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Íà îñíîâå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé îáíàðóæåíà ñâÿçü êîð-
ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ïàðàìåòðàìè óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëîÿõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà áîëåå 0,25, íàáëþäàþòñÿ ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ àýðîçîëÿ ñ ïå-
ðèîäàìè áîëåå 4 ìèí, êîòîðûå ìîæíî ñâÿçàòü ñ âíóòðåííèìè ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè. 

 
 

Èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà â óñòîé÷èâî ñòðàòèôè-
öèðîâàííîì ïëàíåòàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÏÏÑ) ïîêà ìàëî èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ìåòåîðîëîãèè. Â óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íàìíîãî 
ìåíüøå, ÷åì ïðè êîíâåêöèè. À ýòî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè èññëåäîâàíèÿõ. Îäíîâðåìåí-
íîå æå ñóùåñòâîâàíèå â ýòèõ óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîñòè è âíóòðåííèõ âîëí äîïîëíèòåëüíî îñëîæíÿåò 
èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Çàòðóäíåíèÿ ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì âûñîêî÷àñòîòíûõ è íèçêî÷àñ-
òîòíûõ êîëåáàíèé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ [1,2]. Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ òðåáóþò áîëüøîé äëè-
òåëüíîñòè íåïðåðûâíûõ ðåàëèçàöèé, à âûñîêî÷àñòîòíûå — âûñîêèõ ÷àñòîò äèñêðåòèçàöèè. Ýòè äâà 
óñëîâèÿ ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó ââèäó îãðàíè÷åííîñòè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè èñïîëüçóåìûõ ÝÂÌ. 

Â [1] äàíà ñðàâíèòåëüíî ïîëíàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà â óñëîâèÿõ 
ðàäèàöèîííîé èíâåðñèè äëÿ âûñîò îò 8 äî 120 ì. Áûëà èñïîëüçîâàíà àïïàðàòóðà, óêðåïëåííàÿ íà 
300-ìåòðîâîé ìà÷òå Èíñòèòóòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòåîðîëîãèè. Â ðàáîòàõ [2,3] òàêèå æå èññëå-
äîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà âûñîòàõ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ ðàäèîëîêàòîðàìè è ñîäàðàìè. 

 
 
 

 
  

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé 

Ðèñ. 2. Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ ïðè Ri < Riêð: âûñîòà H = 540 ì, 
äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèé T = 400 ñ 

 
Àýðîçîëüíûå ñòðàòèôèêàöèè ïðè òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèÿõ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì ëèäàðíûõ è ñî-

äàðíûõ èññëåäîâàíèé [4—8]. Ïðè ýòîì ëèäàðû è ñîäàðû ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñðåäñòâàìè 
(ïðèâÿçíûå àýðîñòàòû, ñàìîëåòû-ëàáîðàòîðèè) ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü äèíàìèêó ýòèõ ñëîåâ, áëàãîäà-
ðÿ áîëåå âûñîêîé âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ëèäàðû èìåþò äàëü-
íîñòü äåéñòâèÿ 1000—1500 ì è ýòî äåëàåò âîçìîæíûì èññëåäîâàíèå âñåãî ÏÏÑ, ÷òî íåäîñòóïíî 
îáû÷íûì ìåòîäàì. 

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ÏÏÑ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè î ïðîòåêàþùèõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïîëó÷åííûìè òðàäèöèîííûìè ñðåäñòâàìè. Â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàí 
ëèäàð, ñîçäàííûé â Èíñòèòóòå ýëåêòðîíèêè ÁÀÍ. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
òðåõ òðàññ çîíäèðîâàíèÿ, âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ ïîíÿòíî èç ðèñ. 1. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå 
ëèäàðà äàíî â [9], à â òàáë. 1 ïðèâåäåíû åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîòåíöèàë. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëåòíåå âðåìÿ ñ äâóõ äî ïÿòè ÷àñîâ óòðà, êîãäà òåìïåðàòóð-
íûå èíâåðñèè èìåþò êâàçèñòàöèîíàðíûé ó÷àñòîê ðàçâèòèÿ. Äëèíà îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé ñîñòàâëÿëà 
1666 äèñêðåòîâ ñ ïåðèîäîì äèñêðåòèçàöèè Δt = 0,24 ñ. Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ïåðèîä ýêñ-
ïåðèìåíòîâ äàíà â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 

 
 

Ìåòåîïàðàìåòðû ïðèâåäåíû äëÿ àýðîïîðòà ã. Ñîôèè, âáëèçè êîòîðîãî ðàñïîëàãàëñÿ ëèäàð. Âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà â 02 è 08 ÷àñîâ ïîëó÷å-
íû ðàäèîçîíäèðîâàíèåì â Èíñòèòóòå ãèäðîëîãèè è ìåòåîðîëîãèè ÁÀÍ, íàõîäÿùåìñÿ â ïÿòè êèëîìåò-
ðàõ îò ìåñòà ýêñïåðèìåíòà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü âåòðà îïðåäåëÿëàñü øàð–ïèëîòíûì çîíäè-
ðîâàíèåì. 

