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Âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ñðåäíåé àòìîñôåðû (30–60 êì) îïðåäåëÿþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì ðý-
ëååâñêèì ìåòîäîì ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì. Òåìïåðàòóðíûå âîçìóùå-
íèÿ âûäåëÿþòñÿ íà ôîíå ñðåäíèõ ïðîôèëåé ñ ïîìîùüþ ñãëàæèâàþùåãî ñïëàéíà. Íåïîñðåäñòâåííî ïî ôëóêòóà-
öèÿì òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ âûñîòíûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-àíàëèçà îïðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâûõ âîç-
ìóùåíèé, âêëþ÷àÿ ëîêàëüíûå ñïåêòðû ìîùíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
âîëí, à òàêæå âåðòèêàëüíóþ ôàçîâóþ ñêîðîñòü è ïåðèîä äëÿ âûäåëåííûõ äëèí âîëí. Ðàçðàáîòàííûå ïðî-
ãðàììíûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè ëîêàëèçîâàííûõ âî âðåìåíè è âûäåëåííûõ ïî 
äëèíàì âîëí âîëíîâûõ âîçìóùåíèé (âîëíîâûõ ïàêåòîâ). Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, ïðî-
âåäåííûõ â ã. Îáíèíñêå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, ñðåäíÿÿ àòìîñôåðà, âåéëåò-àíàëèç; lidar, gravity waves, 
middle atmosphere, wavelet analysis. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ (ÂÂ) ñðåäíåé àòìîñôåðû 
òèïà èíåðöèîííî-ãðàâèòàöèîííûõ è ãðàâèòàöèîííûõ 
âîëí èãðàþò âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå ñðåäíåé àò-
ìîñôåðû, ïîñêîëüêó èíèöèèðóþò ïåðåäà÷ó ýíåðãèè 
è èìïóëüñà èç òðîïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó. Çíàíèå 
õàðàêòåðèñòèê ÂÂ ñðåäíåé àòìîñôåðû íåîáõîäèìî 
äëÿ èõ àäåêâàòíîé ïàðàìåòðèçàöèè â äèíàìè÷åñêèõ 
è êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [1–3]. Ïî äàííûì ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé ÂÂ ñðåäíåé àòìîñôåðû ìîãóò èäåí-
òèôèöèðîâàòüñÿ ïî îòíîñèòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì òåì- 
ïåðàòóðû èëè ïëîòíîñòè àòìîñôåðû [4]. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÂÂ ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì 
ìåòîäû Ôóðüå-àíàëèçà [5–7]. Çíà÷èòåëüíî ðåæå ïðè- 
ìåíÿëñÿ âåéâëåò-àíàëèç [8], ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè 
è ïðåèìóùåñòâà ìåòîäîâ âåéâëåò-àíàëèçà ó÷èòûâà-
ëèñü äàëåêî íå ïîëíîñòüþ. Ïðè èçó÷åíèè ÂÂ îáû÷íî 
èññëåäîâàëèñü óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ÂÂ. Ïðè 

ýòîì èãíîðèðîâàëàñü ñòðóêòóðà ÂÂ, ñóùåñòâóþ- 
ùèõ â âèäå îòäåëüíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ íà õàîòè-
÷åñêîì ôîíå ôëóêòóàöèé [9]. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÂÂ ïî äàííûì ëèäàðíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ èçìåðåíèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèþ äëÿ ýòîé öåëè íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ ÂÂ, íàáëþäàåìûõ  
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â âèäå îòäåëüíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Äëÿ èëëþñò-
ðàöèè ðàçâèâàåìîé ìåòîäèêè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 
òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â ã. Îáíèí- 
ñêå (55° ñ.ø.) ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ÀÊ-3 [10], ðàçðà-
áîòàííîãî â ÍÏÎ «Òàéôóí» è ïðåäíàçíà÷åííîãî 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà ñîçäàâàåìîé ñåòè ëè-
äàðíûõ ñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà. Îïðåäåëåíèå èñõîä-
íûõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïðîâîäèòñÿ 
ìîäèôèöèðîâàííûì ðýëååâñêèì ìåòîäîì íà äëèíàõ 
âîëí 355 è 532 íì [11]. 

