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Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èñïîëü-
çîâàëèñü ñèñòåìà ÓÎÐ-4, èçìåðèòåëüíûé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ è òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð ÌÒÐ-5. 
Ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ñ èíòåðâàëîì 15 ñ îïðåäåëÿëñÿ ïðîôèëü ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ 2

n
C  äî âûñîòû 2 êì. Ðåãèñòðèðîâàëàñü èíòåíñèâíîñòü äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè óñèëåíèè âåòðà 

íàä ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòüþ. Â óñëîâèÿõ íåóïîðÿäî÷åííîé êîíâåêöèè ëèäàð ïîçâîëÿë íàáëþäàòü ïîäúåì 
òåðìèêîâ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè è ôîðìèðîâàíèå êó÷åâûõ îáëàêîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Â óñëîâèÿõ óïîðÿäî-
÷åííîé êîíâåêöèè ëèäàð ðåãèñòðèðîâàë êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ 2

n
C  (ÿ÷åéêè Áåíàðà), ïðåäñòàâëÿþ-

ùèå ñîáîé ñòàöèîíàðíóþ âîëíó. Ïðè óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, êîãäà ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà 

ìåíüøå 1/4, òóðáóëåíòíûé ëèäàð ôèêñèðîâàë ïîÿâëåíèå âîëíû Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, àòìîñôåðíûå âîëíû, óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ëèäàð; atmospheric turbulence, atmospheric waves, backscatter enhancement effect, lidar. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ), 
îòêðûòûé òåîðåòè÷åñêè â 1972 ã., âîçíèêàåò â ñëó-
÷àéíîé íåîäíîðîäíîé ñðåäå, êîãäà ïðÿìàÿ è ðàññå-
ÿííàÿ âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç îäíè è òå æå 
íåîäíîðîäíîñòè [1, 2]. Áëàãîäàðÿ ïðèíöèïó âçàèì-
íîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè ïðÿìîé âîëíû â àòìîñôåðå êîððåëèðóþò  
ñ ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé âîëíû  
â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà. Â ðåçóëüòàòå 
ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèøåäøåãî èçëó-
÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíîñòè. Ôàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò ÷àñòè-
÷íîå îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè äâóêðàòíîì 
ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [3]. 
Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà ÓÎÐ äëÿ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðèíàäëåæèò 
À.Ñ. Ãóðâè÷ó [4, 5]. 

Ýõîñèãíàë ÓÎÐ âîçíèêàåò íà îñè çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîáàâêó ê îáû÷íî-
ìó ëèäàðíîìó ýõîñèãíàëó, ïîýòîìó îñè ïåðåäàò÷èêà 
è ïðèåìíèêà ëèäàðà íåîáõîäèìî ñîâìåñòèòü, ò.å. 
êîíñòðóêòèâíî ïåðåäàò÷èê ñëåäóåò îáúåäèíèòü ñ ïðè-
åìíèêîì è ðàáîòàòü îíè äîëæíû ÷åðåç îäèí ïðèåìî-
ïåðåäàþùèé òåëåñêîï. Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå 
ïîâûøàåò ìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü êîíñòðóêöèè, 
íî â ìîìåíò ïîñûëêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â àòìî-
ñôåðó ïàðàçèòíîå ðàññåÿíèå îò îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ñèëüíî ïåðåãðóæàåò ôîòîäåòåêòîð. Â ÓÎÐ-ëè-
äàðå ïðîáëåìà îñëåïëåíèÿ äåòåêòîðà ðåøåíà ïóòåì 
ïðèìåíåíèÿ ìèêðîèìïóëüñíîãî ëàçåðà [6, 7]. 

 ____________  

* Èãîðü Àëåêñàíäðîâè÷ Ðàçåíêîâ (lidaroff@iao.ru). 

Òàêèì îáðàçîì, òóðáóëåíòíûé ëèäàð îòíîñèòñÿ 
ê êëàññó ìèêðîèìïóëüñíûõ áåçîïàñíûõ äëÿ ãëàç-
ëàçåðíûõ ñèñòåì. Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàíû è ïðèìåíÿþòñÿ 
íåñêîëüêî âåðñèé ÓÎÐ-ëèäàðà [7–9]. 

Áëîê-ñõåìà ÓÎÐ-ëèäàðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, a. 
Àïåðòóðû ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ñîâìåùàþòñÿ  
ñ ïîìîùüþ àíòåííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ñâåòîâîé 
èìïóëüñ îò ëàçåðà ïðîõîäèò ÷åðåç íåãî è ïåðåä 
âûõîäîì â àòìîñôåðó ðàñøèðÿåòñÿ àôîêàëüíûì òå-
ëåñêîïîì 1 [7]. Â ëèäàðå ðåàëèçîâàí îòíîñèòåëüíûé 
ìåòîä ðåãèñòðàöèè ÓÎÐ [3], ïîýòîìó ïðèåìíàÿ ÷àñòü 
äâóõêàíàëüíàÿ. Ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òåëåñêîïàìè 1 è 2. Ýõîñèãíàë ïåðâîãî 
ïðèåìíîãî êàíàëà P1 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, òàê êàê 
îí ïðåäñòàâëåí ñóììîé îáû÷íîãî ëèäàðíîãî ýõî-
ñèãíàëà è òóðáóëåíòíîé äîáàâêè ÓÎÐ. Äðóãîé êà-
íàë ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì, îí ïðèíèìàåò ýõî-
ñèãíàë P2, íà êîòîðûé íîðìèðóåòñÿ P1. Ñèãíàëû P1 
è P2 ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðàìè 1 è 2, ðàáîòàþ-
ùèìè â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Îäíîýëåêòðîííûå 
èìïóëüñû ñ äåòåêòîðîâ ïåðåäàþòñÿ â ñ÷åò÷èê ôî-
òîíîâ, êîòîðûé íàêàïëèâàåò ýõîñèãíàëû è òåì ñà-
ìûì îñðåäíÿåò èõ, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ïðè 
ðàáîòå ñ ÓÎÐ [3]. 

