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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíûõ âíóòðåííèõ âîëí (ÀÂÂ)  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íà îñíîâå èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì âåòðîâûì 
ëèäàðîì «Stream Line» ðàçðàáîòêè Halo Photonics. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 2015 ã. íà âîñòî÷íîì è çàïàä-
íîì áåðåãàõ îç. Áàéêàë.  

Áûëî âûÿâëåíî â îáùåé ñëîæíîñòè ñåìü ñëó÷àåâ îáðàçîâàíèÿ ÀÂÂ. Íà çàïàäíîì áåðåãó Áàéêàëà ýòî 
âñåãäà ïðîèñõîäèëî íà ôîíå îäíîãî èëè äâóõ (â ïÿòè èç øåñòè ñëó÷àåâ) óçêèõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé íà âûñîòàõ 
ïðèìåðíî 200 è 700 ì. Ïåðèîä êîëåáàíèé âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâ-
ëÿë â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ ÀÂÂ 9 ìèí, â äâóõ ñëó÷àÿõ îí áûë ðàâåí ïðèìåðíî 18 è 20 ìèí, è â îäíîì – 6,5 ìèí. 
Àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1 ì/ñ, à àìïëèòóäà 

êîëåáàíèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè áûëà â òðè ðàçà ìåíüøå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âíóòðåííèå âîëíû íà-
áëþäàëèñü â òå÷åíèå 45 ìèí (5 öóãîâ ñ ïåðèîäîì 9 ìèí). Ëèøü îäèí ðàç ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 
ÀÂÂ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 4 ÷. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, âåòåð, ñòðóéíîå òå÷åíèå, àòìîñôåðíàÿ âíóòðåííÿÿ 
âîëíà; coherent Doppler lidar, wind, jet flow, atmospheric internal wave. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè àâèàïåðåëåòàõ âûøå âåðõíåãî ÿðóñà îáëà-
êîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëà÷íîãî ñëîÿ èíîãäà ìîæíî 
íàáëþäàòü êâàçèïàðàëëåëüíûå ïîëîñû, íàïîìèíàþ-
ùèå âîëíû íà âîäå. Îáðàçîâàíèå òàêèõ îáëà÷íûõ 

«âîëí» îáúÿñíÿåòñÿ çàðîæäåíèåì è ïðîõîæäåíèåì  
â ýòîì ìåñòå àòìîñôåðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÀÃÂ). 
Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ÀÃÂ ÿâëÿþòñÿ òàê íàçû-
âàåìûå ïîäâåòðåííûå âîëíû, êîòîðûå âîçíèêàþò ñ ïîä- 
âåòðåííîé ñòîðîíû ïðåïÿòñòâèé ïðè óñòîé÷èâîé ñòðà-
òèôèêàöèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ðàçëè÷àþò ãîðíûå 
[1, 2] è ïðèáðåæíûå (íàïðèìåð, [3]) ïîäâåòðåííûå 
âîëíû. Òàêèå ÀÃÂ òàêæå íîñÿò íàçâàíèå àòìîñôåð-
íûõ âíóòðåííèõ âîëí (ÀÂÂ), èëè îðîãðàôè÷åñêèõ 
âîëí â àòìîñôåðå [1, 2]. 

Àòìîñôåðíûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ 
âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðèñóòñòâóþùèõ â àòìîñôåðå 
äâèæåíèé. Îíè îñóùåñòâëÿþò ïåðåíîñ äîïîëíèòåëü-
íîé ìåõàíè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè è âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè âåòðîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. Ïðè 
ðàçðóøåíèè ÀÃÂ âûñâîáîæäàþùàÿñÿ ýíåðãèÿ âûçû-
âàåò òóðáóëèçàöèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé âåòðà è òåìïåðà-
òóðû. Íàáëþäåíèÿ ÀÃÂ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî êîñìè-
÷åñêèì ñíèìêàì ïîëÿ îáëà÷íîñòè â âèäèìîì è ìèê-  
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ðîâîëíîâîì äèàïàçîíàõ (íàïðèìåð, [3, 4]), à òàêæå 
ïî ðàäèîëîêàöèîííûì èçîáðàæåíèÿì ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè ([5, 6] è äð.). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ÀÃÂ â íèæíåé èîíîñôåðå ïî ðàññåÿíèþ ðà-
äèîâîëí ïðîâîäÿòñÿ ìåòîäàìè âåðòèêàëüíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ [7], ñ èñïîëüçîâàíèåì MST- è MF-ðàäàðîâ 
[8, 9], ìåòîäîì ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà èñêóññò-
âåííûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ [10, 11]. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû 

ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé èíåðöèîííûõ ãðàâèòàöèîí-
íûõ âîëí â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äîïëåðîâñêîãî ðýëååâñêîãî ëèäàðà ïðåäñòàâëå-
íû â [12]. 

Îäíàêî äàííûå î íàáëþäåíèÿõ ÀÃÂ â íèæíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû, íåìíîãî÷èñëåííû è âåñüìà ðàçðîçíåííû. 
Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äàííûå àýðîëîãè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé òåìïåðàòóðû, êàê, íàïðèìåð, â [13] ïðè 
àíàëèçå ïðîõîæäåíèÿ ìåðèäèàíàëüíîé âíóòðåííåé 
ãðàâèòàöèîííîé âîëíû â òðîïîñôåðå â ðåãèîíå Ñè-
áèðè èëè ñîäàðíûå äàííûå (íàïðèìåð, [14]) äëÿ 
íèæíåãî 300–400-ìåòðîâîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Öåëå-
íàïðàâëåííûõ íàáëþäåíèé ÀÂÂ íà îñíîâå ëèäàð-
íûõ âåòðîâûõ èçìåðåíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëè-
äàðíûõ íàáëþäåíèé íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå÷å- 
íèé è ïðèáðåæíî-ãîðíûõ ïîäâåòðåííûõ âîëí â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íà îç. Áàéêàë â àïðåëå 
è àâãóñòå 2015 ã. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èìïóëüñíîãî êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî 
âåòðîâîãî ëèäàðà (ÊÄÂË) «Stream Line» ðàçðàáîòêè 
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Halo Photonics, êîòîðûå â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî 
èñïîëüçóþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû [15–23]. Ñ ïîìîùüþ âõîäÿùåãî â ñîñòàâ 
ëèäàðà ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà ìîæíî èçìåíÿòü íà-
ïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
âî âðåìÿ èçìåðåíèé. Èñïîëüçîâàíèå êîíè÷åñêîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè 
äàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëèâàòü âûñîòíûé õîä âåê-
òîðà ñêîðîñòè âåòðà èç ïðîåêöèé ñêîðîñòè íà îñü çîí-
äèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, îöåíèâàåìûõ èç èñõîä-
íûõ ëèäàðíûõ äàííûõ.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ èì-
ïóëüñíûì ÊÄÂË ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè  
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ óãîë ìåñ-
òà ϕ ôèêñèðîâàí è ñî âðåìåíåì t èçìåíÿåòñÿ àçèìó-
òàëüíûé óãîë θ = ωst ïîëîæåíèÿ îñè ïó÷êà ñî ñêî-
ðîñòüþ ωs. Ðåãèñòðèðóåìûé ëèäàðîì ñèãíàë, ïîëó÷åí- 
íûé ñ ðàññòîÿíèé Rk ïîä àçèìóòàëüíûìè óãëàìè θn, 
ïîäâåðãàåòñÿ îáðàáîòêå ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ 