 

Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä 
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðà-
òóðû T(h) ñðåäíåé àòìîñôåðû îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîä ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ïðåäëîæåííûé â [12]. 
Â åãî îñíîâå ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàñ-
ñåÿíèå â ñðåäíåé àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ðýëååâ-
ñêèì, â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë ëèäàðà ïðîïîðöèîíàëåí 
ïëîòíîñòè âîçäóõà. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íåðåäêî 
ïîäâåðãàåòñÿ êðèòèêå, ïîñêîëüêó èìåþòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ñâèäåòåëüñòâà ïðèñóòñòâèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö â ñðåäíåé àòìîñôåðå, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè 
ìåòîäàìè. 

Èñïîëüçîâàíèå äâóõâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ 

âìåñòî îäíîâîëíîâîãî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î ÷èñòî ðýëååâñêîì õàðàêòåðå ðàññåÿíèÿ 
è ïðè íåêîòîðûõ àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àýðîçîëÿ ïðîâåñòè ñîâìåñòíîå 
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îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R(h) = 
= (βa + βR)/βR (ãäå βa è βR – êîýôôèöèåíòû àýðî-
çîëüíîãî è ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ) è òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðû Ò(h) [11]. 

Ñ ó÷åòîì ïðèñóòñòâèÿ àýðîçîëÿ ñîîòíîøåíèå äëÿ 
âûñîòíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû èìååò ñëåäóþùèé 
âèä: 
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ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; μ – ìîëÿð-
íàÿ ìàññà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà; R – óíèâåðñàëüíàÿ 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
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h – âûñîòà íàä ëèäàðîì; F(h) – ëèäàðíûé ñèãíàë; 
R(h) – îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; hk – òî÷êà 
ïðèâÿçêè, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà çàäàåòñÿ àïðèîðè; 
α(h) – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; α(h) = αR(h) + 
+ αa(h), αR(h) è αa(h) – êîýôôèöèåíòû ðýëååâñêîãî 
è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

Ýêñïîíåíöèàëüíûé ôàêòîð â (2) îïèñûâàåò àý-
ðîçîëüíîå è ðýëååâñêîå îñëàáëåíèå. Ïîñëåäíåå â ñðåä- 
íåé àòìîñôåðå íåçíà÷èòåëüíî è ìîæåò áûòü ðàññ÷è-
òàíî ïî ìîäåëè àòìîñôåðû. Âêëàäîì àýðîçîëüíîé 
êîìïîíåíòû â îñëàáëåíèå â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå 
îáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Îòìåòèì âàæíóþ îñîáåííîñòü ðåøåíèé (1) è (2). 
Êàê èçâåñòíî [12], ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè (hk – h) 
ãðàíè÷íîå óñëîâèå «çàáûâàåòñÿ», ò.å. âåëè÷èíîé 
T(hk) â (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êàê ñëåäóåò èç (1), 
(2), â ýòîé îáëàñòè íà T(h) âëèÿþò òîëüêî âàðèà-
öèè R(h) âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, íî íå åå ïî-
ñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. 

Ïðè äâóõâîëíîâîì çîíäèðîâàíèè R(h) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì [11]: 
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ãäå Δ(h) – ðàçíîñòü ëîãàðèôìîâ ñèãíàëîâ íà äëèíàõ 
âîëí 355 è 532 íì; C – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò îò-
íîøåíèÿ àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàñ- 
ñåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ è çàäàâàåìûé 

àïðèîðè. Ñîãëàñíî îöåíêàì [11] âåëè÷èíà Ñ ìîæåò 
âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 0,4. Ðàñ÷åòû 

ïðîâîäÿòñÿ ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå C, ðàâíîé 0,25. 
  Îöåíèì âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè çàäàíèÿ C 
íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç (1)–(4). 
Ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè 

àòìîñôåðû. Ëîêàëüíî âàðèàöèè ïëîòíîñòè àòìîñôå-
ðû îïðåäåëÿþòñÿ âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó 
ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå  
â ïðåíåáðåæåíèè îñëàáëåíèåì F(h) ∼ R(h)/T(h), 
îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííîì ñèãíàëå 
δR(h)/R(h) = –δT(h)/T(h). Â [11] áûëî ïîëó÷åíî 

