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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ ïîëåé àòìîñôåðû 

íàä îç. Áàéêàë â ëåòíåé ýêñïåäèöèè 2018 ã. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ëèäàðîâ, îäèí 
èç êîòîðûõ ðàñïîëàãàëñÿ íà ñóäíå, à âòîðîé – íà ñòàöèîíàðå, íà óäàëåíèè 732 ì îò ñóäíà. Íà îñíîâå êîð-
ðåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàíû îöåíêè âðåìåíè ïåðåíîñà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ìåæäó òî÷êàìè íàáëþäåíèé íà ðàçíûõ âûñîòàõ íàä ãîðíîé êîòëîâèíîé. Âûÿâëåíî, ÷òî  
äëÿ âûñîòíîãî äèàïàçîíà 100–350 ì âðåìÿ ïåðåíîñà ñîñòàâëÿåò 5 ìèí 20 ñ, äëÿ 1250–1500 ì – 7 ìèí 12 ñ, 
äëÿ 2100–2500 ì – 5 ìèí 20 ñ è äëÿ äèàïàçîíà 4200–4300 ì – 6 ìèí 24 ñ. Ïîäîáíîå íåðàâíîìåðíîå âûñîò-
íîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ îáúåêòîâ îáóñëîâëåíî ñëîæíûì ìåõàíèçìîì öèðêóëÿöèè 
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ãîðíîé êîòëîâèíå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçåðî Áàéêàë, àýðîçîëü, ëèäàð, âçàèìíî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ìåòåîïàðàìåòðû 
àòìîñôåðû; Lake Baikal, aerosol, lidar, cross-correlation function, meteorological parameters. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè âåòðîâîãî ðåæèìà 

â ãîðíîé êîòëîâèíå îç. Áàéêàë îòìå÷åíû âî ìíîãèõ 
ðàáîòàõ [1–5]. Ïðè ôîðìèðîâàíèè âåòðîâûõ óñëî-
âèé íàä Áàéêàëîì îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ îðî-
ãðàôè÷åñêèå ôàêòîðû äàííîãî ðåãèîíà. Çà ñ÷åò îê-
ðóæàþùåãî îçåðî ñî âñåõ ñòîðîí ñëîæíîãî ãîðíîãî 
ðåëüåôà, ñ ìíîæåñòâîì óùåëèé è ìåæãîðíûõ êîò-
ëîâèí, çäåñü íàáëþäàþòñÿ òàêèå ëîêàëüíûå âåòðà, 
êàê Ñàðìà, Áàðãóçèí, Âåðõîâèê è Êóëòóê [6]. Êðî-
ìå òîãî ãîðíûå õðåáòû ïðåïÿòñòâóþò ïðîíèêíîâå-
íèþ âíåøíèõ ïîòîêîâ âåòðà ê îçåðó. Áëàãîäàðÿ 

áîëüøîìó çàïàñó âîäû òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 
îçåðà ìàëî èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñëàáî âîçäåéñòâóåò íà íèæíþþ ÷àñòü ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 

Âî âðåìÿ ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé íàä Áàéêà-
ëîì îáíàðóæåí ýôôåêò âíóòðåííåé êîòëîâèííîé  
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öèðêóëÿöèè âîçäóõà [1]. Îí íå ñâÿçàí ñ îñíîâíûì 
ïåðåíîñîì è ïðîÿâëÿåòñÿ â äâèæåíèè âîçäóõà âäîëü 
çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ ñ ñåâåðà íà þã, à âäîëü âîñ-
òî÷íîãî – ñ þãà íà ñåâåð. Â ðàáîòå [2] áûëà îïðå-
äåëåíà âåðòèêàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü öèðêóëÿöèîí-
íûõ ÿ÷ååê. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàñïîëàãàåòñÿ íà âû-
ñîòå 300 ì, âåðõíÿÿ – 1400 ì. Öåíòð ÿ÷åéêè 
íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 800 ì. Êîòëîâèííàÿ öèðêóëÿ-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâîé âî âðåìåíè, íî 
ìîæåò ðàçðóøàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè àòìîñôåðíûõ 
ôðîíòîâ. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ëîêàëüíûå öèðêóëÿöèè âîç-
äóøíûõ ïîòîêîâ íàä Áàéêàëîì îêàçûâàþò âëèÿíèå 
íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è ïåðåíîñ àòìî-
ñôåðíûõ ïðèìåñåé íàä àêâàòîðèåé îçåðà. Èçîëèðî-
âàííîñòü òåððèòîðèè ñïîñîáñòâóåò äëèòåëüíîìó ñî-
õðàíåíèþ â êîòëîâèíå êàê çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, òàê è îò óäàëåííûõ  
è ïðèâíåñåííûõ çà ñ÷åò òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà. 
Ïîä äåéñòâèåì âåòðîâûõ òå÷åíèé ïðîèñõîäÿò îñå-
äàíèå ïðèìåñåé â íèæåëåæàùèå ñëîè è äàëüíåéøåå 
çàãðÿçíåíèå âîäû Áàéêàëà, ïîýòîìó âîïðîñ êîíòðî-
ëÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà – ïðîäîëæåíèå ðåãóëÿðíûõ 
ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ïîëåé àòìî-
ñôåðû â ãîðíîé êîòëîâèíå, ïðîâîäèìûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îäíîïîçèöèîííîãî ëèäàðà [7]. 
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷å-
íèè ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû  
ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ 
îäíîòèïíûõ àýðîçîëüíûõ ëèäàðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü âðåìÿ ïåðåíîñà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû 
 

Èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðî-
çîëüíûõ ïîëåé íèæíåé òðîïîñôåðû íà îç. Áàéêàë 
ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ àâòîðàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëèäàðîâ ñåðèè «ËÎÇÀ», ðàçðàáîòàííûõ â Èíñòèòó-
òå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [8, 9]. Íà ïðîòÿæå-
íèè íåñêîëüêèõ ëåò íàçåìíûå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷àñòîòíîãî ìîáèëüíîãî  
àýðîçîëüíî-ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà «ËÎÇÀ-Ì2» [10] 
â âîñòî÷íîé ÷àñòè àêâàòîðèè îç. Áàéêàë, íà ñòà-
öèîíàðå «Áîÿðñêèé» Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëîâåäåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (51,84° ñ.ø., 106,06° â.ä.). 
  Â 2018 ã. ñïåöèàëüíî äëÿ èññëåäîâàíèé â ñëîæ-
íûõ ýêñïåäèöèîííûõ óñëîâèÿõ áûë ñîçäàí ìîáèëü-
íûé àýðîçîëüíî-ðàìàíîâñêèé ïîëÿðèçàöèîííûé ëè-
äàð «ËÎÇÀ-À2» [11]. Ñ ýòîãî æå ãîäà îí èñïîëüçî-  
 

âàëñÿ êàê îäèí èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ êîíòðî-
ëÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â êîìïëåêñíûõ êîðàáåëü-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ñóäàõ Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ. 

Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î òåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòÿõ ïðè-
ìåíÿåìûõ íà Áàéêàëå ëèäàðíûõ ñèñòåì ïðèâåäåíû 
â ðàáîòàõ [10, 11]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ 
ëèøü îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ëèäàðîâ (òàáëèöà). 
  Ïåðâîíà÷àëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ëàçåð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò íà îñíî-
âå àíàëèçà âðåìåííîé äèíàìèêè âåðòèêàëüíûõ ðàç-
ðåçîâ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ àýðîçîëüíûõ ïîëåé òðî-
ïîñôåðû. 

Îáùèé àíàëèç ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè íàä 
ðåãèîíîì íàáëþäåíèé ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îòêðûòûõ äàííûõ ÔÃÁÓ «Àðêòè÷åñêèé è àíòàðê-
òè÷åñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò» (Ðîñ-
ñèÿ) [15]. Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î âåòðîâûõ 
ïîòîêàõ çàèìñòâîâàíà èç ïðèëîæåíèÿ Ventusky 
êîìïàíèè InMeteo (×åõèÿ) [16], îñíîâíûìè èñòî÷-
íèêàìè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè äëÿ êîòî-
ðîãî ÿâëÿþòñÿ DWD (Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà  
 

 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ëèäàðíûõ ñèñòåì 

Íàçâàíèå ëèäàðà, ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ 
Ïàðàìåòð «ËÎÇÀ-Ì2», 

Ñòàöèîíàð «Áîÿðñêèé» 
«ËÎÇÀ-À2», 

ÍÈÑ «Àêàäåìèê Â.À. Êîïòþã» 

Ïåðåäàò÷èê 

Nd:YAG-ëàçåð 
LOTIS LS-2135 

(Áåëàðóñü) 
LOTIS LS-2131Ì 

(Áåëàðóñü) 
Ýíåðãèÿ íà äëèíàõ âîëí, ìÄæ:   