Èç îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýõîñèãíàëîâ 
P1 è P2 îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïðîôèëü 
ôàêòîðà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ñðåäíþþ ìîù-
íîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèåìíèêå 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà òóðáóëåíòíîãî ÓÎÐ-ëèäàðà (à) è ñõåìà îáðàáîòêè äàííûõ (á) 

 

ãäå x – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî ðàññåèâàþùåãî îáú-
åìà; R – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû; 2

n
C  – ñòðóêòóð-

íàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè îòñó-
òñòâèè òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà 

2

n
C  = 0, ôàêòîð q = 0.  

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïèê ÓÎÐ ëîêàëèçîâàí 

âíóòðè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà [11]. Íà ðàçìåð ïó÷êà 
íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå: îí íå äîëæåí ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ðàäèóñà ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè ïðÿìîé âîëíû ( )−ρ 3/5

2 2
c =1,68 ,

n
C k x  

ãäå k0 = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà âîëíû 
[3, 10]. Äëÿ λ = 532 íì ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ρc ≈ 2 ñì 
ïðè 2

n
C  = 10−15 ì−2/3 è x = 10 êì. Â ëèäàðå ÓÎÐ-4 

(532 íì) R = 2,5 ñì [8]. 
Îáùåå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëå-

íèÿ èç ôàêòîðà q ïàðàìåòðà 2
,

n
C  õàðàêòåðèçóþùåãî 

èíòåíñèâíîñòü îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåí-
òíîñòè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå âîëíîâûõ ÷èñåë, 
èç-çà ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ïîêà íå ïîëó÷å-
íî. Èìåþòñÿ ÷àñòíûå ðåøåíèÿ äëÿ ñôåðè÷åñêîãî èñ-
òî÷íèêà è ñëàáûõ îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ [5, 12]. Îäíàêî èõ èñïîëüçî-
âàíèå íå äàåò ïðèåìëåìîãî ðåçóëüòàòà, ïîñêîëüêó 
íà ïðàêòèêå çîíäèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ, 
êîãäà ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ áîëüøèå. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ïðîôèëÿ 2

n
C  âîñïîëüçó-

åìñÿ ïðèáëèæåíèåì Âîðîáüåâà [12]: 
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ãäå �2

n
C  – ëèäàðíàÿ îöåíêà ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè 2
;

n
C  =F 0( ) /r x x k  – ìàñøòàá Ôðåíåëÿ. Ôîð-

ìóëà (2) íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì îáðàòíîé çà-
äà÷è, íî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó õàðàêòåðèñòèêè 

2
.

n
C  Îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû Âîðîáüåâà 
äàíî â [13]. 

Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíà ñõåìà îáðàáîòêè ýõîñèã-
íàëîâ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ïðî-
öåäóðó êàëèáðîâêè, îïðåäåëåíèå èç ýõîñèãíàëîâ ôàê-
òîðà q ïî ôîðìóëå (1) è ðàñ÷åò �2

n
C  ïî ôîðìóëå (2). 

Êàëèáðîâêà ó÷èòûâàåò íåëèíåéíîñòü è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ôîòîïðèåìíèêîâ, à òàêæå èõ ðåàêöèþ íà èç-

ëó÷åíèå àíòåííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ (ñì. ðèñ. 1, à) â ìî-
ìåíò ïîñûëêè ñâåòîâîãî èìïóëüñà â àòìîñôåðó [7, 14]. 

Äðóãàÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü òóðáóëåíò-
íîãî ëèäàðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ðàáîòàåò ïðè 
íåáîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà òðàññû îòíîñèòåëüíî ãî-
ðèçîíòà [15]. Îïòèìàëüíûé óãîë íàêëîíà òðàññû 
ïðè çîíäèðîâàíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
(ÏÑÀ) ñîñòàâëÿåò 3–5°. Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ 
çàâèñèò îò ôîíîâîé çàñâåòêè è âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 
äàííûõ, ïîýòîìó â äíåâíîå âðåìÿ îíà ñîñòàâëÿåò 
10–15, íî÷üþ – 20–25 êì; âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0,7 äî 2 êì. 

×óâñòâèòåëüíîñòü òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ïðè 
îïðåäåëåíèè 2

n
C  ñîñòàâëÿåò 10−16

 ì−2/3
 [13], ÷òî ïðè-

ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 

2

n
C  íà âûñîòå 1 êì [10]. 

Âåëè÷èíó 10−16
 ì−2/3 ìîæíî ïðèíÿòü çà ïîðîã, íèæå 

êîòîðîãî ëèäàð ôàêòè÷åñêè íå ðàáîòàåò. Ïîýòîìó 
äëÿ óäîáñòâà ïðîâåäåì íîðìèðîâêó ïàðàìåòðà �2

,
n

C  
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2), è äàëåå áóäåì 
ïîëüçîâàòüñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì  

 
�

− −=
2

16 16 2/3

( )
.

10 ì

n
C x

C  (3) 

Äëÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà C16 ïîðîã ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ëèäàðà ðàâåí 1, à øêàëà èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè òåïåðü ñëåäóþùàÿ: òóðáóëåíòíîñòü 
ñëàáàÿ ïðè C16 < 10; óìåðåííàÿ, êîãäà 10 ≤ C16 ≤ 100; 
ñèëüíàÿ, åñëè C16 > 100. 

Ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè �2( )
n

C x  ñîñòîèò 
èç ñëó÷àéíîé îøèáêè è ñìåùåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò 
âîçíèêíóòü ïðè êàëèáðîâêå [7]. Ñèíõðîííàÿ ðàáîòà 
ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà 2

n
C  ÓÎÐ-ëèäàðîì è äàò-

÷èêîì äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé 
òðàññå 2 êì ïðè 5-ìèíóòíîì îñðåäíåíèè äàëà îøèá-
êó ñìåùåíèÿ ∼ 3 ⋅ 10−16

 ì−2/3
 [16]. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü ïðè 15-ñåêóíäíîì îñðåäíåíèè ñîñòàâëÿåò 
∼ 4 ⋅ 10−16

 ì−2/3, ñìåùåíèå îöåíêè ∼ 5 ⋅ 10−16 ì−2/3. Èñ-
ñëåäîâàíèå âîçìîæíîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 
ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóëû Âîðîáüåâà (2) òðóäíîîñóùåñòâèìî íà ïðàêòè-
êå è ïîêà íå ïðîâîäèëîñü. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ïî-
ãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà 

�2( )
n

C x  ñîñòàâëÿåò 
�δ 2( )
n

C x  ≈ 10−15
 ì−2/3 à â áåçðàçìåðíîì âèäå δC16 ≈ 10. 
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Èçó÷åíèå ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ òóðáóëåíò-
íîãî ëèäàðà àêòóàëüíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÏÑÀ.  
Ñ îäíîé ñòîðîíû, òóðáóëåíòíîñòü – ýòî ìåëêîìàñ-
øòàáíûé àòìîñôåðíûé ïðîöåññ, ïðè÷åì íà ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ÓÎÐ-ëèäàðà îñíîâíîå 
âëèÿíèå îêàçûâàþò íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðîì âñåãî 
íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ [10]. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæ-
íî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òóðáóëåíòíûé ëèäàð 
íå ñïîñîáåí îáíàðóæèòü â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâèå 
ìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ èëè âîëíîâûõ ñòðóêòóð. Îä-
íàêî êðóïíûå ñòðóêòóðû ìîãóò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü, 
è òîãäà îíè ãåíåðèðóþò ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáóëåí-
òíîñòü. ×àñòî òóðáóëåíòíîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
äåòåðìèíèðîâàííûé ïðîöåññ è óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî 
áîëüøèå âèõðåâûå ñòðóêòóðû, èíîãäà íàçûâàåìûå 
«êîãåðåíòíûìè», ñîñòîÿò èç äîëãîæèâóùåé ÷àñòè 
áîëüøîãî ðàçìåðà è ìåëêîìàñøòàáíûõ ïðîäóêòîâ åå 
ðàñïàäà [17–19]. Ñ ó÷åòîì ýòîé èíôîðìàöèè ÓÎÐ-
ëèäàð ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì ïðè 
èññëåäîâàíèè ÏÑÀ. 

Çàìåòèì, ÷òî áëèæàéøèì àíàëîãîì ÓÎÐ-ëèäà-
ðà ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûé DIM-ëèäàð (differential 
image motion), èñïîëüçóþùèé ýôôåêò äðîæàíèÿ èñ-
êóññòâåííîé çâåçäû [20]. Â îòëè÷èå îò ÓÎÐ-ëèäàðà 
DIM-ëèäàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòàíîâêó ñ ìîùíûì 
ëàçåðîì, ðàáîòàþùóþ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 
è ïðè çîíäèðîâàíèè ïðîôèëÿ 2

n
C  òðåáóþùóþ ïåðå-

íàñòðîéêè ôîêóñà ñ îäíîé âûñîòû íà äðóãóþ. 
ÓÎÐ-ëèäàð ñâîáîäåí îò òàêîãî ðîäà íåäîñòàòêîâ,  
 

ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ  
ñî âñåé òðàññû. 

 

Ñóòî÷íûé õîä ïàðàìåòðà 2
nC   

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà Áàçîâîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ) Èíñòèòóòà îïòèêè 
àòìîñôåðû ñ ìàðòà 2020 ã. íà âîñòî÷íîé îêðàèíå 
ã. Òîìñêà (56°28′54′′ ñ.ø., 85°02′54′′ â.ä.). Ëèäàð 
ÓÎÐ-4 ðàáîòàë íåïðåðûâíî â þãî-âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè; óãîë íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 3 èëè 4°. Òðàññà ïðîõîäèëà íàä ëåñîñòåïüþ 

ñ ïåðåïàäîì âûñîò 110 ì. Ìàêñèìàëüíîå âðåìåííîå 
ðàçðåøåíèå äîñòèãàëî 15 ñ, ïðîñòðàíñòâåííîå – 60 ì. 

Îäíîâðåìåííî ñ ðàáîòîé ëèäàðà íà ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé ìà÷òå ÁÝÊ íà âûñîòàõ 10 è 30 ì ïðîèçâîäè-
ëèñü èçìåðåíèÿ àíåìîìåòðàìè Young 05103V, òåðìî-
ìåòðàìè Vaisala HMP45D è ðàäèîìåòðîì Kipp&Zonen 

CM3 [21]. Òàêæå íà ÁÝÊ ðàñïîëàãàëñÿ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð ÌÒÐ-5 [22], ðàáî-
òàþùèé äî âûñîòû 1 êì ñ ðàçðåøåíèåì 50 ì. Âðåìÿ 
îñðåäíåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿëî 10 ìèí. 

Îáû÷íî â ÏÑÀ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè 
íî÷üþ ïîíèæàåòñÿ, à äíåì âñëåäñòâèå êîíâåêöèè 
ïîâûøàåòñÿ. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ 
ñóòî÷íîãî õîäà ïàðàìåòðà C16 â âèäå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç ëèäàð- 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííîå ëèäàðîì ÓÎÐ-4 (à); ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîå ðàäèîìåòðîì ÌÒÐ-5 (á); ã. Òîìñê, ÁÝÊ, 20 àïðåëÿ 2020 ã.; çäåñü è äàëåå âðåìÿ ìåñòíîå 
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íûõ äàííûõ 20 àïðåëÿ 2020 ã. ïðè çîíäèðîâàíèè 
ïîä óãëîì 3°. Ïàðàëëåëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2, á) â òîì æå íàïðàâëåíèè áûëè 
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà ÌÒÐ-5. Íî÷üþ  
íà âûñîòå 400 ì â ñëîå øèðèíîé 100 ì èìååò ìåñòî 
òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ, êîòîðàÿ ïëàâíî îïóñêà-
ëàñü è â 8:00 ðàñïîëàãàëàñü óæå íà âûñîòå 200 ì.  
Â ñëîå èíâåðñèè íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå C16, ïðè-
÷èíîé êîòîðîãî áûëî âîçíèêíîâåíèå àòìîñôåðíûõ 
âîëí, î êîòîðûõ áóäåò ñêàçàíî íèæå. 