ñîîòíîøåíèå Δ(h) = lnR(355, h) – lnR(532, h). Èç 
íåãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ ñèãíàëàõ 
δR(355, h)/R(355, h) = δR(532, h)/R(532, h), ïîýòî- 
ìó äàëüíåéøèå îöåíêè δR(h)/R(h) ìîæíî ïðîâîäèòü 
íà ëþáîé äëèíå âîëíû. Âçÿâ äëèíó âîëíû 532 íì  
è âàðüèðóÿ (3), ïîëó÷èì 
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Ïóñòü íà òðàññå âñòðå÷àåòñÿ ñëîé ñ R(532, h) = 
= 1,1. Ïîëàãàÿ δÑ = 0,15, èç (5) èìååì δT(h)/T(h) = 
= 0,02. Â òî æå âðåìÿ èç ñîîòíîøåíèÿ δR(h)/ 
/R(h) = –δT(h)/T(h) ñëåäóåò, ÷òî â òîé æå ñèòóà-
öèè ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïî ñèãíàëàì íà 
îäíîé äëèíå âîëíû áåç ó÷åòà àýðîçîëÿ δT(h)/T(h) 
ñîñòàâèò 0,09 è 0,024 äëÿ äëèí âîëí 532 è 355 íì. 
Ñëîè ñ R(355, h) ≥ 1,1 âñòðå÷àþòñÿ â ñðåäíåé àòìî-
ñôåðå äîñòàòî÷íî ÷àñòî (íàïðèìåð, )[11, 13] . Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíûõ 
ôëóêòóàöèé äëÿ èíåðöèîííî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí 
â ñðåäíèõ øèðîòàõ â çèìíåå âðåìÿ, êîãäà âîëíî- 
âûå âîçìóùåíèÿ âîçðàñòàþò, ñîñòàâëÿþò îò 3 äî 6% 

[14, 15]. Ñëåäîâàòåëüíî ïðè èçìåðåíèÿõ âîëíîâûõ 
âîçìóùåíèé ó÷åò àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. 
Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê, íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ëèáî èçìåðåíèÿ íà äëèíå âîë-
íû 355 íì, ëèáî äâóõâîëíîâûå èçìåðåíèÿ, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò áîëåå ÷åòêî ðàçäåëèòü òåìïåðàòóðíûå âîç- 
ìóùåíèÿ è âñïëåñêè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

Îïðåäåëåíèå âîëíîâûõ âîçìóùåíèé 
 

Ïî èçìåðåíèÿì òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé â ñðåä- 
íåé àòìîñôåðå, ïðîâåäåííûì ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ÀÊ-3, 
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÂÂ ñ âåðòèêàëüíîé äëèíîé 
âîëíû â ïðåäåëàõ îò 2–3 äî 30 êì. Íèæíÿÿ ãðàíèöà 

çàäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåííîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ ñèãíàëîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ 
óðîâíÿ øóìîâ ñèãíàëà (â äàííûõ òåìïåðàòóðíûõ 

èçìåðåíèÿõ ïðîâîäèëîñü ñêîëüçÿùåå óñðåäíåíèå ñèã- 
íàëîâ ñ îêíîì 1 êì). Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçìåðàìè òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå îò 
30 äî 70 êì. Ïåðèîä èññëåäóåìûõ âîëí ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü îò äåñÿòêîâ ìèíóò äî ïðèìåðíî 15 ÷. Íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà äàííîãî èíòåðâàëà çàäàåòñÿ äëèòåëüíî-
ñòüþ òðåáóåìîãî âðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ ñèãíàëîâ,  
à âåðõíÿÿ ãðàíèöà – ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ èçìåðåíèé â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. 

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ïðè îáðàáîòêå èçìå-
ðåíèé íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
âûñîòíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû T(h) â âèäå T(h) = 
= T0(h) + ΔT(h), ãäå T0(h) – íåêîòîðûé ñðåäíèé 
ïðîôèëü; ΔT(h) – ôëóêòóàöèè îòíîñèòåëüíî ñðåä-
íåãî. