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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â ïðèáðåæ-

íîé çîíå îç. Áàéêàë ñ èñïîëüçîâàíèåì êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî âåòðîâîãî ëèäàðà è òåìïåðàòóðíîãî ïðî-
ôèëîìåòðà. Ïîëó÷åíû äâóìåðíûå – ïî âûñîòå è âðåìåíè – ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà, òåì-
ïåðàòóðû è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âåòðîâóþ òóðáóëåíòíîñòü. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû àòìîñôåðíûõ 
âîëí, âîçíèêàþùèõ â óñòîé÷èâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âàðèàöèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóð-
áóëåíòíîñòè âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñòðóéíûõ òå÷åíèé è âíóòðåííèõ àòìîñôåðíûõ âîëí 
è èõ ñâÿçè ñ âàðèàöèÿìè ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü, 
àòìîñôåðíûå âîëíû, ñòðóéíûå òå÷åíèÿ; atmospheric boundary layer, stable stratification, wind velocity turbu-
lence, atmospheric waves, jets. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â [1] íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì âåòðîâîãî ëèäàðà è òåìïåðàòóð-
íîãî ïðîôèëîìåòðà óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèáðåæíîé 
çîíå íà çàïàäíîì áåðåãó Áàéêàëà â ðàéîíå ïîñ. Ëè-
ñòâÿíêà íà âûñîòàõ 180–1180 ì íàä óðîâíåì ïî-
âåðõíîñòè îçåðà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èçìåðåíèé, 
ñ 6 ïî 23 àâãóñòà 2018 ã., êðóãëîñóòî÷íî ðåàëèçîâà-
ëèñü óñëîâèÿ óñòîé÷èâîé òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêà-
öèè ñ îáðàçîâàíèåì äîëãîæèâóùèõ íèçêîóðîâíåâûõ 
ñòðóéíûõ òå÷åíèé êàê â íî÷íîå, òàê è â äíåâíîå 
âðåìÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (Ri) èìåþò ñëîèñòóþ ñòðóê-
òóðó. Ñëîè ñ ÷èñëàìè Ðè÷àðäñîíà, ïðåâûøàþùèìè 
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (Riêð = 0,25), ïåðåìåæàþòñÿ 

ñî ñëîÿìè, ãäå ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêîãî. Â ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ âîçíèêàþò îáëàñòè ïî-
íèæåííîé ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, â êîòîðûõ 

÷èñëî Ðè÷àðäñîíà ïðèíèìàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå 

çíà÷åíèÿ, ÷åì âíå ñòðóéíûõ òå÷åíèé. 
Íàðÿäó ñî ñòðóéíûìè òå÷åíèÿìè, âî âðåìÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà [1] íàáëþäàëèñü âíóòðåííèå àòìîñôåðíûå 
âîëíû. Èññëåäîâàíèÿì àòìîñôåðíûõ âîëí â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå, â òîì ÷èñëå ñðåäñòâàìè äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî íàó÷íûõ 
ðàáîò, íàïðèìåð [2–8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå äàííûå îá îñöèëëÿöèÿõ  
 

____________ 
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êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû è âàðèà-
öèÿõ ïàðàìåòðîâ ìåëêîìàñøòàáíîé âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
âíóòðåííèõ àòìîñôåðíûõ âîëí è ñòðóéíûõ òå÷åíèé 
è èõ ñâÿçè ñ âàðèàöèÿìè ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà â ýêñïå-
ðèìåíòå [1]. Äëÿ ýòèõ öåëåé èç ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ 
óïîìÿíóòîãî ýêñïåðèìåíòà èñõîäíûõ ëèäàðíûõ äàí-
íûõ áûëè ñôîðìèðîâàíû äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà U(hk,

 tn), íàïðàâëå-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè θV(hk,

 tn) è âåðòèêàëü-

íîé ñêîðîñòè Vz(hk,
 tn) ïî âûñîòå äëÿ K = 30 âûñîò-

íûõ óðîâíåé k = 0, 1, 2, ..., K − 1 ñ øàãîì Δh = 26 ì 
îò h0 = 91 ì äî hK 

−

 1 = 844 ì îòíîñèòåëüíî âûñîòû 
ëèäàðà è ïî âðåìåíè tn = t0 + (n − 1)Δt ñ ðàçðåøå-
íèåì Δt ≈ Tscan = 36 ñ, ãäå n = 1, 2, 3, ... – íîìåð  
è Tscan – âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì âåò-
ðîâîãî ëèäàðà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè [1]. 