Ñ âîñõîäîì ñîëíöà, ïîñëå 8:00, èíâåðñèÿ â òå-
÷åíèå 4 ÷ ïîäíÿëàñü íà âûñîòó ∼ 500 ì. Îäíîâðå-
ìåííî â ïðèçåìíîì ñëîå ðàçâèëàñü êîíâåêòèâíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü, êîòîðàÿ ê 16:00 òîæå äîñòèãëà âû-
ñîòû 500 ì, ãäå òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñ 8:00 ïî÷òè 
íå èçìåíèëàñü (+12 °Ñ). Òåìïåðàòóðà ó çåìëè ïîâû-
ñèëàñü äî +20 °Ñ. Â ïðèçåìíîì ñëîå òóðáóëåíòíîñòü 
ñóùåñòâåííî óñèëèëàñü (C16 = 600), à ïîñëå 16:00 îíà 
ñíèæàëàñü è äîñòèãëà ìèíèìóìà â 21:00. Ïîñëå 
22:00 íà÷àëà ôîðìèðîâàòüñÿ íîâàÿ èíâåðñèÿ òåìïå-
ðàòóðû, è èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ñòàëà ðàñòè. 

Çàìåòèì, ÷òî ñîëíå÷íàÿ çàñâåòêà äàåò ïîìåõó, 
êîòîðàÿ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé äèñòàíöèè, èñêàæàåò 
äàííûå íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì èçîáðàæå-
íèè â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2, à. Ëèäàð ÓÎÐ-4 èìååò  
«ñëåïóþ» çîíó ∼ 1 êì [7, 8], ïîýòîìó ïðîôèëü C16 
íà÷èíàåòñÿ ñ âûñîòû 70 ì.  

 

Çîíäèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè 

 

Â çîíàõ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ ÷àñòî âîçíèêà-
þò âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ñäâèãè âåòðà,  
 

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþ äèíàìè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïðèìåð òàêîé ñèòóàöèè, âîçíèêøåé âå-
÷åðîì 17 ìàÿ 2020 ã., ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ñ 19:00 
äî 20:00 âåòåð óñèëèëñÿ ñ 2 äî 8 ì/ñ (ðèñ. 3, á), 
íàïðàâëåíèå âåòðà (ðèñ. 3, â) ïîìåíÿëîñü ñ þæíîãî 
íà çàïàäíîå. Äî 19:00 íàáëþäàëñÿ ðîâíûé óìå-
ðåííûé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 

(ðèñ. 3, à), çàòåì â òå÷åíèå 15 ìèí òóðáóëåíòíîñòü 
ðåçêî óñèëèëàñü â ñëîå 500 ì. Â ïðèçåìíîì ñëîå 
ïàðàìåòð C16 äîñòèãàë äî 600 ñ 19:00 äî 21:00, ò.å. 
íàáëþäàëîñü 10-êðàòíîå ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïîñëå 21:00 âåòåð âíîâü ðåçêî èçìåíèë íà-
ïðàâëåíèå ñ ñåâåðî-çàïàäíîãî íà ñåâåðî-âîñòî÷íîå, 
à åãî ñêîðîñòü óïàëà äî 3 ì/ñ. Îäíîâðåìåííî  
ñ ýòèì â ïðèçåìíîì ñëîå ïàðàìåòð C16 óìåíüøèëñÿ, 
ïðè÷åì èíòåíñèâíàÿ òóðáóëåíòíàÿ çîíà ïåðåìåñòè-
ëàñü ââåðõ è äîñòèãëà âûñîòû 700 ì. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè áûëà ñóùå-
ñòâåííî íåîäíîðîäíîé âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå. 

 

Çîíäèðîâàíèå  
â óñëîâèÿõ íåóïîðÿäî÷åííîé 

òåðìè÷åñêîé êîíâåêöèè 
 

Ïðè íåóñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè 
â ÏÑÀ ÷àñòî âîçíèêàåò òåðìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
â âèäå íåóïîðÿäî÷åííîé êîíâåêöèè, ïåðâè÷íûìè 
ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ òåðìèêè â ôîðìå ïó-
çûðåé èëè ñòðóé [23]. Â ïðèçåìíîì ñëîå ðàçìåð îá-
ëàêîîáðàçóþùèõ òåðìèêîâ èçìåíÿåòñÿ îò äåñÿòêîâ 
äî ñîòåí ìåòðîâ, à ñ âûñîòîé èõ ðàçìåð ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîä òåðìèêîì ïðè ïîäúåìå âîçíèêàåò 
  

 
Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà C16 (à), ñêîðîñòü (á) è íàïðàâëåíèå (â) âåòðà íà âûñîòå 
  z = 30 ì (ìåòåîìà÷òà). Ëèäàð ÓÎÐ-4, ã. Òîìñê, ÁÝÊ, 17 ìàÿ 2020 ã. 
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îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, ïîýòîìó òóäà ìîãóò 
âòÿíóòüñÿ ñîñåäíèå òåðìèêè, â ðåçóëüòàòå ìîæåò 
âûñòðîèòüñÿ öåïü òåðìèêîâ â âèäå ïîäíèìàþùåéñÿ 
ñòðóè. Â íèæíåé ÷àñòè è âíóòðè âñïëûâàþùåãî ïó-
çûðÿ òàêæå âîçíèêàåò òóðáóëåíòíàÿ çîíà, êîòîðàÿ 
ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà ÓÎÐ-ëèäàðîì. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðèìåð íàáëþäåíèÿ íåóïî-
ðÿäî÷åííîé êîíâåêöèè. Êàäð ñ êàìåðû (ðèñ. 4, à) 
ïîêàçûâàåò ìåñòíîñòü è êîíâåêòèâíûå êó÷åâûå îá-
ëàêà õîðîøåé ïîãîäû Cu humilis. Íàïðàâëåíèå 
âåòðà ïî÷òè ñîâïàäàëî ñ òðàññîé çîíäèðîâàíèÿ, íà-
êëîí òðàññû – 4°.�Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåí îñðåä-
íåííûé çà 4 ÷ ïðîôèëü C16, íà ðèñ. 4, â – ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà C16  
äî âûñîòû 2 êì ñ 7:00 äî 19:00. Ìàêñèìóì ïàðàìåò-
ðà C16 (ðèñ. 4, á) ðàñïîëàãàëñÿ íà âûñîòå ôîðìè-
ðîâàíèÿ òåðìèêîâ (100 ì). Òîíêèå ÷åðíûå ëèíèè 
(ðèñ. 4, â) âîçíèêàþò íà âûñîòå êîíäåíñàöèè, ãäå 
íà÷èíàåòñÿ óêðóïíåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïàðà-
ìåòð C16 â òåðìèêå ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå, 
÷åì âîêðóã. 

