê êàê èíòåãðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ êàïåëü è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èçìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé íà óðîâíå 
êîíäåíñàöèè èëè íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàêîâ î÷åíü 
ïëàâíî [10]. Â ðàáîòå [10] ñ ó÷åòîì èçìåðåííûõ 
ñïåêòðîâ êàïåëü ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî íà âåðõíåé  
è íèæíèõ ãðàíèöàõ îáëàêîâ îòíîñèòåëüíàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ èìååò ýêñòðåìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ, è ìû èñïîëüçóåì ýòè ôàêòû ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ. 
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Äîâîëüíî òîíêèå äåòàëè â ñòðóêòóðå ÀÏÑ âû-
äåëÿþòñÿ â îòêëîíåíèÿõ ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ îò åãî 
ñãëàæåííîãî ïî âðåìåíè õîäà. Àíàëèç òàêèõ îòêëî-
íåíèé ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü îòäåëüíûå ñòðóêòóðíûå 
ýëåìåíòû âî âðåìåííîì õîäå (èëè â ãîðèçîíòàëüíîì 
íàïðàâëåíèè ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ ñóäíà è âåòðà)  
è îöåíèâàòü èõ õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû. 

Ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçûâàåò ñòðóêòóðó êîí-
âåêòèâíîãî ÀÏÑ, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ çîí âîâëå-
÷åíèÿ [9] è ïîÿñíÿåò ïðîèñõîæäåíèå àíîìàëèé âî 
âðåìåííîì (èëè ïðîñòðàíñòâåííîì) õîäå ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàä 

îêåàíîì è çîí âîâëå÷åíèÿ 
 

Îáëàñòè ïîíèæåííîãî ðàññåÿíèÿ (îòðèöàòåëü-
íûå àíîìàëèè â îòêëîíåíèÿõ ñèãíàëà) ìîãóò âîç-
íèêíóòü â ðàéîíàõ âîâëå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ñóõîãî 
âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè áåç êàïåëüíîé âëàãè èç ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðû âûøå êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ èëè 
âáëèçè îòäåëüíûõ îáëàêîâ â çîíàõ íèñõîäÿùèõ 
äâèæåíèé, ãäå ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå èñïàðåíèå 
êàïåëü è óìåíüøàåòñÿ ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå êîíêðåòíûå ïðè-
ìåðû ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó 
íî÷íîãî êîíâåêòèâíîãî ÀÏÑ. Èç âñåõ äàííûõ ïî 
Èíäèéñêîìó îêåàíó çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ëèøü íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíûå äëÿ òðîïèêîâ ñèòóàöèè. Â òå÷åíèå 
âñåõ íî÷åé, êîãäà ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, íàáëþ-
äàëèñü, êàê ïðàâèëî, íèçêèå «ðûõëûå» îòäåëüíûå 
êó÷åâûå îáëàêà èëè íèçêèå ñëîèñòî-êó÷åâûå ñ ìà-
ëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, ïðè ñëàáîì âåòðå èëè 
øòèëå. Ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëèñü ìîùíûå êó÷å-
âûå îáëàêà âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ, õàðàêòåðíûå 
äëÿ öèêëîíè÷åñêèõ ïîãîäíûõ ñèñòåì â òðîïèêàõ. 
 Ïðåæäå âñåãî ïðèâåäåì ïðèìåðû õîäà ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (îòíîñèòåëüíî ìèíèìàëüíîãî, 
ðèñ. 3,à), îòêëîíåíèé ñèãíàëà îò ñãëàæåííîãî ïî 
âðåìåíè (ðèñ. 3,á) è âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü âðåìåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè (ðèñ. 3,â) äëÿ òðåõ÷àñîâîãî ôðàã-
ìåíòà ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé â î÷åíü ÿñíóþ íî÷ü  
8 ìàðòà, êîãäà âî âðåìÿ èçìåðåíèé âèçóàëüíî íå íà-
áëþäàëèñü îáëàêà. Ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ýòó 
íî÷ü áûë ñðàâíèòåëüíî ñëàáûì, íî â êàðòèíå âðå-
ìåííîãî õîäà ÷åòêî âûäåëÿëèñü ñëîè âîçëå óðîâíåé 
500 è 1700 ì. Ïåðâûé ñëîé ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 

êîíäåíñàöèè, âûñîòà êîòîðîãî, îöåíåííàÿ ïî òåì-
ïåðàòóðå è âëàæíîñòè ïðèâîäíîãî âîçäóõà, èçìåíÿ-
ëàñü â ïðåäåëàõ 390–480 ì. Âòîðîé èäåíòèôèöèðó-
åòñÿ êàê ñëîé èíâåðñèè. Â ïðîôèëå îòíîñèòåëüíîé 
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ñèãíàëà çà 3 ÷ ýòè óðîâíè 
÷åòêî âûäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñèìóìàìè.  
 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Íî÷íîé õîä ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ìèíèìàëüíîãî (à); îòêëîíåíèå ñèãíàëà îò ñãëàæåí-
íîãî ïî âðåìåíè (á); âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü âðåìåííîé 
 èçìåí÷èâîñòè (â) 

 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå èçìåí÷èâîñòü ñèã-

íàëà â ïðèâîäíîì ñëîå äî âûñîò 200–300 ì, êîòîðóþ 
ìû ñâÿçûâàåì ñ êîíâåêòèâíûìè ïðîöåññàìè â âîçäó-
õå íàä îòíîñèòåëüíî òåïëîé âîäîé. Â ïðîôèëå èç-
ìåí÷èâîñòè â ýòîì ñëîå òàêæå îòìå÷àåòñÿ ëîêàëü-
íûé ìàêñèìóì. 

Íà ðèñ. 4,à ïîêàçàí ïðèìåð íàáëþäåíèÿ íî÷-
íîãî õîäà êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè â ÀÏÑ â òå÷å-

à
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íèå íî÷è 12 ìàðòà â ëèäàðíîì ñèãíàëå. Íà ðèñ. 4,á 
ïîêàçàí íî÷íîé õîä âûñîò ìàêñèìóìîâ â èçìåí÷è-
âîñòè ñèãíàëà. Ïîñëå çàõîäà ñîëíöà ðàäèàöèîííîå 
îõëàæäåíèå âîçäóõà â ÀÏÑ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåí-
íîìó óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âîäà–âîçäóõ 
â òå÷åíèå íî÷è è óñèëåíèþ êîíâåêöèè â íèæíåì 
ïðèçåìíîì ñëîå è âî âñåì ÀÏÑ. Ê êîíöó íî÷è îá-
ëà÷íîñòü îõâàòûâàåò ñëîé îò óðîâíÿ êîíäåíñàöèè 
äî èíâåðñèè. Îòäåëüíûå îáëàêà ïðîíèêàþò âûøå 
èíâåðñèè. Íà ðèñ. 4,à âèäíî, ÷òî â íà÷àëå íî÷è 
íàáëþäàþòñÿ ëèøü îòäåëüíûå ïîëóïðîçðà÷íûå îá-
ëàêà âáëèçè óðîâíÿ êîíäåíñàöèè (ïî ìåòåîäàííûì 
610–700 ì), â ñåðåäèíå íî÷è âåðøèíû îáëàêîâ (ãäå 
îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîä-
íîñòè è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) äîñòèãàþò ñëîÿ èí-
âåðñèè íà âûñîòå îêîëî 1300 ì. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Íî÷íîé õîä ëèäàðíîãî ñèãíàëà çà 12 ìàðòà (à); 
ñîîòâåòñòâóþùèé õîä âûñîò ìàêñèìóìîâ âðåìåííîé  
 èçìåí÷èâîñòè (á) 

 

Ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò òîíêóþ ñòðóêòóðó êîí-
âåêòèâíîãî ñëîÿ, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â îòêëîíåíèÿõ 
ñèãíàëà íà êàæäîì óðîâíå îò ñãëàæåííîãî ïî âðå-
ìåíè ãàóññîâûì ôèëüòðîì ñ ïîëóøèðèíîé â 12 ìèí, 
âî âòîðîé ïîëîâèíå íî÷è 2 ìàðòà. ×åòêî ïðîÿâëÿ-

þòñÿ îáëàñòè ïîíèæåíèÿ (òåìíûå ó÷àñòêè) ñèãíàëà 
ðàññåÿíèÿ âîçëå îáëàêîâ (ïî÷òè áåëûå ó÷àñòêè), 
âåðøèíû êîòîðûõ êîíöåíòðèðóþòñÿ âîçëå èíâåðñè-
îííîãî ñëîÿ íà âûñîòàõ îêîëî 1400–1500 ì. Ïîÿâ-
ëåíèå ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ÿäðà çîíû ïî-
âûøåííîãî ðàññåÿíèÿ (áåëûå îáëàñòè) òåìíûõ îá-
ëàñòåé îáúÿñíÿåòñÿ ïðîöåññàìè âîâëå÷åíèÿ íà âû-
ñîòàõ èíâåðñèè èëè íèñõîäÿùèìè äâèæåíèÿìè âîç-
äóõà (ñì. ðèñ. 2). Ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü îáëà÷íûõ 
ñòðóêòóð ñî ñòðóêòóðàìè âî âñåì ÀÏÑ âïëîòü äî 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 

 

 
Âðåìÿ, ÷ 

Ðèñ. 5. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ëèäàðíûõ äàííûõ ïî-
çâîëèë âîññòàíîâèòü, èíòåðïðåòèðîâàòü âûñîòíóþ 
ñòðóêòóðó ÀÏÑ è ïðîñëåäèòü åãî ýâîëþöèþ â òå÷å-
íèå íî÷è íà àêâàòîðèè òðîïè÷åñêèõ ðàéîíîâ Èí-
äèéñêîãî îêåàíà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âðåìåííàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü  
â êîíâåêòèâíîì ñëîå óðîâåíü êîíäåíñàöèè è èíâåð-
ñèîííûé ñëîé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò åå ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîì õîäå. Õîä îò-
êëîíåíèé îò ñãëàæåííûõ ïî âðåìåíè ñèãíàëîâ ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âûÿâëÿåò â îêðåñòíîñòè îá-
ëàêîâ õàðàêòåðíûå çîíû ñ ïîíèæåííûìè îòðèöà-
òåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê çîíû íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé èëè îáëàñ-
òè âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà èç ñâîáîäíîé àòìîñôåðû íàä 
èíâåðñèåé. Ïðè ýòîì ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü àíîìà-
ëèé ñèãíàëîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå 100–300 ì  
è íà âûøåëåæàùèõ óðîâíÿõ. 
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