 

1. Àòìîñôåðíûå âîëíû 
 

Èç àíàëèçà âåòðîâûõ ëèäàðíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ñ 6 ïî 23 àâãóñòà 2018 ã., íàìè áûëî âûÿâ-
ëåíî 14 ñëó÷àåâ îáðàçîâàíèÿ âíóòðåííèõ àòìîñôåð-
íûõ âîëí. Èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 

U(hk,
 tn), θV(hk,

 tn) è Vz(hk,
 tn) ñíà÷àëà âèçóàëüíî 

îïðåäåëÿëèñü âûñîòû è âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ïåðèî- 
äè÷åñêèõ èçìåíåíèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà,  
çàòåì – ïàðàìåòðû àòìîñôåðíûõ âîëí, ñïîñîáîì, 
îïèñàíèå êîòîðîãî äàíî â [8]. Êàê áûëî óñòàíîâëå-
íî â [8], âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ âíóòðåííèõ âîëí  
îñöèëëèðóþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîìïîíåíò âåêòîðà 
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ñêîðîñòè âåòðà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé âîë- 
íîé ñ íåêîòîðûì ïåðèîäîì Tv, àìïëèòóäîé Av è ôà-
çîé ψv. Ïåðèîä êîëåáàíèé äëÿ âñåõ òðåõ êîìïîíåíò 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà îäèíàêîâ, ôàçà âîëíû äëÿ ãî- 
ðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îòëè÷àåòñÿ îò ôàçû ψv 
äëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà íà π/2, Av 
äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà ïðèìåðíî â 3 ðàçà 
áîëüøå, ÷åì äëÿ âåðòèêàëüíîé. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäåíèÿ àòìîñôåðíûõ âîëí 
â ðàéîíå èçìåðåíèé ñ 6 ïî 23 àâãóñòà 2018 ã. àìïëè-
òóäà âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ãîðèçîíòàëüíîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè âåòðà Av áûëà íå ìåíåå 0,6 ì/ñ. 
Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè áûëà 
íå ìåíåå 0,2 ì/ñ. Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû âåòðî-
âûõ îñöèëëÿöèé áûëè çàôèêñèðîâàíû â âîëíå,  
íàáëþäàâøåéñÿ ñ 02:30 äî 03:30 23 àâãóñòà 2018 ã., 
è ñîñòàâëÿëè Av ≈ 3 ì/ñ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è Av ≈ 
≈ 1 ì/ñ äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà. 
×åì ðåç÷å ìåíÿëîñü íàïðàâëåíèå âåòðà ñ âûñîòîé, 
òåì áîëüøå áûëà àìïëèòóäà âîëíû. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü íàáëþäàâøèõñÿ àòìîñôåðíûõ âîëí âàðüèðî-
âàëàñü îò 40 ìèí äî 5 ÷. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé Tv èç-
ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 5 äî 20 ìèí. 

 

2. Âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
 

Íàðÿäó ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âåòðîâûõ âîëí  

èç èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ëèäàðîì Stream 
Line áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ïàðàìåòðàõ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè âî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå ñòðóéíûõ òå÷åíèé è âíóòðåííèõ àòìî-
ñôåðíûõ âîëí. Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 

òóðáóëåíòíîñòè (ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè ε, äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà σ2

r
 

è ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà êîððåëÿöèè ôëóê-
òóàöèé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà (èí-
òåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè LV)) èç ìàñ-
ñèâà îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè VL(Rk,

 θm; n) [1], 
ïîëó÷àåìûõ âî âðåìÿ êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ 

çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ëèäàðà âîêðóã âåðòèêàëüíîé 
îñè, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè (ÀÑÔ) [9, 10]. Ïðèåìëåìûå ïî òî÷íî-
ñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 
ìåòîäîì ÀÑÔ âîçìîæíû, åñëè ïðîöåíòíîå ñîäåðæà-
íèå ïëîõèõ (ëîæíûõ) îöåíîê â ìàññèâå VL(Rk,

 θm; n) 
áëèçêî ê íóëþ [9]. Äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû 
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì SNR âî âðåìÿ èçìåðåíèé  

áûëî âûñîêèì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, 
êàê ïîêàçàíî â [11], ìîæåò áûòü íåïðèåìëåìî áîëü-
øîé äàæå ïðè ðàâíîé íóëþ âåðîÿòíîñòè ëîæíîé 

îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. Ýòî îãðàíè÷èâàåò âû-
ñîòó âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîòîé âîññòàíîâëåíèÿ 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. 

Ñ 21 àâãóñòà 2018 ã. â ðåãèîíå ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà áûëà ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëü- 
íûõ ÷àñòèö, ÷òî îáåñïå÷èâàëî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì, äîñòàòî÷íûå äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåò-
ðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòüþ 
äî âûñîò íå ìåíåå 500 ì. Ýòî ïîçâîëèëî äëÿ ïåðèîäà 

ñ 21 ïî 23 àâãóñòà 2018 ã. ïîëó÷èòü äâóìåðíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ε(hk,

 tn), σ
2( , )r nkh t  è LV(hk,

 tn) – ïî âðå-
ìåíè è âûñîòå – äëÿ K = 17 âûñîòíûõ óðîâíåé  

îò h0 = 91 ì äî hK 

−

 1 = 506 ì. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè èñïîëüçîâàëèñü ìàññèâû îöåíîê ðàäèàëü-
íûõ ñêîðîñòåé VL(Rk,

 θm; n), ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå 

Ns = 15 ñêàíèðîâàíèé, òàê ÷òî âðåìÿ óñðåäíåíèÿ 
Ns

 ⋅ Tscan ≈ 9 ìèí. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 

ìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ε(hk,
 tn), σ

2( , )r nkh t  è LV(hk,
 tn), 

ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line  
ñ 01:00 äî 07:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 21 è 22 àâãóñòà 
2018 ã., êîãäà â àòìîñôåðå íàáëþäàëèñü íèçêîóðîâ-
íåâûå ñòðóéíûå òå÷åíèÿ (ÍÑÒ). Ýôôåêòèâíàÿ òîë-
ùèíà ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ 21 àâãóñòà ïðèìåðíî â 2–
3 ðàçà áîëüøå õàðàêòåðíîãî âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà 
ÍÑÒ, îáðàçîâàâøåãîñÿ íà ñëåäóþùèé äåíü. 