Èç ðèñ. 4, â ñëåäóåò, ÷òî òåðìèêè íàõîäèëèñü  
â ïîëå çðåíèÿ ëèäàðà îò 15 äî 30 ìèí, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò æèçíåííîìó öèêëó êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ 
Cu hum. [23]. Âûñîòà ïîäúåìà ñîñòàâëÿëà îò 500 äî 
1000 ì, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïîäúåìà òåðìèêîâ 

1000 ì/1800 ñ ≈ 0,6 ì/ñ.  

Ïî ãîðèçîíòàëè çà 30 ìèí êàæäûé òåðìèê ïðî-
ëåòàë ðàññòîÿíèå ≈ 14 êì, îòñþäà òàêæå ìîæíî îöå-
íèòü ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü 14000 ì/1800 ñ ≈ 8 ì/ñ. 
Ôàêòè÷åñêè òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òåðìèêà â àòìî-
ñôåðå îêàçàëàñü áëèçêîé ê òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, 
òàê êàê òåðìèê íàáëþäàëñÿ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîãî âðåìåíè. Çàìåòèì, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü – òîëüêî îöåíêà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñ-
ëåíà ïðîñòûì äåëåíèåì ñêîðîñòè ïîäúåìà íà ñè- 
íóñ íàêëîíà òðàññû. Åñëè èçâåñòíà ñêîðîñòü âåòðà  
â ÏÑÀ, òî ïî ðàçíèöå ñêîðîñòåé âåòðà è îöåíêå 
ñêîðîñòè òåðìèêà ìîæíî îïðåäåëèòü åãî ãîðèçîí-
òàëüíûé ðàçìåð. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äàííûå îò 2 èþíÿ 
2020 ã., êîãäà íàïðàâëåíèå âåòðà òî÷íî ñîâïàäàëî  
ñ íàïðàâëåíèåì çîíäèðîâàíèÿ. Óãîë íàêëîíà ëèäàð-
íîé òðàññû – 4°. Ñèòóàöèÿ èíòåðåñíà òåì, ÷òî èìåëè 
ìåñòî ðàçâèòûå êó÷åâûå îáëàêà Cu med., êîòîðûå 
íå ÷àñòî, íî äàþò îñàäêè (ðèñ. 5, à), ïîýòîìó â òå-
÷åíèå 4 ÷ ñ èíòåðâàëàìè ∼ 1 ÷ (â 11:55, 12:45 è 13:40) 
øëè èíòåíñèâíûå êðàòêîâðåìåííûå äîæäè, îòìå-
÷åííûå ñòðåëêàìè íà ðèñ. 5, â. Âî âðåìÿ è ïîñëå 
äîæäÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ñíèæàëàñü, 
íî âñêîðå êîíâåêöèÿ ðàçâèâàëàñü, è çà 15–20 ìèí 
ïàðàìåòð C16 âîçâðàùàëñÿ ê çíà÷åíèþ äî äîæäÿ. 

Òåðìèê â âèäå ñòðóè, ïîäíèìàþùåéñÿ ïîñëå 
ïåðâîãî äîæäÿ â 11:55, â òå÷åíèå 30 ìèí íàõîäèëñÿ  

 

 
Ðèñ. 4. Îáëàêà õîðîøåé ïîãîäû (Cu hum.) íà ñíèìêå (à), ïàðàìåòð C16 (â) è îñðåäíåííûé çà 4 ÷ (11:00–15:00) âûñîòíûé 

ïðîôèëü C16 (á): ïðÿìûå 1 è 2 – òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 

−
∼

2 2/3( )
n

C z z  è 

−
∼

4/3
,z  3 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.  

  Ëèäàð ÓÎÐ-4, ã. Òîìñê, ÁÝÊ, 22 èþëÿ 2020 ã. 
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Ðèñ. 5. Ñíèìîê êó÷åâûõ îáëàêîâ (Cu med.) (à), ðàñïðåäåëåíèå C16 (â) è îñðåäíåííûé çà 4 ÷ (11:00–15:00) âûñîòíûé ïðî-
ôèëü C16 (á): ïðÿìûå 1 è 2 – òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè −

∼

2 2/3( )
n

C z z  è −
∼

4/3
z , 3 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; ñòðåë- 

  êè – íà÷àëî êðàòêîâðåìåííûõ äîæäåé (â). Ëèäàð ÓÎÐ-4, ã. Òîìñê, ÁÝÊ, 2 èþíÿ 2020 ã. 

 

â ïîëå çðåíèÿ ëèäàðà è çà ýòî âðåìÿ äîñòèã âûñîòû 
1400 ì. Ñóäÿ ïî S-îáðàçíîé òðàåêòîðèè, ñêîðîñòü 
òåðìèêà âíèçó è ââåðõó áûëà ìåíüøå åãî ñêîðî- 
ñòè â ñåðåäèíå ÏÑÀ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè  
ïîäúåìà òåðìèêà 1400 ì/1800 ñ ≈ 0,8 ì/ñ. Çà âðåìÿ  
ïîäúåìà íà âûñîòó 1400 ì òåðìèê â ãîðèçîíòàëüíîì 
íàïðàâëåíèè ïðåîäîëåë ðàññòîÿíèå 27 êì, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîæíî îöåíèòü åãî ãîðèçîíòàëüíóþ ñêî-
ðîñòü 27000 ì/1800 ñ = 15 ì/ñ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÓÎÐ-
ëèäàð ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ íåóïîðÿ-
äî÷åííîé êîíâåêöèè, ïðè÷åì æåëàòåëüíî íàïðàâ-
ëÿòü òðàññó çîíäèðîâàíèÿ ïî âåòðó. 

Îñðåäíåííûé çà 4 ÷ ïðîôèëü C16 ïîêàçàí  
íà ðèñ. 5, á. Âûøå 150 ì îí ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòüþ 

−
∼

2 4/3( )
n

C z z  (ïðÿìàÿ 2) äëÿ êîí-
âåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [10]. Â îáîèõ ïðèìå-
ðàõ íà ðèñ. 4 è 5 õîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîôèëÿ 
C16 â ïðèçåìíîì ñëîå òàêæå áëèçîê ê òåîðåòè÷åñêî-
ìó −

∼

2 2/3( )
n

C z z  (ïðÿìàÿ 1) äëÿ íåéòðàëüíî ñòðà-
òèôèöèðîâàííîãî ïðèçåìíîãî ñëîÿ [10]. Çàìåòèì, 
÷òî â îäíî è òî æå âðåìÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáó-
ëåíòíîñòè â ñåðåäèíå ëåòà, 22 èþëÿ 2020 ã. 
(ðèñ. 4, á), áûëà íà ïîðÿäîê áîëüøå èíòåíñèâíîñòè 
â íà÷àëå ëåòà, 2 èþíÿ 2020 ã. (ðèñ. 5, á). 

Çîíäèðîâàíèå â óñëîâèÿõ 
óïîðÿäî÷åííîé òåðìè÷åñêîé 

êîíâåêöèè 
 

Â àòìîñôåðíîì òå÷åíèè ïðè ïîÿâëåíèè ãðàäè-
åíòîâ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû âîçíèêàþò ìàëûå 
âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå ðàñòóò è ïðåâðàùàþòñÿ â âîë-
íû è âèõðè. Òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, åñëè 
îíî â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ðîñò âîçìóùåíèé. Íå-
óñòîé÷èâîñòü áûâàåò êîíâåêòèâíàÿ (ñòàòè÷åñêàÿ), 
îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì ñèë ïëàâó÷åñòè, è ãèäðî-
äèíàìè÷åñêàÿ, âîçíèêàþùàÿ â äâèæóùåéñÿ ñðå-
äå [24]. Â ÷èñòîì âèäå êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü âîçíèêàåò â ïîêîÿùåìñÿ ñëîå âîçäóõà, åñëè 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ìåíüøå àäèàáàòè÷åñêîãî. Â ðå-
çóëüòàòå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïîÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàð-
íàÿ âîëíà â âèäå ÿ÷ååê Áåíàðà, êîòîðûå íàáëþäà-
òåëü ìîæåò îáíàðóæèòü ïî íàëè÷èþ êó÷åâûõ îá-
ëàêîâ, ðàçäåëåííûõ áåçîáëà÷íûìè ïðîìåæóòêàìè. 
Óñèëåíèå âåòðà ó çåìëè è ïîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè ïðåïÿòñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ óïî-
ðÿäî÷åííîé êîíâåêöèè. 

Ïðèìåð îáíàðóæåíèÿ ÿ÷åéêîâîé (öåëëþëÿðíîé) 
êîíâåêöèè òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà C16 (à); C16 íà âûñîòå z = 100 ì (á). Ëèäàð ÓÎÐ-4, ã. Òîìñê, 
  ÁÝÊ, 4 èþíÿ 2020 ã. 

 
Çîíäèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü 4 èþíÿ 2020 ã., íà-
êëîí òðàññû – 3°. Óòðîì îáëàêà îòñóòñòâîâàëè, 
ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 30 ì áûëà ìåíüøå 
2 ì/ñ. Ïîñëå 11:00 áûëî çàôèêñèðîâàíî ïîÿâëå-
íèå ÿ÷ååê (ðèñ. 6, à). Ãðàôèê ïàðàìåòðà C16  
íà âûñîòå 100 ì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6, á. Êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïàðàìåòðà C16 íàáëþäà-
ëàñü äî 20:00. Âèäåîêàìåðà òîæå ðåãèñòðèðîâàëà 
ïåðèîäè÷íîñòü ïðîõîæäåíèÿ îáëàêîâ íàä ÁÝÊ.  
Â òå÷åíèå 9 ÷ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 13 ÿ÷ååê.  
Â ñðåäíåì êîíâåêòèâíàÿ ÿ÷åéêà ïåðåñåêàëà òðàññó 
çîíäèðîâàíèÿ çà 9 ÷/13 ≈ 40 ìèí. Äíåì ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü âåòðà íà ìà÷òå áûëà 4 ì/ñ. Îöåíèì äëè-
íó ñòàöèîíàðíîé âîëíû: 4 ì/ñ ⋅ 40 ìèí ≈ 10 êì. 

 

Çîíäèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè  
ïðè íàëè÷èè âîëí  

Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà 
 

Íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà âîç-
íèêàåò ïðè óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôè-
êàöèè è âåðòèêàëüíîì ñäâèãå ñðåäíåé ñêîðîñòè 

âåòðà [24, 25]. Ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé 
â ëèòåðàòóðå ïî äèíàìè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè, âîë-
íà Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà (ÂÊÃ) – ýòî ñèíãóëÿð-
íàÿ ðàñòóùàÿ âîëíà ñ êîìïëåêñíîé ôàçîâîé ñêî-
ðîñòüþ [24]. Ñèíãóëÿðíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëü-
íàÿ êîìïîíåíòà ôàçîâîé ñêîðîñòè ÂÊÃ ñîâïàäàåò 
ñî ñêîðîñòüþ âåòðà, à ìíèìàÿ êîìïîíåíòà ÂÊÃ 
ïîëîæèòåëüíàÿ, è ïîýòîìó âîëíà ðàñòóùàÿ. Äëÿ 
ÂÊÃ õàðàêòåðåí ðåæèì íåëèíåéíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè, ïðèâîäÿùèé ê îáðóøåíèþ ãðåáíåé âîëíû 
è ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòè. ÂÊÃ èìååò ôîðìó 

âàëîâ, âûòÿíóòûõ ïîïåðåê âåòðà, è âîçíèêàåò ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. 

Òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðíîãî 
ñëîÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ëîêàëüíûì ãðàäèåíòíûì 
÷èñëîì Ðè÷àðäñîíà 
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ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; <u> – 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü; <θ> – ñðåäíÿÿ ïîòåíöèàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà. ×èñëî Ri ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíî-
øåíèå ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìîé íà âçàèìíîå çàìå-
ùåíèå ñîñåäíèõ ïî âåðòèêàëè âîçäóøíûõ ÷àñòèö 
ïðîòèâ ñèë ïëàâó÷åñòè, ê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
ïîòîêà, äîñòóïíîé äëÿ ñîâåðøåíèÿ ýòîé ðàáîòû. 
Ñîãëàñíî òåîðåìå Ìàéëñà [26] íåîáõîäèìûì óñ-
ëîâèåì íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÂÊÃ 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ïîòîêå òî÷êè, â êîòîðîé Ri < 
< 1/4. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òå÷åíèå äîëæíî îáëàäàòü, 
ïî êðàéíåé ìåðå, 4-êðàòíûì çàïàñîì äîñòóïíîé 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ÷òîáû âîñïîëíÿòü ïîòåðþ 
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå îòðèöà-
òåëüíîé ñèëû ïëàâó÷åñòè. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ìåòåîäàííûå äëÿ âû-
ñîò 10 è 30 ì è ëèäàðíûå äàííûå (ðèñ. 7, å–æ)  
çà 16–17 îêòÿáðÿ 2020 ã. ïðè íàêëîíå òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ 4°. Çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ âåòåð èçìåíèë 
íàïðàâëåíèå ñ ñåâåðíîãî íà þæíîå (ðèñ. 7, ã), åãî 

ñêîðîñòü óâåëè÷èëàñü äî 6 ì/ñ (ðèñ. 7, â), à òåì-
ïåðàòóðà ïîâûñèëàñü îò 0 äî +13 °Ñ (ðèñ. 7, á). 
Êîíâåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü äíåì 17 îêòÿáðÿ  
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Ðèñ. 7. Ìåòåîïàðàìåòðû (èçìåðåíèÿ íà ìåòåîìà÷òå): ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ (à); òåìïåðàòóðà (á); ñêîðîñòü (â) è íàïðàâëå-
íèå (ã) âåòðà; ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà (ä); ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå C16 (å) çà 48 ÷ ñ ðàçðåøåíèåì 5 ìèí  
  è ðàñïðåäåëåíèå C16 (æ) çà 2 ÷ ñ ðàçðåøåíèåì 15 ñ. Ëèäàð ÓÎÐ-4, ã. Òîìñê, ÁÝÊ, 16–17 îêòÿáðÿ 2020 ã. 
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áûëà ñëàáåå, ÷åì 16 îêòÿáðÿ (ðèñ. 7, å), ïîñêîëüêó 
îáëàêà ïðåïÿòñòâîâàëè ïîñòóïëåíèþ ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè (ðèñ. 7, à). 

Èç ìåòåîäàííûõ îïðåäåëÿëîñü ÷èñëî Ðè÷àðäñî-
íà (ðèñ. 7, ä) ïî ôîðìóëå (4). 16 îêòÿáðÿ â 19:00 
òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ èçìåíèëàñü ñ íåóñòîé-
÷èâîé íà óñòîé÷èâóþ, ò.å. ÷èñëî Ri èçìåíèëî çíàê  
ñ «−» íà «+», è â ýòî æå âðåìÿ íà÷àëàñü ãåíåðàöèÿ 
ÂÊÃ, êîòîðàÿ ïðîäîëæèëàñü äî 10:00 17 îêòÿáðÿ.  
Â öåíòðå ðèñ. 7, å ÂÊÃ èç-çà íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ 
äàííûõ (5 ìèí) âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ñïëîøíàÿ òåì-
íàÿ ïîëîñà îò çåìëè äî âûñîòû ∼ 500 ì. Íà ðèñ. 7, æ 
ïîêàçàí 2-÷àñîâîé îòðåçîê ïàðàìåòðà C16 ñ ðàçðå-
øåíèåì 15 ñ, íà êîòîðîì îò÷åòëèâî âèäíà êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÂÊÃ. Çàìåòèì, ÷òî íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî 15-÷àñîâîãî ïåðèîäà âðåìåíè ÷èñëî 
Ri íå ïðåâûøàëî 1/4, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåîðåìó 
Ìàéëñà [26]. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ÂÊÃ âñåãäà âîç-
íèêàëè ïðè Ri < 1/4. 

Íà ðèñ. 7, æ âîëíà çàïîëíÿåò ñëîé îò ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè äî âûñîòû 600–700 ì. Ïåðèîä ÂÊÃ 
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ∼ 4 ìèí, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
âåòðà – ïðèáëèçèòåëüíî 5 ì/ñ, òîãäà äëèíà âîëíû – 

ïðèáëèçèòåëüíî 1,2 êì. Â çàâèñèìîñòè îò ãðàäèåí- 
òà òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà äëèíà âîëíû  
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíÿëàñü. Îáùàÿ ïðîòÿæåí- 
íîñòü òåððèòîðèè, çàíèìàåìîé ÂÊÃ, ñîñòàâèëà 
15 ÷ ⋅ 5 ì/ñ = 270 êì. Èíîãäà îäíîâðåìåííî ïðèñóò-
ñòâîâàëî íåñêîëüêî âîëí ðàçíîé äëèíû, êîòîðûå, 
âåðîÿòíî, êîíêóðèðîâàëè äðóã ñ äðóãîì, òàê êàê 
ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàâàëàñü òîëüêî îäíà 
âîëíà, êàê íà ðèñ. 7, æ.  