ïðîôèëÿ âåêòîðà âåòðà [24]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì 

äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè 
   ëàçåðíûì ïó÷êîì 

Ðåçóëüòàòû è àíàëèç íàáëþäåíèé 

Âîñòî÷íûé áåðåã Áàéêàëà 

Âî âðåìÿ èçìåðåíèé â ïåðèîä ñ 21 ïî 29 àïðå-
ëÿ 2015 ã. ëèäàð áûë óñòàíîâëåí íà âîñòî÷íîì áå-
ðåãó Áàéêàëà (52° ñ.ø., 106° â.ä.) íà òåððèòîðèè 
Áàéêàëüñêîãî ñòàöèîíàðà Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ (ÈÔÌ) ÑÎ ÐÀÍ. Â îòëè÷èå îò 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â ýòîì æå ìåñòå ëåòîì 2014 ã. 
(ñ 1 ïî 10 àâãóñòà) íà îçåðå áûë ëåäÿíîé ïîêðîâ. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íåïðåðûâíî. Áόëüøóþ 

÷àñòü âðåìåíè íàáëþäàëîñü äîâîëüíî íèçêîå îòíî-
øåíèå ñèãíàë-øóì. Òåì íå ìåíåå ïðèìåíåíèå ìåòîäà 
âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé âåòðà ôèëüòðî-
âàííîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè (ÔÑÏ), ó÷èòû-
âàþùåãî, ÷òî øóì èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðà «Stream 

Line» íå ÿâëÿåòñÿ áåëûì [25], ïîçâîëèëî ïðîâåñòè 
îáðàáîòêó äàííûõ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. Èç àíàëèçà 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ëåòíèìè èçìåðåíèÿìè 2014 ã., íèçêîñòðóéíûå 
òå÷åíèÿ âåñíîé 2015 ã. âîçíèêàëè çíà÷èòåëüíî ðåæå. 
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ëåäîâîãî ïîêðî-
âà íà Áàéêàëå. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðèáðåæíîé çîíå 
èç-çà ïðîãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè óñëîâèÿ 
äëÿ ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôè- 
êàöèè ñêëàäûâàþòñÿ íå òàê ÷àñòî, êàê ëåòîì, êîãäà 
òåìïåðàòóðà áàéêàëüñêîé âîäû, êàê ïðàâèëî, íèæå 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
  Èç ëèäàðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â 2014 ã. ëå-
òîì íà ýòîì æå ìåñòå, íàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü 
íè îäíîãî ñëó÷àÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÀÂÂ. Âî âðåìÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé êàìïàíèè 2014 ã. óñëîâèÿ áûëè òà-
êèìè, ÷òî âåòåð ïåðåíîñèë âîçäóøíûå ìàññû â ðàé-
îí èçìåðåíèé ñî ñòîðîíû îçåðà, íå ñïîñîáñòâóÿ òåì 
ñàìûì âîçíèêíîâåíèþ ïîäâåòðåííîé âîëíû. Âî âðåìÿ 

èçìåðåíèé âåñíîé 2015 ã. íàïðàâëåíèå âåòðà âàðüè-
ðîâàëîñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, â ÷àñòíîñòè, â êà-
êîé-òî ïåðèîä âðåìåíè âåòåð áûë íàïðàâëåí ñî ñòî-
ðîíû áåðåãà îçåðà è ïåðåíîñèë âîçäóøíûå ìàññû 
íàä ãîðèñòîé ìåñòíîñòüþ. Èìåííî ïðè òàêèõ óñëî-
âèÿõ íàì óäàëîñü èç ëèäàðíûõ äàííûõ âûÿâèòü 
îäèí ñëó÷àé âîçíèêíîâåíèÿ ÀÃÂ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñóòî÷- 
íûõ èçìåðåíèé âåòðà 24 àïðåëÿ 2015 ã. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ïðè ϕ = 45° è âðåìåíè îäíîãî ïîëíî- 
ãî ñêàíèðîâàíèÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè Tscan = 
= 2π/ωs = 2 ìèí. Íà ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ñ 01:00 äî 
02:15 è ñ 09:05 äî 10:40 âûøå ïðèìåðíî 500 ì îò-
íîøåíèå ñèãíàë-øóì SNR ïðèíèìàåò î÷åíü íèçêèå 
çíà÷åíèÿ è ìåòîä ÔÑÏ, íå ó÷èòûâàþùèé íåðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòåé ðàñïðå- 
äåëåíèÿ ïëîõèõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, äàåò 
íåâåðíûé ðåçóëüòàò íà ýòèõ âûñîòàõ. Èñïîëüçîâà-
íèå îáîáùåííîãî íà íåáåëûé øóì ìåòîäà ÔÑÏ [25] 
ïîçâîëèëî ïîäíÿòü ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé âåòðà äî ∼ 600 ì (èçìå-
ðåíèÿ ñ 01:00 äî 02:15) è äî 800 ì (èçìåðåíèÿ  
ñ 09:05 äî 10:40). Âèäíî, ÷òî ñ 05:30 äî 07:00  
â ñëîå 300–500 ì ïðîèñõîäèò êâàçèïåðèîäè÷åêîå 

èçìåíåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Â ýòîì 
ñëîå ñ âûñîòîé ðåçêî ìåíÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðî-
çîëÿ (ðèñ. 2, à), ñêîðîñòü (ðèñ. 2, á) è íàïðàâëåíèå 
âåòðà (ðèñ. 2, â). Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî 
çäåñü ìû èìååì äåëî ñ âíóòðåííåé ãðàâèòàöèîííîé 
âîëíîé. Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ïåðèîä ýòîé âîëíû äëÿ 
ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
ñîñòàâëÿåò 20 ìèí, à àìïëèòóäà îêîëî 1 ì/ñ.  

Çàïàäíûé áåðåã Áàéêàëà 

Èçìåðåíèÿ ñ 14 ïî 28 àâãóñòà 2015 ã. ïðîâîäè-
ëèñü íà çàïàäíîì áåðåãó Áàéêàëà (52° ñ.ø., 105° â.ä.) 
íà òåððèòîðèè Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåð-
âàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè (ÈÑÇÔ) 
ÑÎ ÐÀÍ. Ëèäàð «Stream Line» áûë óñòàíîâëåí  
íà ðàññòîÿíèè 340 ì îò Áàéêàëà íà âûñîòå 180 ì  
â íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ ìåòðîâ îò Áîëüøîãî ñîëíå÷-
íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà. 
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Èçìåðåíèÿ âåëèñü íåïðåðûâíî ïðè ϕ = 60°  
è Tscan = 2 ìèí, 1 ìèí, 36 ñ. Îõâàòûâàëèñü âûñîòû 
îò 280 äî 1180 ì îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ îç. Áàéêàë. 
Âåòåð â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âî âðåìÿ èçìå-
ðåíèé â îñíîâíîì áûë íàïðàâëåí ñ ñåâåðà (÷åðåç ãî-
ðèñòóþ ìåñòíîñòü â ñòîðîíó Áàéêàëà). Èç-çà ëåñíûõ 
ïîæàðîâ â Èðêóòñêîé îáëàñòè çà÷àñòóþ â àòìîñôåðå 

ñîäåðæàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî àýðîçîëÿ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, áûëî äîâîëüíî âûñîêîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì. Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ èñõîäíûõ äàííûõ, 
èçìåðåííûõ ëèäàðîì «Stream Line», è àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ îáðàáîòêè áûëî âûÿâëåíî íåñêîëüêî ñëó-
÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ àòìîñôåðíûõ âíóòðåííèõ âîëí 

çà ïåðèîä èçìåðåíèé. Òàêæå íàáëþäàëîñü áîëüøîå 
÷èñëî ñëó÷àåâ îáðàçîâàíèÿ îäíîãî, à ÷àñòî îäíîâðå-
ìåííî äâóõ óçêèõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé íà âûñîòàõ ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Êàê ïðàâèëî, ÀÂÂ âîç-
íèêàëè ïðè íàëè÷èè íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå-
÷åíèé. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîé 
âèçóàëèçàöèè ïîëÿ âåòðà âî âðåìÿ íàèáîëåå ïðî-
äîëæèòåëüíûõ íàáëþäåíèé ãðàâèòàöèîííîé âîëíû 
â òå÷åíèå ïðèìåðíî 4 ÷, íà÷èíàÿ ñ 12:00 ìåñòíîãî 
âðåìåíè 23.08.2015 ã. Âûñîòà óêàçàíà îòíîñèòåëüíî  
 

ïîëîæåíèÿ ëèäàðà. Îäíîâðåìåííî íàáëþäàëèñü äâà 
ñòðóéíûõ òå÷åíèÿ íà âûñîòàõ ïðèìåðíî 250 è 750 ì. 
  Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû âûñîòíûå ïðîôèëè  

â ìîìåíò âðåìåíè 14:31 è âðåìåííûå õîäû íà âûñîòå 
636,5 ì, âçÿòûå èç äàííûõ íà ðèñ. 3. Íà ýòèõ ðè-
ñóíêàõ õîðîøî âèäíû êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè, íàïðàâ-
ëåíèÿ è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà êàê ïî âû-
ñîòå, òàê è ïî âðåìåíè. Îñîáåííî ýòî çàìåòíî â ïå-
ðèîä ñ 13:30 äî 15:30, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 45°. 
  Â ïðåíåáðåæåíèè âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ âîñ- 
ïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ ïëîñêîé ãðàâèòàöèîííîé âîëíû 
äëÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà V

α
 (èíäåêñ 

α = z äëÿ âåðòèêàëüíîé, α = x äëÿ ïðîäîëüíîé  
è α = y äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû) â âèäå [26]: 
 

 ( , ) ( , ),V t V V t
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α

< > 

è V
α

�  – ðåãóëÿðíàÿ è âîëíîâàÿ ñîñòàâëÿþùèå α-é 

êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî; 
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (à), ñêîðîñòè âåòðà (á), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåò-
ðà (â) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (ã), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì «Stream Line» 24 àïðåëÿ 
   2015 ã. íà òåððèòîðèè Áàéêàëüñêîãî ñòàöèîíàðà ÈÔÌ ÑÎ ÐÀÍ 



 Ëèäàðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ñòðóéíûõ òå÷åíèé è âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû  697 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà (à), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (á) è âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (â), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì «Stream Line» 23 àâãóñòà 2015 ã. íà òåððèòîðèè 
   Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 

 

 
 

Ðèñ. 4. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà (à), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (á) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè  
  âåòðà (â), âçÿòûå èç äàííûõ ðèñ. 3 (âðåìÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ ïðîôèëåé 14:31) 

 

(A
α
 – àìïëèòóäà, ψ

α
 – ôàçà è Tv – ïåðèîä âîëíû). 

Ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèé âåòðà è ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû Ay = 0, ψx = 2πx/λv 
è ψz = 2πx/λv + π/2. Çäåñü λv – äëèíà âîëíû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ cv = λv/Tv. 

Ìîäåëü (1), (2) áûëà ïðèìåíåíà ïðè àíàëèçå 
äàííûõ èçìåðåíèé íà ðèñ. 3 äëÿ âûñîòû 766,4 ì  
è 47-ìèíóòíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, íà÷èíàÿ  

ñ 14:20. Èç ýòèõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ëèíåéíîãî òðåíäà 

ìû ïîëó÷èëè âîëíîâûå ñîñòàâëÿþùèå ( , )V t
α

r
�

 äëÿ 
òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Íà ðèñ. 6 
ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 

x
V�  îò t. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âîëíû fv = 1/Tv ìû âîñ-
ïîëüçîâàëèñü ýòîé çàâèñèìîñòüþ ( )

x
V t�  è ðàññ÷è-

òàëè ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 7. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð èìååò ïèê, ïî 
ïîëîæåíèþ êîòîðîãî ìû îïðåäåëèëè ÷àñòîòó fv, 
ðàâíóþ 0,00185 Ãö. Ñëåäîâàòåëüíî ïåðèîä âîëíû 
Tv = 9 ìèí. Ïóòåì ïîäãîíêè ìîäåëè (2) äëÿ ( )

x
V t�

 

ê èçìåðåííîé ëèäàðîì âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé 

ñêîðîñòè âåòðà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 6) ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìû îïðåäåëèëè ôàçó ψx 
è àìïëèòóäó Ax. Àìïëèòóäà âîëíû äëÿ ïðîäîëü-
íîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà îêàçàëàñü 
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Ðèñ. 5. Âðåìåííûå õîäû ñêîðîñòè âåòðà (à), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (á) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè 
   âåòðà (â), âçÿòûå èç äàííûõ ðèñ. 3 (âûñîòà èçìåðåíèÿ 636,5 ì) 

 

 
 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà îò âðåìåíè. Ñïëîøíîé êðèâîé ïîêà-
çàí ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ëèäàðîì «Stream Line», íà÷èíàÿ ñ 14:20 ìåñòíîãî âðåìåíè 23.08.2015 ã., íà âûñîòå 766,4 ì (èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå ðèñ. 3, à). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè (2) äëÿ âîëíîâîé 
   êîìïîíåíòû ( )

x
V t�  ê èçìåðåííûì äàííûì, ïîêàçàííûì íà ðèñóíêå ñïëîøíîé êðèâîé, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
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Ðèñ. 7. Íîðìèðîâàííûé ñïåêòð âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé 

ñêîðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòàííûé èç äàííûõ, ïîêàçàííûõ 
  íà ðèñ. 6 ñïëîøíîé êðèâîé 

 

ðàâíîé 0,96 ì/ñ. Íà ðèñ. 6 øòðèõîâîé êðèâîé ïîêà-
çàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ( )

x
V t�

 ïî ôîðìóëå (2) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèé 
Ax, ψx è Tv. 

Òàêèì æå ñïîñîáîì áûëè íàéäåíû ïàðàìåòðû 
âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ( ).

z
V t�

 Îöåíêè ïåðèîäîâ ãðà-
âèòàöèîííîé âîëíû äëÿ ïðîäîëüíîé è âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíò ïîëíîñòüþ ñîâïàëè (Tv = 9 ìèí), àìïëè-
òóäà Az = 0,3 ì/ñ (ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì 
àìïëèòóäà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà) è ðàçíîñòü ψz – ψx = π/2. Òàê êàê àìïëèòó- 
äà Ay ≠ 0 (ñì. ðèñ. 3, á è ðèñ. 5, á), íàïðàâëåíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîíû íå ñîâïàäàåò 
ñ íàïðàâëåíèåì âåòðà.  

Íà ðèñ. 8, à ïðèâåäåí ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, êîãäà â òå- 
÷åíèå 5 ÷ òàêæå íàáëþäàëèñü äâà ñòðóéíûõ òå÷åíèÿ. 
Îäíî èç íèõ íàõîäèëîñü íà âûñîòå ïðèìåðíî 200 ì, 
à äðóãîå – íà 500 ì âûøå. Ñ 5:30 â òå÷åíèå ïðè-
ìåðíî 40 ìèí íàáëþäàëàñü àòìîñôåðíàÿ âíóòðåííÿÿ 
âîëíà. Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 8, á ïåðèîä è àìïëèòó-
äà âîëíû ñîñòàâèëè 9 ìèí è 0,9 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåòðà è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì â âå÷åðíåå âðåìÿ 23 àâãóñòà â òå÷åíèå ïðèìåðíî 
45 ìèí. Çäåñü ìû âèäèì îäíî ñòðóéíîå òå÷åíèå íà 

âûñîòå ∼ 730 ì è àòìîñôåðíóþ âíóòðåííþþ âîëíó.  
 

Â ñëîå 100–500 ì êðîìå êîëåáàíèé ñêîðîñòè, íàïðàâ-
ëåíèÿ è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà èìåþò ìå-
ñòî ïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. 
Èçâåñòíî [27], ÷òî SNR ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôè-
öèåíòó àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

π
 = ρñσπ

, 
ãäå ρñ – êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è σ

π
 – 

ñðåäíåå ñå÷åíèå îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ 45 ìèí 
SNR íå èçìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíûõ ïóëü-
ñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà è σ

π îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííûì, òî èç ëèäàðíûõ äàííûõ ìîæíî îöå-
íèòü âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ìû âîñïîëü-
çîâàëèñü äàííûìè ðèñ. 9, ã è ðàñ÷åòàìè îòíîñèòåëü-
íûõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ηc(t) = ρñ(t)/ 
/<ρñ>t – 1 êàê SNR(t)/<SNR>t – 1, ãäå îïåðàòîð 
<…>t îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè çà óêàçàííûé 
ïåðèîä (45 ìèí). 