Íà êàæäîì èç äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé  
íà ðèñ. 1 ÷åðíûìè è ñåðûìè êðèâûìè ïîêàçàíû âðå-
ìåííûå õîäû ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âåòðà â ñòðóéíîì 

òå÷åíèè. Çà èñêëþ÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íîé îáëàñòè ñ 01:00 äî 04:00 â ñëîå 100–200 ì  
è îòäåëüíûõ íåáîëüøèõ îáëàñòåé ñ ïðåäåëüíî ñëà-
áîé òóðáóëåíòíîñòüþ, òî÷íîñòü îöåíîê ïàðàìåòðîâ 
òóðáóëåíòíîñòè íà ðèñ. 1 âïîëíå ïðèåìëåìà. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè ñîñòàâëÿåò ∼ 10%, äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè ∼ 13%, èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ∼ 17%. 

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè è óäîáñòâà àíàëèçà 
íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû âðåìåííûå õîäû è âûñîò-
íûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà è ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûå èç äâóìåðíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 1–3 âèäíî, 
÷òî åñëè 21 àâãóñòà â ñëîå 100–200 ì íèæå ñòðóé-
íîãî òå÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòü áûëà ñèëüíîé, à ñêî-
ðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè äîñòèãàëà 
10−2 ì2/ñ3, òî íà ñëåäóþùèé äåíü ñ 01:00 äî 04:00  
â ýòîì ñëîå òóðáóëåíòíîñòü áûëà î÷åíü ñëàáàÿ  
(ñì. êðèâûå 1 íà ðèñ. 2, á, â äëÿ èçìåðåíèé 22 àâ-
ãóñòà 2018 ã.). 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1–3, 21 àâãóñòà 2018 ã. â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ñêîðîñòü äèññè- 
ïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè íå ïðåâûøàåò 

0,0001 ì2/ñ3, à äèñïåðñèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âàðü-
èðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,002 äî 0,05 ì2/ñ2. Ñëàáàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü â öåíòðå ÍÑÒ áûëà è íà ñëåäóþ-
ùèé äåíü ñ 01:00 äî 03:00. Íî çàòåì â öåíòðàëüíîé 
è âåðõíåé ÷àñòÿõ ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòü 
ðåçêî âîçðîñëà. Ýòî ïðîèñõîäèëî íà ôîíå îñöèëëÿ-
öèé ñêîðîñòè âåòðà ñ àìïëèòóäîé ∼ 1 ì/ñ íà âûñîòå 
500 ì, íàáëþäàâøèõñÿ ñ 03:00 äî 04:15 (ñì. êðè-
âóþ 3 íà ðèñ. 2, à çà 22 àâãóñòà 2018 ã.). Òàêèå 
êîëåáàíèÿ âûçûâàþòñÿ âíóòðåííèìè àòìîñôåðíûìè 
âîëíàìè, íåîäíîêðàòíî ðåãèñòðèðîâàâøèìèñÿ â ýòîì 
ðåãèîíå [8]. Ïåðèîä âîëíû, âîçíèêøåé 22 àâãóñòà, 
ñîñòàâèë 12 ìèí (5 öóãîâ âîëíû çà ÷àñ). Íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî óñèëåíèå òóðáóëåíòíîñòè âîçíèêëî âñëåä-
ñòâèå îáðóøåíèÿ âîëíû è ÷àñòè÷íîé òðàíñôîðìàöèè 
âîëíîâîé ýíåðãèè â òóðáóëåíòíóþ. Ïðè îáðàáîòêå 
äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ 

âûñîêî÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ èçìåðÿåìûõ ëèäàðîì 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ: à – ñêîðîñòè âåòðà; á – ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè; â – äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè; ã – èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream 
Line íà ïîáåðåæüå Áàéêàëà 21 (äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ) è 22 àâãóñòà 2018 ã. âî âðåìÿ ÍÑÒ. ×åðíûå è ñåðûå êðèâûå – 
  ñãëàæåííûå âðåìåííûå õîäû ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âåòðà (öåíòð ÍÑÒ) 

 

ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, òàê ÷òî íàëè÷èå 
íèçêî÷àñòîòíûõ  êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ  êîëåáàíèé, 
âûçûâàåìûõ âîëíîé, íå ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Èç ðèñ. 1, ã, 2, ã è 3, ã ñëåäóåò, ÷òî â ñðåäíåì 
èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ðàñòåò ñ âû-
ñîòîé, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 100–140 ì 
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðóéíûõ òå÷åíèé è çàòåì óáû-
âàÿ äî 80 (èçìåðåíèÿ 21 àâãóñòà 2018 ã.) è 60 ì (èç-