Çàìåòèì, ÷òî âîëíû Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà  
â ÏÑÀ ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ñîäàðîì [27]. Ðå-
çóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ÂÊÃ ñîäàðàìè 
îïóáëèêîâàíû â [28]. Â îòëè÷èå îò ÓÎÐ-ëèäàðà 
òðàññà çîíäèðîâàíèÿ ñîäàðà íàïðàâëåíà â çåíèò 
ëèáî, êîãäà îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü âåòðà, íåìíîãî  
â ñòîðîíó îò íåãî. Ïîëàãàåì, ÷òî ëèäàð èìååò ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä ñîäàðîì, êîãäà ñòîèò çàäà÷à èçìå-
ðåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáó-
ëåíòíîñòè â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, öåëüþ 
êîòîðîãî áûëî ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè òóðáóëåíò-
íîãî ëèäàðà ïðè çîíäèðîâàíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû. Íåïðåðûâíàÿ ðàáîòà ëèäàðà ÓÎÐ-4  
íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå Èíñòè-
òóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
ïîçâîëèëà îöåíèòü ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðèáîðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÏÑÀ. Çîíäèðîâàíèå 
îñóùåñòâëÿëîñü íàä ëåñîñòåïíîé ìåñòíîñòüþ. 

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ìåñÿöåâ ÓÎÐ-ëèäàð íåïðåðûâíî êîíòðîëèðîâàë 
òóðáóëåíòíîñòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû.  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, çàïèñàí-
íûå â ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ. Íàïðèìåð, ïðè 
ðåçêîì óñèëåíèè âåòðà, êîãäà ïðîèñõîäèëà ãåíåðà- 
 

 
öèÿ äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ëèäàð ðåãèñòðè-
ðîâàë åå â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. 

Â äíåâíîå âðåìÿ ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôè-
êàöèè, êîãäà ðàçâèâàåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü, ÓÎÐ-ëèäàð ïðè ñëàáîì âåòðå ðåãèñòðèðîâàë 
ñòàöèîíàðíûå êîíâåêòèâíûå âîëíû (ÿ÷åéêè Áåíàðà), 
âîçíèêàþùèå ïðè óïîðÿäî÷åííîé êîíâåêöèè â ÏÑÀ. 
Ëåòîì, êîãäà èìåëà ìåñòî íåóïîðÿäî÷åííàÿ êîíâåê-
öèÿ, ÓÎÐ-ëèäàð îáíàðóæèâàë âñïëûâàþùèå òåðìè-
êè è ïîçâîëÿë íàáëþäàòü çà ôîðìèðîâàíèåì êîí-
âåêòèâíîé îáëà÷íîñòè. 

Â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè è ïðè 
÷èñëå Ðè÷àðäñîíà ìåíüøå 1/4 ëèäàð ðåãèñòðèðîâàë 
ïåðèîäè÷åñêîå ïîâûøåíèå ïàðàìåòðà 

2

n
C , êîòîðîå 

óêàçûâàëî íà ïðèñóòñòâèå âîëíû Êåëüâèíà–Ãåëüì-
ãîëüöà. ÂÊÃ ïðè ðàçðóøåíèè ãåíåðèðóþò ìåëêî-
ìàñøòàáíóþ òóðáóëåíòíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ îáíà-
ðóæèòü. Ñ ìàðòà ïî îêòÿáðü 2020 ã. ÂÊÃ â ÏÑÀ íå-
îäíîêðàòíî ðåãèñòðèðîâàëèñü òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî  
â ïåðñïåêòèâå íàçåìíûé ÓÎÐ-ëèäàð ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí äëÿ êîíòðîëÿ ãëèññàäû â àýðîïîðòàõ  
ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé êîíâåêöèè 
èëè ÂÊÃ, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé öèêëè÷å-
ñêîé áîëòàíêè âîçäóøíûõ ñóäîâ âî âðåìÿ ïðèçåì-
ëåíèÿ è âçëåòà. Ïî-âèäèìîìó, òóðáóëåíòíûé ëèäàð 
áóäåò â ñîñòîÿíèè îáíàðóæèòü ñëåäóþùèå ÿâëåíèÿ: 
íåñòàöèîíàðíûé ñêîðîòå÷íûé ñäâèã âåòðà, îáû÷íî 
îáëàäàþùèé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ è ïåðåìå-
ùàþùèéñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ; ñèëüíûé íèñõî-
äÿùèé ïîòîê õîëîäíîãî âîçäóõà èç îñíîâàíèÿ êîí-
âåêòèâíîãî îáëàêà (ìèêðîïîðûâ); îáëàñòü ñèëüíîãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî ñäâèãà âåòðà (ôðîíò ïîðûâèñòî-
ñòè) [29]. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðè-
çíàòåëüíîñòü Íîñîâó Â.Â. çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå 
âîïðîñîâ ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè è Áàëèíó Þ.Ñ. 
çà êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ. Àâòîð áëàãîäàðåí 
ãðóïïå àòìîñôåðíîé àêóñòèêè çà ïðåäîñòàâëåííûå 
äàííûå òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà ÌÒÐ-5 è ëà-
áîðàòîðèè êëèìàòîëîãèè àòìîñôåðíîãî ñîñòàâà  
çà îïåðàòèâíîå îáåñïå÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèåé èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Èíñòèòóòà 
îïòèêè àòìîñôåðû. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ ÀÀÀÀ-
À17-117021310149-4. 
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I.A. Razenkov. Capabilities of a turbulent BSE-lidar for the study of the atmospheric boundary layer. 

In order to study the capabilities of a turbulent lidar, an experiment was conducted using the BSE-4 sys-

tem, a meteorological measuring system, and an MTP-5 temperature profiler. The profile of the structure con-

stant of the refractive index 2

n
C  up to an altitude of 2 km was determined using the lidar at an interval of 15 

seconds. Experimental data on the intensity of dynamic turbulence when the wind increases over rough terrain 

are presented. Lidar operation under buoyant convection conditions allowed us to observe the movement of 

thermals and the formation of Cu clouds in the boundary layer. Under the conditions of cellular convection, 

the lidar recorded quasi-periodic oscillations of 2

n
C  (Benard cells), which represented a stationary wave.�Under 

stable temperature stratification, when the Richardson number was less than 1/4, the turbulent lidar detected 

the appearance of a Kelvin–Helmholtz wave. 
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