Íà ðèñ. 9, ã âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ âûñîò 100–
500 ì ñî âðåìåíåì èçìåíÿåòñÿ âûñîòà óçêîãî àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ, ÷òî äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ êîëåáà-
íèÿìè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà, àìïëèòóäà êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ. 
Ïîýòîìó áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå Vz(t) è ηc(t). 
  Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå õîäû Vz(t) 
è ηc(t), ïîëó÷åííûå èç äàííûõ íà ðèñ. 9 äëÿ âûñî-
òû 220,8 ì. Èç àíàëèçà êðèâîé íà ðèñ. 10, à ñëåäó-
åò, ÷òî ïåðèîä êîëåáàíèé Tv âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò 6,5 ìèí. Òàêîé æå 
ïåðèîä êîëåáàíèé è ó äðóãèõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêî-
ðîñòè âåòðà, ôàçà êîòîðûõ ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî ôà-
çû ( )

z
V t�  íà 90°. Ñîãëàñíî ðèñ. 10, á äëÿ ηc(t), êðîìå 

ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñî âðåìåíåì, õàðàêòåðíà 

íåñòàöèîíàðíîñòü â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî èí-
òåðâàëà âðåìåíè. Èç ãðóáûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî ïå-
ðèîä êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ áëèçîê ê Tv = 
= 6,5 ìèí, à èõ ôàçà èìååò ñäâèã îòíîñèòåëüíî ( )

z
V t�  

ïðèìåðíî íà 90°. 
Êðîìå ýòèõ òðåõ ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ ÀÂÂ 

âî âðåìÿ èçìåðåíèé íàì åùå 3 ðàçà óäàëîñü íàáëþ-
äàòü ýòî ÿâëåíèå. Òàê, 25 àâãóñòà â ïðåäóòðåííåå 
 

 

 
 

Ðèñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà (à) è âðåìåííîé õîä ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 532,6 ì (á), 
  ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì «Stream Line» 19 àâãóñòà 2015 ã. 



700 Áàíàõ Â.À., Ñìàëèõî È.Í., Ñóõàðåâ À.À., Ôàëèö À.Â. 
 

 
 

Ðèñ. 9. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà (à), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (á), âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (â) è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (ã), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì «Stream Line» 23 àâãóñòà 
  2015 ã., íà÷èíàÿ ñ 19:24 ìåñòíîãî âðåìåíè 

 

 
 

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (à) è îòíîñèòåëüíûõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè àò- 
  ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (á) îò âðåìåíè. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû èç äàííûõ ðèñ. 9, â, ã íà âûñîòå 220,8 ì 

 

âðåìÿ (04:30–05:06) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
íàáëþäàëèñü äâà ñòðóéíûõ òå÷åíèÿ è ÀÂÂ ñ ïåðèî-
äîì Tv ≈ 9 ìèí è àìïëèòóäîé Ax ≈ 1 ì/ñ íà âûñîòå 

402,7 ì. Íà ñëåäóþùèé äåíü (26.08.2015 ã.) â äíåâ-
íîå âðåìÿ ñ 16:22 äî 19:00 ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà 

ïðîõîäèëà íà âûñîòå 402,7 ì ñ ïåðèîäîì Tv ≈ 18 ìèí 
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è àìïëèòóäîé Ax ≈ 0,7 ì/ñ. Â ýòîò æå äåíü íà òîé æå 
âûñîòå ÷åðåç 50 ìèí ñ 19:50 äî 20:35 íàáëþäàëàñü 
ÀÂÂ ñ ïåðèîäîì â 2 ðàçà ìåíüøèì (Tv ≈ 9 ìèí)  