1064 íì 340 240 
532 íì 170 120 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 10–12 8 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö 10 1–20 

 Êîëëèìàòîð  

Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ìðàä 0,5 0,2 
Äèàìåòð ïó÷êà, ìì 60 50 
Ïîëÿðèçàöèÿ íà âûõîäå ëèíåéíàÿ ëèíåéíàÿ 

Ïðèåìíèê 

Ïðèåìíûé òåëåñêîï 
Äâà (äëÿ áëèæíåé  

è äàëüíåé çîí) 
Äâà (äëÿ âèäèìîãî  
è ÈÊ-äèàïàçîíà) 

Äèàìåòð òåëåñêîïà, ìì 50 è 250 110 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìì 200 è 1000 500 
Ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà, ìðàä 1 1–10 
1. Ïðèåìíûé êàíàë 532 íì   

Ðåæèì ïðèåìà 
 

àíàëîãîâûé 
(áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè) 

àíàëîãîâûé (ïîëÿðèçîâàííûé, 
êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûé) 

Ïðèåìíèê 
 

H11526-20-NF Hammamatsu 
(ßïîíèÿ) [12] 

H11526-20-NF Hammamatsu 
(ßïîíèÿ) [12] 

2. Ïðèåìíûé êàíàë 1064 íì   
Ðåæèì ïðèåìà àíàëîãîâûé  àíàëîãîâûé 
Ïðèåìíèê 

 
 

ôîòîìîäóëü íà îñíîâå ëàâèí-
íîãî ôîòîäèîäà C30956E-ÅÑ 

(ÈÎÀ, Ðîññèÿ) [13] 

ôîòîìîäóëü íà îñíîâå ëàâèí- 
íîãî ôîòîäèîäà C30956E-ÅÑ 

(ÈÎÀ, Ðîññèÿ) [13] 
3. Ïðèåìíûé êàíàë 607 íì   

Ðåæèì ïðèåìà 
 

ñ÷åò ôîòîíîâ  
(â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê) 

ñ÷åò ôîòîíîâ  
(â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê) 

Ïðèåìíèê 
 

H11706P-40-MOD  
Hammamatsu (ßïîíèÿ) [14] 

H11706P-40-MOD  
Hammamatsu (ßïîíèÿ) [14] 

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 0–40 0–40 
Âëàæíîñòü, % 10–95 10–95 
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Ãåðìàíèè) è NOAA (Íàöèîíàëüíîå óïðàâëåíèå 
îêåàíè÷åñêèõ è àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé, ÑØÀ). 
Òàêæå ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ ðàññ÷èòûâàëèñü îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ìîäåëè èíòåãðàëüíûõ 
ëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé ÷àñòèö (NOAA HYSPLIT, 
ÑØÀ) [17]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòåîóñëîâèé, ïðè êîòîðûõ 
ïðîèñõîäÿò ôîðìèðîâàíèå è ïåðåíîñ íàáëþäàåìûõ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð àýðîçîëüíûõ 
è îáëà÷íûõ ïîëåé, èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î âûñîò-
íûõ èçìåíåíèÿõ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, âçÿòûå 

èç áàçû äàííûõ Âàéîìèíãñêîãî óíèâåðñèòåòà [18].  
Â ýòîé áàçå äîñòóïíû äàííûå áëèæàéøèõ ê ìåñòó 
ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñòàíöèé àýðîëîãè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â ã. Óñòü-
Áàðãóçèí íà âîñòî÷íîì áåðåãó îçåðà íà ðàññòîÿíèè 
260 êì îò ñòàöèîíàðà «Áîÿðñêèé» è â ã. Àíãàðñê íà 
ðàññòîÿíèè 160 êì íà çàïàä. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ëèäàðà íà 
òåððèòîðèè ñòàöèîíàðà áûëè óñòàíîâëåíû äâà àêó-
ñòè÷åñêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñà ÀÌÊ-03 
«ÝÊÑÌÅÒÅÎ» (Ðîññèÿ) [19] íà ìà÷òàõ íà âûñîòå 3 
è 20 ì íàä óðîâíåì çåìëè. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â 2018–2021 ãã. áûë ïðîâåäåí ðÿä êîìïëåêñíûõ 
êîðàáåëüíûõ ýêñïåäèöèé íà Áàéêàëå, íàïðàâëåí-
íûõ íà èññëåäîâàíèå ïåðåíîñà àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ 
ïðèìåñåé àòìîñôåðû [20]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåí ýïèçîä íàáëþäåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ 18 èþëÿ 
2018 ã. îäíîâðåìåííî äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíå- 
ñåííûìè ëèäàðàìè «ËÎÇÀ». Â ýòîò äåíü íàó÷íîå 
ñóäíî «Àêàäåìèê Â.À. Êîïòþã» ñ èçìåðèòåëüíûì 

îáîðóäîâàíèåì ïîäîøëî ê áåðåãîâîé ëèíèè íà ðàñ- 
ñòîÿíèå 276 ì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèäàðàìè ñîñòàâ- 
ëÿëî 732 ì. Ëèäàðû îòíîñèòåëüíî áåðåãà ðàñïîëàãà- 
ëèñü ïî ëèíèè ñåâåðî-çàïàä – þãî-âîñòîê (∼ 300°). 
  Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû àýðîçîëüíûå è îáëà÷íûå 

ïîëÿ òðîïîñôåðû, ïîëó÷åííûå ñèíõðîííî ñ ïîìîùüþ 

ëèäàðîâ «ËÎÇÀ-Ì2» (ðèñ. 1, à) è «ËÎÇÀ-À2» 

(ðèñ. 1, á). Âî âðåìÿ èçìåðåíèé íàáëþäàëèñü àýðî- 
çîëüíûå è îáëà÷íûå ñëîè íà ðàçíûõ âûñîòàõ îò 0  
äî 5 êì. Ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ñòàöèîíàð ðàñïîëîæåí 
íà 50 ì âûøå óðîâíÿ îçåðà. 

Ïî îñè õ ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ øêàëà ñ ðàç-
ðåøåíèåì 16 ñ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîìåæóòêó íà-
áëþäåíèé ñ 10:00 äî 14:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Òàê 

êàê ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è âðåìÿ íàêîïëå-
íèÿ îäíîãî ïðîôèëÿ ó äâóõ ëèäàðîâ áûëè ðàçíûå, 
òî ñèãíàëû áûëè ïðîñóììèðîâàíû ïî 16 ñ, ÷òî ïî-
çâîëèëî ïîëó÷èòü èõ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî äëÿ 

îáîèõ ëèäàðîâ (891 øò.) â óêàçàííûé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè. Äëÿ àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå 
íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì. Ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå ó îáîèõ ëèäàðîâ îäèíàêîâîå è ñî-
ñòàâëÿåò 6 ì. Äèàïàçîí âûñîò âûáðàí îò 0 äî 5 êì, 
÷òî ïîçâîëÿëî èññëåäîâàòü âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó 

àýðîçîëüíûõ è îáëà÷íûõ ïîëåé êàê â ãîðíîé êîòëî-
âèíå, òàê è â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. Â ñëó÷àå íà-

áëþäåíèé ñ ïîìîùüþ ëèäàðà «ËÎÇÀ-Ì2» íà ñòà-
öèîíàðå «Áîÿðñêèé» ñèãíàëû ïîëó÷åíû «ñøèâàíè-
åì» ñèãíàëîâ îò ïðèåìíèêîâ áëèæíåé è äàëüíåé çîí 
íà âûñîòå 800 ì. Ìåòîäèêà ýòîé ïðîöåäóðû ïîä-
ðîáíî èçëîæåíà â ðàáîòå [10]. 

Ïðèìåíåíèå îäíîâðåìåííî äâóõ ëèäàðîâ ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü âðåìÿ ïåðåíîñà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëü-
íûõ îáúåêòîâ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ. 
Äëÿ îöåíêè âðåìåííîãî ñäâèãà äâóõ íàáëþäàåìûõ 
ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
ñòðóêòóð àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû 
èñïîëüçîâàëñÿ èçâåñòíûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 
èõ äâèæåíèÿ ïî äâóõòî÷å÷íîé ìåòîäèêå âðåìåííîãî 

êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà [21], êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó äâóìÿ ðåàëèçà-
öèÿìè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìó-
ìà âçàèìíî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÂÊÔ). ÂÊÔ 
ïîêàçûâàåò ñòåïåíü ñõîæåñòè äâóõ ðàçëè÷íûõ ñèã-
íàëîâ x(t) è y(t), ñäâèíóòûõ íà âðåìÿ τ äðóã îòíî-
ñèòåëüíî äðóãà [22]: 

 

 ( ) ( ) ( ) ,xyR t x y t d
∞

−∞

= τ + τ τ∫  

ãäå x(τ) – ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå ëèäàðîì íà ñóäíå; 
y(t) – ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå ëèäàðîì íà ñòàöèî- 
íàðå, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè [21]. Äâóõ-
òî÷å÷íàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïðèìåíèìà è ïðè íå- 
ñîâïàäåíèè ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé áàçû ëè-
äàðîâ ñ íàïðàâëåíèåì âåòðà. 

Âðåìÿ æèçíè àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ìîæíî îöåíèòü ïî ïîëóøèðèíå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà 
àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÀÊÔ), êîòîðàÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êàê [22]: 

 0( ) ( ) *( ) ,R t x x t d
∞

−∞

= τ − τ τ∫  

ãäå çâåçäî÷êà îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. 
  Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî 18 èþëÿ 2018 ã. íàáëþäà-
ëèñü àýðîçîëüíûå è îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ íà ðàç-
íûõ âûñîòàõ, áûëà ïðîâåäåíà êîððåëÿöèîííàÿ 
îöåíêà âðåìåíè èõ ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè 

ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðîâ íà ðàçíûõ âûñîòàõ – îò 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ äî ñðåäíåé òðîïîñôåðû. Êîððåëÿ-
öèîííûé àíàëèç îñíîâûâàëñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ðåàëèçàöèÿõ ñèãíàëîâ äâóõ ëèäàðîâ, 
ïîëó÷åííûõ ñèíõðîííî â îäíî âðåìÿ â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè. Íà ðèñ. 2–4 â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ 
ïðèâåäåíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè âûñîò íèæíèõ 
ãðàíèö àòìîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé íà ðàçíûõ âûñî-
òàõ è ðàññ÷èòàííûå ïî íèì ÂÊÔ è ÀÊÔ. 

Êîððåëÿöèîííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ 
ïåðåíîñà íà ðàçíûõ âûñîòàõ ðàçëè÷àëîñü íà íå-
ñêîëüêî ìèíóò è ñîñòàâëÿëî: 5 ìèí 20 ñ (ðèñ. 2, á); 
7 ìèí 12 ñ (ðèñ. 3, á); 5 ìèí 20 ñ (ðèñ. 4, á)  
è 6 ìèí 24 ñ (ðèñ. 5, á). Ñíà÷àëà àýðîçîëüíûå îá-
ðàçîâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ íàä êîðàáëåì, çàòåì –  

íàä ñòàöèîíàðîì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íèæ-
íèõ ñëîÿõ (ñì. ðèñ. 2) ïîÿâëåíèå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 

îáóñëîâëåíî èìåííî âëèÿíèåì îçåðà. Î òîì, ÷òî àý-
ðîçîëüíûé ñëîé îáðàçîâàí âîäíûìè ÷àñòèöàìè, 
ñâèäåòåëüñòâóåò ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî  
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Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëüíîãî ïîëÿ òðîïîñôåðû (λ = 532 íì), ïîëó÷åííàÿ 18 èþëÿ 2018 ã.: 
ëèäàðîì «ËÎÇÀ-Ì2» íà ñòàöèîíàðå «Áîÿðñêèé» (à); «ËÎÇÀ-À2» íà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Â.À. Êîïòþã» (á). Öâåòîâàÿ øêàëà 
ñïðàâà îáîçíà÷àåò ñêîððåêòèðîâàííûé íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ëèäàðíûé ñèãíàë: I – èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà; R – ðàññòîÿíèå 
  (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.09) 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ýêñïåðèìåíòà äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 100–350 ì: âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îò íèæíåé 
ãðàíèöû ïðèïîäíÿòîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (à); íîðìèðîâàííàÿ ÂÊÔ (á) è ÀÊÔ (â) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.09) 



 

 Ñèíõðîííûå ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ… 729 
 

 
Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ýêñïåðèìåíòà äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 1200–1500 ì: âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îò íèæíåé 
ãðàíèöû îáëàêà (à); íîðìèðîâàííàÿ ÂÊÔ (á) è ÀÊÔ (â) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36- 
 2023/iss.09) 

 

 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ âûñîò 2100–2500 ì (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36- 
  2023/iss.09) 

 

 
Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ âûñîò 4200–4300 ì (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36- 
  2023/iss.09) 