Â ðåçóëüòàòå ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé ëåòíèõ ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé ìîæíî îò-
ìåòèòü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ñâÿçàííûõ ñ íèìè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ (ÀÑ): 

– ÀÑ óïëîòíÿþòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè (200— 300 ì); 
– â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñêîðîñòü âåòðà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íèæå ñëîÿ òåìïåðà-

òóðíîé èíâåðñèè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÀÑ íàáëþäàþòñÿ âûøå âåðõíåé ãðàíèöû òåìïåðàòóðíîé èí-
âåðñèè, ñêîðîñòü âåòðà âûøå èíâåðñèîííîãî ñëîÿ íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå; 

— íàèáîëåå âåðîÿòíîå ïîëîæåíèå ÀÑ — íèæå âåðõíåé ãðàíèöû òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè. 
 

 
 

 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî Ri ≥ Riêð, 
H = 600 ì 

Ðèñ. 4. Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñèãíà-
ëîâ äëÿ âûñîò 1—540, 2—600, 3—640, 4—
720 ì; T = 400 ñ 
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Äèíàìèêà àýðîçîëüíûõ ñëîåâ àíàëèçèðîâàëàñü ÷åðåç àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (ÀÊÔ) âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ïðè 
ðàçíîì ñìåùåíèè òðàññ çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
òðè ãðóïïû: 

1. ÀÊÔ ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè, îáÿçàííûìè ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè â ýòèõ ñëîÿõ. 
Ïðèìåðû òàêèõ ôóíêöèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

2. ÀÊÔ ñ ìåäëåííûìè èçìåíåíèÿìè (ðèñ. 3), õàðàêòåðíûìè äëÿ òðåíäîâ. Ïåðèîä ýòèõ èçìåíå-
íèé, îïðåäåëåííûé èç ðåàëèçàöèé, ïðåâûøàåò 4 ìèíóòû. 

3. ÀÊÔ ñ ïðèñóòñòâèåì îáîèõ âèäîâ êîëåáàíèé — âûñîêî÷àñòîòíûõ è íèçêî÷àñòîòíûõ. Òàêèå 
ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïðè ýòîì äëÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû èíâåðñ-
íîãî ñëîÿ õàðàêòåðíî íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ÀÊÔ. Òîãäà êàê äëÿ ÀÊÔ ñèãíàëîâ èç 
ñëîåâ âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû áîëåå õàðàêòåðíû íèçêî÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ. 

Ïîïûòàåìñÿ èíòåðïðåòèðîâàòü âèä ÀÊÔ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÀÑ, ïîëó÷åííûõ â ðàéîíå òåìïåðà-
òóðíûõ èíâåðñèé íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ïðîôèëÿìè ìåòåîâåëï÷èí. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû T, ñêîðîñòè v è íàïðàâëåíèÿ α âåòðà, ïîëó÷åííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèåì 17 èþëÿ 1984 ã. 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ïåðèîä ñ äâóõ äî âîñüìè ÷àñîâ ñóùåñòâåííî íå 
èçìåíÿëàñü. Èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â äâà ÷àñà, õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ â 
äèàïàçîíå âûñîò 300 ó 700 ì. Ñêîðîñòü âåòðà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïîä èíâåðñèîííûì ñëîåì. 

Ëèäàðíûå äàííûå îáíàðóæèâàþò ñâÿçü ñ ìåòåîâåëè÷èíàìè. Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ÿñíî ïîêàçû-
âàåò âûñîòó çàäåðæèâàþùåãî ñëîÿ, ãäå ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå àýðîçîëÿ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò âîçðàñ-
òàíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Ìàêñèìóì ñêîðîñòè âåòðà íèæå òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè ïîêàçûâàåò íàëè-
÷èå áîëåå èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ýòîé âûñîòå. Ýòî îáúÿñíÿåò íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíûõ 
ôëóêòóàöèè âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îêîëî íèæíåé ãðàíèöû èíâåðñèè. 