ìåðåíèÿ 22 àâãóñòà 2018 ã.) íà âûñîòå 500 ì. Ïîëó-
÷åííûå îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ [10, 12]. 
  Âíóòðåííÿÿ àòìîñôåðíàÿ âîëíà ñ íàèáîëüøåé 
àìïëèòóäîé Av áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â ïîñëåäíèé 
äåíü ýêñïåðèìåíòà 23 àâãóñòà 2018 ã. Íà ðèñ. 4 ïðè-
âåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðà U(hk,

 tn), 
θV(hk, tn), Vz(hk, tn), âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ε(hk, tn), 
σ
2( , ),r nkh t   LV(hk,

 tn),  òåìïåðàòóðû  T(h, t)  è ÷èñëà 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå õîäû: à – ñêîðîñòè âåòðà; á – ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè; â – äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè; ã – èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè íà âûñîòàõ 117 (êðèâûå 1), 351 (êðèâûå 2) è 507 ì (êðèâûå 3), 
âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà ïîáåðåæüå Áàéêàëà 21 è 22 àâãóñòà 2018 ã. âî âðåìÿ ÍÑÒ; äàííûå 
  âçÿòû èç ðèñ. 1 

 

Ðè÷àðäñîíà Ri(h, t) ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åí-
íûå èç èçìåðåíèé â ýòîò äåíü. Áåëûé öâåò óêàçûâà-
åò íà ïðåâûøåíèå çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ïà-
ðàìåòðà âåðõíåé ãðàíèöû öâåòîâîé øêàëû. Âèäíî, 
÷òî ïðèìåðíî äî 6:00 îäíîâðåìåííî íàáëþäàëèñü 
äâà ñòðóéíûõ òå÷åíèÿ, îäíî íà âûñîòàõ 100–300 ì, 
à äðóãîå – 400–800 ì. Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 
âåòðîâûõ ïîòîêîâ â ýòèõ ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ ñîñòàâ-
ëÿë ∼ 90°. 

Íà ðèñ. 4, a–â âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëàõ âðåìåíè 
ñ 02:30 äî 03:30, ñ 05:30 äî 06:30 è ñ 08:30 äî 09:30 
èçìåíåíèÿ âåòðîâûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè íîñÿò 
îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòè 
ïåðèîäû â ðåãèîíå èçìåðåíèé âîçíèêàëè âíóòðåí-
íèå àòìîñôåðíûå âîëíû. Îñîáåííî çàìåòíû îñöèë-
ëÿöèè âî âðåìåííîì ïðîìåæóòêå ñ 02:30 äî 03:30. 
Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âîçíèêøåé â ýòî 
âðåìÿ âåòðîâîé âîëíû íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíû âðåìåííûå  
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Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè: à – ñêîðîñòè âåòðà; á – ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè; â – äèñïåðñèè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè; ã – èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè â 02:00 (êðèâûå 1), 04:00 (êðèâûå 2) è 06:00 (êðèâûå 3)  
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà ïîáåðåæüå Áàéêàëà 21 è 22 àâãóñòà 2018 ã. 
  âî âðåìÿ ÍÑÒ; äàííûå âçÿòû èç ðèñ. 1 

 

õîäû ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ ñ 00:00 äî 06:00, ò.å. êîãäà îäíîâðåìåííîãî 
íàáëþäàëèñü äâà ñòðóéíûõ òå÷åíèÿ. Äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ñ ïåðèîäîì óêàçàííîé âîëíû áûëà ðàññ÷èòàíà 
÷àñòîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ N(h, t). ×àñòîòà Áðåíòà–

Âÿéñÿëÿ N ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé 
âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ÷àñòèöû, ïåðåìåùàþùåé-
ñÿ ïî âåðòèêàëè â òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâîé ñðåäå. 
Òàêæå áûëè ïîñòðîåíû âûñîòíûå ïðîôèëè äëÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (ðèñ. 6). 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ: à – ñêîðîñòè âåòðà; á – óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà; â – âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà; ã – òåìïåðàòóðû âîçäóõà; ä – ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà; å – ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè; æ – äèñïåðñèè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè; ç – èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè ëèäàðîì Stream Line ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì è èçìåðåíèé 
  òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðîôèëîìåòðîì ÌÒÐ-5 23 àâãóñòà 2018 ã. íà ïîáåðåæüå Áàéêàëà 
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Ðèñ. 5. Âðåìåííûå õîäû: à – ñêîðîñòè âåòðà; á – óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà; â – âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà;  
ã – ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè; ä – äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè; å – èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáó-
ëåíòíîñòè; æ – ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà; ç – ÷àñòîòû Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ íà âûñîòàõ 91 (êðèâûå 1), 325 (êðèâûå 2) è 506 ì 
  (êðèâûå 3); äàííûå äëÿ (à–æ) âçÿòû èç ðèñ. 4 

 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âðåìåííûå õîäû U(tn), 
θV(tn), Vz(tn), ε(tn), σ

2( ),
r n
t  LV(tn), Ri(t) è N(t) íà âû- 

ñîòàõ ëîêàëèçàöèè íèæíåãî (91 ì) è âåðõíåãî (506 ì) 
ñòðóéíûõ òå÷åíèé è íà âûñîòå 325 ì; íà ðèñ. 6 – 

âûñîòíûå ïðîôèëè U(hk), θV(hk), Vz(hk), ε(hk), 
σ
2( ),r kh  LV(hk), Ri(h) è N(h) â 01:00, 02:00, 03:00, 