è àìïëèòóäîé Ax ≈ 0,4 ì/ñ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
êàìïàíèè â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë â àâãóñòå 
2015 ã. ïîêàçûâàþò, ÷òî èñõîäíûå äàííûå èçìåðåíèé 
ëèäàðîì «Stream Line» ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü âè-
çóàëèçàöèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû 
ïîëÿ âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è âûÿâ-
ëÿòü íàëè÷èå íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé  
è âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. 

Âûÿâëåíî â îáùåé ñëîæíîñòè 7 ñëó÷àåâ îáðàçî-
âàíèÿ ÀÂÂ. Íà çàïàäíîì áåðåãó Áàéêàëà ýòî âñåãäà 
ïðîèñõîäèëî íà ôîíå îäíîãî èëè äâóõ (â 5 èç 6 ñëó-
÷àåâ) óçêèõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé íà âûñîòàõ ïðèìåðíî 
200 è 700 ì. Ïðè îáðàçîâàíèè äâóõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé 
ïåðèîä êîëåáàíèé âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïîíåíò 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿë 9 ìèí. Ëèøü â îä-
íîì ñëó÷àå îí áûë ðàâåí ïðèìåðíî 18 ìèí. Áëèçêèé 
ê ýòîìó 20-ìèíóòíûé ïåðèîä âîëíîâûõ èçìåíåíèé 
àìïëèòóäû ñêîðîñòè âåòðà âî âðåìÿ åäèíñòâåííîãî 
ñîáûòèÿ ÀÂÂ íà âîñòî÷íîì áåðåãó Áàéêàëà íàáëþ-
äàëñÿ â îòñóòñòâèå ñòðóéíûõ òå÷åíèé. Íà ôîíå îäè-
íî÷íîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (íà âûñîòå 730 ì) ïåðèîä 
êîëåáàíèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà âî âðåìÿ ÀÂÂ 
ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 6,5 ìèí. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ÷àùå âñå-
ãî ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1 ì/ñ, à àìïëèòóäà êîëå-
áàíèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè áûëà â 3 ðàçà ìåíüøå. 
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãðàâèòàöèîííûå âîëíû íàáëþ- 
äàëèñü â òå÷åíèå 45 ìèí (5 öóãîâ ïðè Tv = 9 ìèí). 
Ëèøü îäèí ðàç ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 
ÂÃÂ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 4 ÷. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ÈÔÌ è ÈÑÇÔ 
ÑÎ ÐÀÍ çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ òåððèòîðèé Áàéêàëüñêîãî ñòàöèîíàðà è Áàé-
êàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó Ðîñ-
ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà ¹ 14-17-00386. 
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V.A. Banakh, I.N. Smalikho, A.A. Sukharev, A.V. Falits. Lidar visualization of jet flows and internal 
gravity waves in the atmospheric boundary layer. 

Results of experimental investigations of the atmospheric internal waves (AIW) in the boundary layer  
of atmosphere on the base of wind velocity measurements by a Stream Line pulsed coherent Doppler wind lidar 
developed by Halo Photonics are presented in this paper. The measurements were carried out in 2015 on the 
east and on the west shores of Lake Baikal. 

A total of 7 cases of AIW events have been revealed. On the western shore of Lake Baikal it is always 
happening in presence of one or two (in 5 of 6 cases) narrow jet flows at heights of approximately 200 and 
700 m. The period of the wave component oscillation of the wind velocity vector was 9 min in four cases of the 
AIW, in two cases it was equal to approximately 18 and 20 minutes, and 6.5 min in one case. The amplitude  
of oscillations of the horizontal wind velocity components was about 1 m/s, and the amplitude of the vertical 
wind component oscillations was three times less. In most cases, internal waves were observed for 45 min  
(5 trains with a period of 9 min). Only once the duration of the existence of AIW was about 4 hours. 

 
 