 

 
 
Ðèñ. 5. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû (à), ñêîðîñòè (ñïëîøíûå) è íàïðàâëåíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè) âåòðà (á). 1 — 
ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ äëÿ 2 ÷, 2 — äëÿ 8 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè 

 
Îäíàêî îáúÿñíèòü ìíîãîîáðàçèå ÀÊÔ ïðîôèëåì òåìïåðàòóðû èëè ñêîðîñòè âåòðà â îòäåëüíîñòè 

íå óäàåòñÿ. Çàìåòíî èõ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü îáúåäèíåíî òàêèì ïàðàìåòðîì, êàê 
÷èñëî Ðè÷àðäñîíà Ri [1, 10]: 
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ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; Ò0 — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; γa — ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé 

òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò; γ
T

z

∂
= −

∂
 – òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò; β

u

z

∂
=
∂

 – âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ãîðè-

çîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. ×èñëî Ðè÷àðäñîíà èãðàåò ðîëü êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû [1, 3]. 
Çíà÷åíèÿì Ri < 0 ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, Ri > 0 — óñòîé÷èâàÿ. Ïðè÷åì ïðè 
Ri ≥ 0,25 (Riêð = 0,25) âîçìîæíî ïîÿâëåíèå âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ). 

Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è ÷àñòîòà ïëàâó÷åñòè Áðàíòà — Âÿéñÿëÿ 
 

 
 

 êîòîðàÿ äàåò ÷àñòîòó êîëåáàíèé â äàííîì ñëîå. Íà ðèñ. 6 äàíû ïðîôèëè Ri è N. Ñâÿæåì ïîâåäåíèå 
ÀÊÔ ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ óñòîé÷èâîñòè. Â ñëîÿõ, áëèçêèõ ê íèæíåé ãðàíèöå òåìïåðàòóðíîé 
èíâåðñèè, Ri < 0. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ñëîþ ÀÊÔ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Èõ ôîðìà îáóñëîâëåíà 
ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 

Ñëó÷àè ìåäëåííûõ èçìåíåíèé â ÀÑ (ðèñ. 3), ïðîÿâëÿþùèåñÿ êàê òðåíäû èëè ãàðìîíèêè ñ ïå-
ðèîäàìè áîëå 4 ìèí, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ÂÃÂ. Â ýòèõ ñëîÿõ Ri > Riêð è äîñòèãàåò 1 ó 3. Òàêèå çíà-
÷åíèÿ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà õàðàêòåðíû äëÿ îáëàñòåé, áëèçêèõ ê âåðõíåé ãðàíèöå èíâåðñèè, ãäå â îñíîâ-
íîì è ïðîÿâëÿþòñÿ ÂÃÂ. Îïðåäåëåííûå èç âðåìåííûõ  ðåàëèçàöèé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ  ïåðèîäû 
áîëüøå ïåðèîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòå ïëàâó÷åñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
÷àñòîòîé êîëåáàíèé àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö [3]. 

Íàáëþäàåìûå ÂÃÂ îòíîñÿòñÿ ê ìèêðîìàñøòàáíûì äâèæåíèÿì â àòìîñôåðå. Èõ ðåãèñòðàöèÿ ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíîé, áëàãîäàðÿ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ëèäàðà. Èëëþñòðàöèåé ýòîãî ôàê-
òà ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñèå âûñîòíîãî õîäà ÀÊÔ (ðèñ. 4) è ïðîôèëåé Ri (ðèñ. 6). 

 

 
 

Ðèñ. 6. Ïðîôèëè ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (1) è ÷èñëà Áðàíòà–Âÿéñÿëÿ (2), ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòåîóñëîâèÿì ðèñ. 5 
 
Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ ÂÃÂ â ýòîì ðåãèîíå ìîãóò ñëóæèòü  îðîãðàôè÷åñêèå âîëíû. 

Îðîãðàôè÷åñêèå âîëíîâûå äâèæåíèÿ  ÷àñòî ôîðìèðóþòñÿ ïðè ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ ÷åðåç ãîðû 
âáëèçè ã. Ñîôèè è óæå îáíàðóæèâàëèñü íàìè ñ ïîìîùüþ ëèäàðà [11]. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîàíàëèçèðîâàííûå â ðàáîòå âîçìîæíîñòè ëèäàðà ìîãóò íàéòè ïðè-
ìåíåíèå â àâèàöèè äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñäâèãà âåòðà, ëîêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè è ÂÃÂ. Èñ-
ïîëüçóÿ êîððåëÿöèîííûé èëè ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, ìîæíî ðàçäåëÿòü ýôôåêòû 
òóðáóëåíòíîñòè è ÂÃÂ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âåñüìà ïîëåçíû òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå. 

Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ áëàãîäàðíîñòü ñòàðøåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó, äîêòîðó ãåîãðàôè÷åñêèõ 
íàóê Â. Øàðîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé. 
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cation under Radiation Inversions. 
 
 

The atmospheric aerosol stratification in the temperature inversion region was studied using laser sounding tech-
nique. The results obtained indicate the lidar correlation functions to be related with the parameters characterizing the 
atmospheric stability. The aerosol layers with Richardson number >0.25 are shown to undergo slow variations attrib-
utable to the internal gravitational waves. 