04:00 è 05:00, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé 23 àâ-
ãóñòà 2018 ã. Íà ðèñ. 5, à–â îò÷åòëèâî âèäíû îñ-
öèëëÿöèè âåòðîâûõ ïàðàìåòðîâ â èíòåðâàëå ñ 02:30 
äî 03:30. Àìïëèòóäà âîçíèêøèõ îñöèëëÿöèé íà âû-

ñîòå 506 ì ðàâíà 3 ì/ñ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé âåòðà è 1 ì/ñ äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
íà ëþáîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîò. Îñöèëëÿöèé 

ñî ñòîëü áîëüøèìè àìïëèòóäàìè â ïðîâîäèâøèõñÿ  

äî ýòîãî ýêñïåðèìåíòàõ ìû íå íàáëþäàëè. 
Ñîãëàñíî ðèñ. 4, å, æ, 5, ã, ä è 6, ã, ä âî âðåìÿ 

àòìîñôåðíîé âîëíû ñ 02:30 äî 03:30 âåòðîâàÿ òóð-
áóëåíòíîñòü íà ðàçíûõ âûñîòàõ ÀÏÑ ðàçëè÷àëàñü 
ïî èíòåíñèâíîñòè. Òàê, íà âûñîòàõ äî 200 ì òóðáó-
ëåíòíîñòü óìåðåííàÿ, à â âåðõíåì ñëîå âûøå 200 ì – 
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Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè: à – ñêîðîñòè âåòðà; á – óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà; â – âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà; 
ã – ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè; ä – äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè; å – èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáó-
ëåíòíîñòè; æ – ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà; ç – ÷àñòîòû Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ â 01:00 (êðèâûå 1), 02:00 (êðèâûå 2), 03:00 (êðèâûå 3), 
  04:00 (êðèâûå 4) è 05:00 (êðèâûå 5) ïî ìåñòíîìó âðåìåíè; äàííûå äëÿ (à–æ) âçÿòû èç ðèñ. 4 
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äîâîëüíî ñèëüíàÿ. Ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè òóð- 
áóëåíòíîñòè â îáëàñòè íèæíåãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ 
íà  ïîðÿäîê  ìåíüøå,  ÷åì  íà  âûñîòàõ  ëîêàëèçàöèè 
âåðõíåãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4 õîðîøî âèäíî, 
÷òî íà âûñîòàõ íèæíåãî è âåðõíåãî ñòðóéíûõ òå÷å-
íèé Ri ìîæåò êàê ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü Riêð, òàê 
è áûòü ìåíüøå. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4–6, âåòðîâàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñèëüíîé, îñî-
áåííî âî âðåìÿ àòìîñôåðíîé âîëíû, åñëè ÷èñëî Ðè-
÷àðäñîíà íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ñ èñ-
÷åçíîâåíèåì âîëíû òóðáóëåíòíîñòü ñòàíîâèòñÿ óìå-
ðåííîé íà âñåõ âûñîòàõ. Òàêèì îáðàçîì, âî âðåìÿ 
àòìîñôåðíûõ âîëí âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò 
áûòü êàê óìåðåííîé è äàæå ñëàáîé, òàê è ñèëüíîé. 
Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ïðè íàëè÷èè 

â àòìîñôåðå ñòðóéíûõ òå÷åíèé è âíóòðåííåé âîëíû  

ðàñòåò ñ âûñîòîé â ñðåäíåì ñ 25 ì íà âûñîòå 90 ì  
äî 120 ì íà âûñîòå 500 ì. 

Ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ [11] 
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàëè÷èå àòìîñôåðíîé âîëíû íå 
îêàçûâàåò áîëüøîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ëèäàðíûõ 
îöåíîê ε è σ2

r
. Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5 è 6 

ëèäàðíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíò-
íîñòè îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 8–14% 
äëÿ ε, ∼ 11% äëÿ σ2

r
 è 15–27% äëÿ LV. 

Èç äàííûõ ðèñ. 5, ç è 6, ç ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà 
N èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,01 äî 0,03 Ãö. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä êîëåáàíèé, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòå Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ TB – V = 
= N−1, ñîñòàâëÿåò 100 ñ (∼ 1,5 ìèí). Òàê êàê âåêòîð 

ñêîðîñòè âåòðà îöåíèâàåòñÿ èç ëèäàðíûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ΔT ≈ Tscan = 
= 36 ñ, îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì N−1

 ∼ 1 ìèí (åñëè 

îíè åñòü â àòìîñôåðå äëÿ âåòðà) íå ìîãóò áûòü âû-
ÿâëåíû èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Âîñïîëüçîâàâøèñü 
ìåòîäîì [8], ìû íàøëè, ÷òî ïåðèîä âîëíû, íàáëþ-
äàâøåéñÿ ñ 02:30 äî 03:30 23 àâãóñòà 2018 ã., ñî-
ñòàâëÿë Tv = 8 ìèí. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòà îñöèë-
ëÿöèé fv = 1/Tv = 0,00208 Ãö íà ïîðÿäîê ìåíüøå 
÷àñòîòû Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî, âå-
ðîÿòíåå âñåãî, íàáëþäàâøàÿñÿ âîëíà îáðàçîâàëàñü 
âñëåäñòâèå îáòåêàíèÿ âîçäóøíûì ïîòîêîì ãîðíîãî 
ðåëüåôà â ïðèáðåæíîé çîíå Áàéêàëà. 