 
èçëó÷åíèÿ (5–7%), ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì ëèäàðà 
«ËÎÇÀ-À2». Èç îáùåãî âèäà ïðåäñòàâëåííûõ çàâè-
ñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå âûñîòà äî íàáëþ-
äàåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé, òåì ñëîæíåå ñòàíîâèòñÿ 
ôîðìà ÂÊÔ, êîððåëÿöèÿ óìåíüøàåòñÿ è íà÷èíàþò 
ïðîÿâëÿòüñÿ ïîáî÷íûå ìàêñèìóìû. Ïîëóøèðèíà 
ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ÀÊÔ óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé, 

âðåìÿ æèçíè íåîäíîðîäíîñòåé óìåíüøàåòñÿ ñ ∼ 500 
äî ∼

 100 ñ. Îáû÷íî äëÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà 
äëèí âîëí âðåìÿ æèçíè ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ñåêóíä 
[21, 23]. 
 Íà ðèñ. 6 òî÷êàìè îáîçíà÷åíà ñêîðîñòü ïåðåíîñà 

àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé íà ðàçíûõ âûñîòàõ, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî ñäâèãó ìàêñèìóìà ÂÊÔ, à ëèíèÿìè – 
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñ âûñîòîé ñêîðîñòè ïåðåíîñà íåîäíîðîä- 
íîñòåé ìåæäó òî÷êàìè íàáëþäåíèé è ñêîðîñòü âåòðà ïî 

äàííûì ïðèëîæåíèÿ Ventusky [16] è áàçû äàííûõ Âàéî-
ìèíãñêîãî óíèâåðñèòåòà (à); èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
ñ âûñîòîé ïî äàííûì Âàéîìèíãñêîãî óíèâåðñèòåòà [18] (á) 
(ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/  
  vol.36-2023/iss.09) 
 

èçìåíåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ ïî äàííûì ïðèëîæåíèÿ Ventusky [16]  
è áàçû äàííûõ Âàéîìèíãñêîãî óíèâåðñèòåòà [18]. 
  Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì íà ãðàôèêàõ äàííûì 
ïðè ñêîðîñòè âåòðà îò 2 äî 12 ì/ñ ðàññòîÿíèå â 
732 ì ïî ïðÿìîé ìåæäó òî÷êàìè ðàñïîëîæåíèÿ ëè-
äàðîâ àòìîñôåðíûå íåîäíîðîäíîñòè, ïåðåíîñèìûå 

âåòðîâûìè ïîòîêàìè, ïðåîäîëåâàëè áû çà âðåìÿ îò 
6 ìèí 6 ñ äî 1 ìèí 1 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññ÷èòàí-
íàÿ ïî ëèäàðíûì íàáëþäåíèÿì äëèòåëüíîñòü ïåðå-
íîñà íà âûñîòå 1,3 êì áîëüøå óêàçàííîãî âðåìåííî-
ãî äèàïàçîíà. 

Ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé  
â Áîÿðñêå íà âûñîòå 40 ì íàä çåìëåé, óòðîì 18 èþ-
ëÿ 2018 ã. íàïðàâëåíèå âåòðà ñîñòàâèëî 250° (âåòåð 
âäîëü áåðåãà), à ïîñëå ïîëóäíÿ ïîñòåïåííî ñìåíè-
ëîñü íà 300° (ñ îçåðà). Ñêîðîñòü âåòðà óìåíüøàëàñü 
ñ 6 äî 1 ì/ñ. Ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ îáúÿñíÿåòñÿ íàáëþäàåìàÿ ïî ëèäàðíûì 

äàííûì êàðòèíà èçìåíåíèÿ âûñîòû àýðîçîëüíûõ ïî-
ëåé â àòìîñôåðå â òå÷åíèå äíÿ, êîãäà ïî ìåðå äíåâ-
íîãî ïðîãðåâà âîçäóõà íå ïðîèñõîäèò ïîäúåìà àýðî-
çîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â âûøåëåæàùèå ñëîè. Ñè-
òóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé, êîãäà àýðîçîëü 
ïîñòåïåííî íà÷èíàåò «ïðèæèìàòüñÿ» ê çåìëå. Õî-
ëîäíûé âîçäóõ, ïðèõîäÿùèé ñ îçåðà, íå äàåò àýðî-
çîëþ ïîäíèìàòüñÿ âûøå. Îñëàáëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Òåìïåðàòóðà âîçäó-
õà â Áîÿðñêå, â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ñ ìî-
ìåíòà âîñõîäà ñîëíöà âûðîñëà ëèøü íà 4 

°C ê âå÷å-
ðó òîãî æå äíÿ. 

Ïî äàííûì Ventusky [16] è ðåçóëüòàòàì òðàåê-
òîðíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 
HYSPLIT [17], â ìàñøòàáàõ ðåãèîíà ñèíîïòè÷åñêàÿ 
ñèòóàöèÿ îïðåäåëÿëàñü äåéñòâèåì öèêëîíà þãî-
âîñòî÷íåå Áàéêàëà ñ öåíòðîì íà çàïàäå Çàáàéêàëü-
ñêîãî êðàÿ. Àíàëèç êàðò íàïðàâëåíèÿ âåòðîâûõ 
ïîòîêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé ïåðåíîñ íàä þæ-
íîé ÷àñòüþ Áàéêàëà áûë ñ âîñòîêà. Ñêîðîñòü âåòðà 
óìåíüøàëàñü ñ âûñîòîé. Íà âûñîòàõ 6–9 êì ïðîèñ-
õîäèò ñìåíà íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà çàïàäíîå. Àíà- 
ëîãè÷íàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà  
ñ âûñîòîé íàáëþäàëàñü è ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé â ã. Óñòü-Áàðãóçèí è â ã. Àíãàðñêå 
(ðèñ. 6, á). Äî âûñîò 6 êì ïðåîáëàäàþùåå íàïðàâ-
ëåíèå âåòðà – âîñòî÷íîå. Âûøå 6 êì ïðîèñõîäèò 
ïîâîðîò âåòðîâûõ ïîòîêîâ. 

Îäíàêî, ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ëèäàðíûì èç-
ìåðåíèÿì â Áîÿðñêå, àòìîñôåðíûå íåîäíîðîäíîñòè 
íà âñåõ âûñîòàõ äî 5 êì ïåðåìåùàþòñÿ ñî ñòîðîíû 
îçåðà, ñíà÷àëà ïîÿâëÿÿñü íàä òî÷êîé íàáëþäåíèé 
íà êîðàáëå, çàòåì – íàä ñóøåé. Èçìåíÿåòñÿ òîëüêî 
ñêîðîñòü ïåðåíîñà íåîäíîðîäíîñòåé. Íàèáîëüøåå 

âðåìÿ ïåðåíîñà çàðåãèñòðèðîâàíî äëÿ äèàïàçîíà 
âûñîò 1,2–1,5 êì (7 ìèí 12 ñ). Òàêóþ âðåìåííóþ 
çàäåðæêó ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî âîçäóøíûå ïî-
òîêè çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ íà ýòîé âûñîòå íà÷è-
íàþò çàìåäëÿòüñÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî âûçâàíî äåéñò-
âèåì áðèçîâîé öèðêóëÿöèè – ïðîöåññà, êîíêóðè-
ðóþùåãî ñ âíóòðåííåé êîòëîâèííîé öèðêóëÿöèåé. 
Ñîãëàñíî ðàáîòå [24] âåðòèêàëüíûå ìàñøòàáû òàêèõ 
ÿ÷ååê îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äî 600 ì – 
íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ñ îçåðà íà ñóøó, ñ 700 äî 
1000 ì – ïåðåõîäíûé ñëîé, ãäå ðàâíîâåðîÿòíî ìî-
æåò áûòü ïåðåíîñ è â òó è â äðóãóþ ñòîðîíó, à âûøå 
1100 ì – íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ìåíÿåòñÿ íà îáðàò-
íîå, ñ ñóøè íà îçåðî. Äíåâíîé áðèç íà Áàéêàëå 
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòûì ÿâëåíèåì â ëåòíèé ïå-
ðèîä, òàê êàê òåìïåðàòóðà âîäû îçåðà î÷åíü íèçêàÿ 
(8 

°C â èþëå). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôå-
ðû ïëîõî ïðèìåíèìà â óñëîâèÿõ Áàéêàëüñêîé êîò-
ëîâèíû è äàåò ëèøü êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå  
î ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêå â ìàñøòàáàõ öåëîãî 
ðåãèîíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòüþ 
àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé íà äàííîé òåððèòîðèè. 
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Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì 

äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ ëèäàðîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ ñëîæíîé îðîãðàôèè ìåñòíî-
ñòè Áàéêàëà íåîáõîäèìî áîëüøå èíôîðìàöèè  
î õàðàêòåðå ëîêàëüíûõ âîçäóøíûõ òå÷åíèé, ÷òîáû 
áîëåå òî÷íî ïðîãíîçèðîâàòü ýêîëîãè÷åñêèå è êëè-
ìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â äàííîì ðåãèîíå. Ëîêàëü-
íûå âåòðîâûå ïîòîêè âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå àý-
ðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â ãîðíîé êîòëîâèíå. Ïðèìåñè 
ìîãóò áûòü çàíåñåíû â òå ðàéîíû, ãäå â îáû÷íûõ 
(íàïðèìåð, ðàâíèííûõ) óñëîâèÿõ îíè ðåäêî íàáëþ-
äàþòñÿ. Êðîìå òîãî, òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïîìîãàþò 
ïîíÿòü, êàê ôîðìèðóåòñÿ è èçìåíÿåòñÿ ìåñòíûé êëè-
ìàò ïðèáðåæíîé òåððèòîðèè. 

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü åùå îäíó îñîáåííîñòü 
Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî 

àíàëèçà àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïîçâîëèëè 

îöåíèòü âðåìÿ æèçíè àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñ- 
òåé – ïîðÿäêà 500 ñ, â òî âðåìÿ êàê îáû÷íî äëÿ 
èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà äëèí âîëí îíî ñîñòàâëÿåò 

äåñÿòêè ñåêóíä. Âîçäóøíûå ìàññû, ñôîðìèðîâàííûå 
íàä îòíîñèòåëüíî õîëîäíûì îçåðîì, ïðèîáðåòàþò 
óñòîé÷èâóþ ñòðàòèôèêàöèþ, çà ñ÷åò ÷åãî àýðîçîëü-
íûå ñëîè íà ðàçíûõ âûñîòàõ ñîõðàíÿþò ñâîþ 
ñòðóêòóðó äëèòåëüíîå âðåìÿ. 

Â äàëüíåéøåì àâòîðû ïëàíèðóþò ïðîâîäèòü 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà âûäå-
ëåííûõ âûñîòàõ, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó îäíîâðåìåí-
íûõ âèäåî- è ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé àýðîçîëüíûõ 
îáðàçîâàíèé. 

Ðåçóëüòàòû åæåãîäíûõ ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé 
àòìîñôåðû íàä îç. Áàéêàë â ëåòíèé ïåðèîä (â âèäå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé àýðîçî-
ëÿ ñîâìåñòíî ñ ìåòåîäàííûìè âî âðåìÿ íàáëþäå-
íèé) äîñòóïíû íà ñàéòå Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî-
ñôåðû (https://loza.iao.ru/Data/ baikal). 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Â ýêñïåäèöèÿõ áûëè çàäåéñòâî-
âàíû àïïàðàòóðà è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ñóäà 
Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê), 
à òàêæå îáîðóäîâàíèå è ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêàÿ 
áàçà ñòàöèîíàðà «Áîÿðñêèé» Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêî-
ãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Óëàí-Óäý). Àâòî-
ðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ðóêîâîäèòåëÿì ýêñ-
ïåäèöèîííûõ îòðÿäîâ Ò.Â. Õîäæåð è Ã.Ñ. Æàìñóå-
âîé, à òàêæå ñîòðóäíèêàì óêàçàííûõ èíñòèòóòîâ  
çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè èññëåäîâà-
íèé íà îç. Áàéêàë. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Îáðàáîòêà è àíàëèç ëèäàð-
íûõ äàííûõ, à òàêæå ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ïðîâîäèëèñü ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-77-10043) (https:// 
rscf.ru/project/22-77-10043). 
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S.V. Nasonov, Yu.S. Balin, M.G. Klemasheva, G.P. Kokhanenko, A.S. Nasonova, M.M. Novoselov, 
I.E. Penner. Synchronous lidar observations of the spatiotemporal structure of atmospheric aerosol in the 
coastal zone of Lake Baikal. 

The results of synchronous lidar observations of the transfer of atmospheric aerosol fields over Lake Baikal 
during the summer expedition of 2018 are presented. The experiment was carried out using two lidars, one  
of which was located on a ship, and the second, at a distance of 732 m at a stationary station. Based on the 
correlation analysis of the lidar data, the transfer time of atmospheric aerosol heterogeneities between observa-
tion points at different altitudes above the mountain basin is estimated. It is found that the transfer time is 
5 min 20 s for the altitude range 100–350 m, 7 min 12 s for 1250–1500 m, 5 min 20 s for 2100–2500 m, and 
6 min 24 s for the range 4200–4300 m. Such uneven altitude distribution of the transfer time of aerosol objects 
is due to the complex air flow circulation in the mountain basin. 

 
 