Íà ðèñ. 4, â è 5, â õîðîøî âèäíî, ÷òî êâàçèãàð-
ìîíè÷åñêèå îñöèëëÿöèè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
âåòðà ñ 02:30 äî 03:30 íàáëþäàþòñÿ íà âñåõ âûñîòàõ 

îò 91 äî 844 ì îòíîñèòåëüíî âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ 

ëèäàðà. Èç-çà òîãî, ÷òî ó ëèäàðà Stream Line «ìåðò-
âàÿ çîíà» ñîñòàâëÿåò ∼ 90 ì, íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü 
ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ âûñîò ìåíüøå 75 ì îò-
íîñèòåëüíî âûñîòû ëèäàðà ïðè çàäàâàâøåìñÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå óãëå ìåñòà ñêàíèðîâàíèÿ ϕ = 60°. Ïîýòîìó 

äëÿ àíàëèçà âåòðîâûõ îñöèëëÿöèé íà íèçêèõ âûñîòàõ 

áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåò-
ðà ÀÌÊ-03, óñòàíîâëåííîãî íà 10-ìåòðîâîé ìà÷òå 

íåïîñðåäñòâåííî ó áåðåãîâîé êðîìêè Áàéêàëà. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ëèäàðîì Stream Line è àêóñòè÷åñêèì 
àíåìîìåòðîì ñîñòàâëÿåò ∼ 1 êì, à ðàçíèöà ìåæäó 
âûñîòîé èçìåðåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ ÀÌÊ-03 è íàè-
ìåíüøåé âûñîòîé èçìåðåíèÿ ëèäàðîì – 261 ì. 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ôèëüò- 
ðàöèÿ èçìåðÿåìîé ëèäàðîì ñêîðîñòè âåòðà [9], â ðå-

çóëüòàòå êîòîðîé ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé âåòðà, óïðîùàåò 
äåòåêòèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ âîëí è îïðåäåëåíèå ïà- 
ðàìåòðîâ Tv, Av è ψv âîëíû. Àêóñòè÷åñêèé àíåìî-
ìåòð èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó âîçäóõà T(t), âåðòèêàëü-
íóþ Vz(t) è ïðîäîëüíûå US(t) (þã – ñåâåð) è UE(t) 
(çàïàä – âîñòîê) êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 

ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè Bs = 80 Ãö (èíòåðâàë äèñ-
êðåòèçàöèè Δt = 1/Bs = 0,0125 ñ). ×òîáû óñðåäíèòü 

ìåëêîìàñøòàáíûå (áûñòðûå) òóðáóëåíòíûå ôëóê-
òóàöèè, ìû âîñïîëüçîâàëèñü íèçêî÷àñòîòíûì ôèëüò-
ðîì, âûáðàâ âðåìÿ óñðåäíåíèÿ 30 ñ, ñðàâíèìîå  
ñ èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
ñêîðîñòè Δt ≈ Tscan = 36 ñ. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì àíå-
ìîìåòðîì ÀÌÊ-03 ïîñëå ïðîöåäóðû íèçêî÷àñòîòíîé 
ôèëüòðàöèè ñ 30-ñåêóíäíûì óñðåäíåíèåì äàííûõ. 
Êàê è íà ðèñ. 5, à–â, ëåãêî âèäåòü êâàçèãàðìîíè÷å-
ñêèå îñöèëëÿöèè â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî îòðåçêà  
ñ 02:30 äî 03:30. Íàèáîëåå ÷åòêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ 
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè 

âåòðà þã – ñåâåð. Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè äëÿ 
ýòîé êîìïîíåíòû â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî îòðåçêà 

02:30–03:30, ìû îïðåäåëèëè ïåðèîä îñöèëëÿöèé Tv, 
êîòîðûé îêàçàëñÿ òî÷íî òàêèì æå, êàê è îöåíêà 
Tv = 8 ìèí íà âûñîòàõ 271–1024 ì íàä óðîâíåì 
Áàéêàëà, ïîëó÷åííàÿ èç ëèäàðíûõ äàííûõ. 

×àñòîòû (ïåðèîäû) âíóòðåííåé àòìîñôåðíîé 
âîëíû ìû îïðåäåëÿëè èç ñïåêòðîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ 
èç âðåìåííûõ õîäîâ èçìåðåííûõ êîìïîíåíò ñêîðî-
ñòè âåòðà â ïðåäåëàõ ÷àñîâîãî èíòåðâàëà íà÷èíàÿ  
ñ 02:30 ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
ïîñëå äîáàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà íóëåé  
ê ìàññèâó äàííûõ. Çàòåì ïóòåì ïîäãîíêè ìîäåëüíîé 
ãàðìîíè÷åñêîé çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû âåòðà îò âðå- 
ìåíè ê ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìû îïðå-
äåëÿëè àìïëèòóäó è ôàçó àòìîñôåðíîé âîëíû. Ïî-
ëó÷åííûå ìîäåëüíûå ãàðìîíè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
êîìïîíåíò âåòðà îò âðåìåíè â âèäå ñåðûõ êðèâûõ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Îòêëîíåíèÿ ÷åðíûõ êðèâûõ 
îò ñåðûõ íà ðèñóíêå â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ íåñòà-
öèîíàðíîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, à òàêæå  
ñ âëèÿíèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé âåòðà, ñîïîñòàâèìûõ ñ äèàìåòðîì 
îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ 
ëèäàðîì èëè ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîå ïåðåíîñÿòñÿ 
âîçäóøíûå ìàññû ñðåäíèì âåòðîì çà 30 ñ â ñëó÷àå 
èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì. 

Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ñ 02:30 äî 03:30 íå òîëü-
êî êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, íî è òåìïåðàòóðà, 
èçìåðÿåìàÿ àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì (ðèñ. 7, à), 
èñïûòûâàåò êâàçèãàðìîíè÷åñêèå îñöèëëÿöèè ñ àì-
ïëèòóäîé ∼ 0,75 °Ñ. Ïåðèîä ýòèõ êîëåáàíèé áëèçîê  
ê ïåðèîäó âîëíîâûõ âàðèàöèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè 
âåòðà Tv = 8 ìèí (ðèñ. 7, á, â). Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû 
âðåìåííûå õîäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïîëó÷åííûå 
èç èçìåðåíèé ïðîôèëîìåòðîì ÌÒÐ-5 23 àâãóñòà 

2018 ã. íà ïîáåðåæüå Áàéêàëà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ.  
 



 

640 Áàíàõ Â.À., Ñìàëèõî È.Í., Ôàëèö À.Â. 
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Ðèñ. 7. Âðåìåííûå õîäû: à – òåìïåðàòóðû âîçäóõà; á – ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà ñ þãà íà ñåâåð; â – 
ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà ñ çàïàäà íà âîñòîê; ã – âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèÿ 
àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì ÀÌÊ-03 íà âûñîòå 10 ì íàä óðîâíåì Áàéêàëà 23 àâãóñòà 2018 ã. ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû 
  íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ñ 30-ñåêóíäíûì óñðåäíåíèåì 

 

Ïðîôèëîìåòð èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó ñ ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ 3 ìèí, è òàêîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ íå-
äîñòàòî÷íî äëÿ âèçóàëèçàöèè êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì 
8 ìèí, êîòîðûé èìåþò òåìïåðàòóðíûå è âåòðîâûå 

êâàçèãàðìîíè÷åñêèå îñöèëëÿöèè íà ðèñ. 7. Ïîýòîìó 

äëÿ ïîñòðîåíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòó-

ðû íà ðèñ. 9 îñóùåñòâëÿëàñü ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ 
òåìïåðàòóðíûõ äàííûõ ïðîôèëîìåòðà, ïðèâåäåííûõ 
íà ðèñ. 4, ã, ñ øàãîì 1 ìèí. Âûñîòû íà ðèñ. 9 âû-
áðàíû ñ ó÷åòîì ëîêàëèçàöèè íàáëþäàâøåãîñÿ â ýòî 
âðåìÿ ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ: 600 ì â öåíòðå ÍÑÒ, 450 ì 
íà åãî íèæíåé ãðàíèöå è 750 ì íà âåðõíåé. 



 

 Òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîå çîíäèðîâàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû... II. Àòìîñôåðíûå âîëíû... 641 
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Ðèñ. 8 Çàâèñèìîñòè îñöèëëèðóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ âåð-
òèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 271 ì íàä óðîâíåì 
Áàéêàëà (à) è ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà íà âûñî-
òå 10 ì íàä óðîâíåì Áàéêàëà (á) îò âðåìåíè íà÷èíàÿ  
ñ 02:30 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 23 àâãóñòà 2018 ã.; ÷åðíûå 
êðèâûå – çàâèñèìîñòè îñöèëëèðóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ âåò-
ðà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé: à – ëèäàðîì Stream Line;  
á – àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì ÀÌÊ-03; ñåðûå êðèâûå – 
ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ãàðìîíè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè 
ê ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåðåííûì çàâèñèìîñòÿì ñêîðîñòè 
  îò âðåìåíè 

 

 
Ðèñ. 9. Âðåìåííûå õîäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûñîòàõ 
450 (êðèâàÿ 1), 600 (êðèâàÿ 2) è 750 ì (êðèâàÿ 3), ïîëó-
÷åííûå èç èçìåðåíèé ïðîôèëåìåðîì ÌÒÐ-5 23 àâãóñòà 
  2018 ã. íà ïîáåðåæüå Áàéêàëà 

 
Íà ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ñ 02:30 äî 03:30 íà âûñî-

òàõ ÍÑÒ òàêæå ïðîèñõîäèëè êâàçèãàðìîíè÷åñêèå 

îñöèëëÿöèè òåìïåðàòóðû ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 1 °Ñ, 
êàê è íà âûñîòå 10 ì íà áåðåãîâîé ëèíèè Áàéêàëà 

(ñì. ðèñ. 7). Ïåðèîä êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â îá-
ëàñòè ÍÑÒ ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê è ó êîìïîíåíò 
ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 7 è âåòðà  
íà ðèñ. 4 è 5, ò.å. 8 ìèí. Âíå ÍÑÒ, â îòëè÷èå  
îò âåòðà (ðèñ. 5, à, â è ðèñ. 8, à), äîñòîâåðíî âûÿâèòü 

ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äàííûì 
ïðîôèëîìåòðà íå óäàëîñü. Âîçíèêíîâåíèå îñöèëëÿ-
öèé òåìïåðàòóðû îäíîâðåìåííî ñ âîëíîâûìè âàðèà-

öèÿìè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà, ïî-âèäèìîìó, îò-
ìå÷àåòñÿ âïåðâûå è ìîæåò ñòàòü ïðåäìåòîì äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî âåòðîâîãî ëè-
äàðà Stream Line è òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëîìåòðà 
MTP-5. Ïîëó÷åíû äâóìåðíûå – ïî âûñîòå è âðåìå-
íè – ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà, òåì-
ïåðàòóðû è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì è âåòðîâóþ òóðáóëåíòíîñòü. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, ñ 6 ïî 23 àâãóñòà 
2018 ã., â ðåãèîíå èçìåðåíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
êðóãëîñóòî÷íî ðåàëèçîâàëèñü óñëîâèÿ óñòîé÷èâîé 
òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè ñ îáðàçîâàíèåì íèçêî-
óðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé êàê â íî÷íîå, òàê  
è â äíåâíîå âðåìÿ. Âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå î âà-
ðèàöèÿõ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà â óñòîé÷èâîì ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå íà âûñîòàõ ëîêàëèçàöèè ñòðóéíûõ òå÷åíèé. 
Äëÿ âñåõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé õàðàêòåðíî òî, ÷òî â ñà-
ìîì öåíòðå íà îñè òå÷åíèÿ, ãäå ñêîðîñòü âåòðà ìàê-
ñèìàëüíà, ôîðìèðóåòñÿ òîíêèé ñëîé, â êîòîðîì Ri 
ïðèíèìàåò î÷åíü áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, 
íàìíîãî ïðåâûøàþùèå Riêð = 0,25. Âíå ýòîãî ñëîÿ 
â ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà çíà÷èòåëüíî 

ìåíüøå è ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ Ri < Riêð. Òî 
åñòü â îáëàñòè ñòðóéíûõ òå÷åíèé âîçíèêàþò êàíàëû 
ïîíèæåííîé óñòîé÷èâîñòè, ãäå ðåàëèçóþòñÿ óñëî-
âèÿ, áëèçêèå ê íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè. Âíå 
ñòðóéíûõ òå÷åíèé ïîãðàíè÷íûé ñëîé õàðàêòåðèçó-
åòñÿ î÷åíü ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïî ÷èñëó Ðè-
÷àðäñîíà. 

Â àòìîñôåðíûõ âîëíàõ, íàáëþäàâøèõñÿ â ðàé-
îíå èçìåðåíèé ñ 6 ïî 23 àâãóñòà 2018 ã., àìïëèòóäà 
âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè âåòðà Av áûëà íå ìåíåå 0,6 ì/ñ. Àìïëèòóäà 
îñöèëëÿöèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè áûëà íå ìåíåå 
0,2 ì/ñ. Ìàêñèìàëüíûå Av ≈ 3 ì/ñ äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé è Av ≈ 1 ì/ñ äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíò 

ñêîðîñòè âåòðà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäàâøèõñÿ 

àòìîñôåðíûõ âîëí âàðüèðîâàëàñü îò 40 ìèí äî 5 ÷. 
Ïåðèîä îñöèëëÿöèé Òv èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 5 
äî 20 ìèí è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàë ÷àñòîòó Áðåíòà–
Âÿéñÿëÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ âîëíî-
âûìè âàðèàöèÿìè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà ìîãóò 
âîçíèêàòü îñöèëëÿöèè òåìïåðàòóðû ñ òàêèì æå ïå-
ðèîäîì. 

Âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
íàáëþäàâøèõñÿ ñòðóéíûõ òå÷åíèé, ãäå Ri > Riêð, 
ñëàáàÿ: ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 0,0001 ì2/ñ3, à äèñ-
ïåðñèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè èçìåíÿåòñÿ îò 0,002  
äî 0,05 ì2/ñ2. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíî-
ñòè ñêîðîñòè âåòðà ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü-
ñÿ ê ïåðèôåðèè ñòðóéíûõ òå÷åíèé, íà âûñîòàõ, ãäå 
Ri < Riêð. Òóðáóëåíòíîñòü óñèëèâàåòñÿ ïðè ïîÿâëå-
íèè âíóòðåííèõ àòìîñôåðíûõ âîëí, â ýòîì ñëó÷àå 
ñêîðîñòü äèññèïàöèè â öåíòðàëüíîé è âåðõíåé ÷àñòÿõ 



 

642 Áàíàõ Â.À., Ñìàëèõî È.Í., Ôàëèö À.Â. 
 

ñòðóéíûõ òå÷åíèé ìîæåò ïðåâûøàòü 0,001 ì2/ñ3. 
Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ïðè íàëè÷èè 
â àòìîñôåðå ñòðóéíûõ òå÷åíèé è âíóòðåííèõ âîëí  
ñ âûñîòîé ðàñòåò â ñðåäíåì ñ 20 ì íà âûñîòå 90 ì 
äî 60–120 ì íà âûñîòå 500 ì, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé 70–140 ì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðóé-
íûõ òå÷åíèé. 
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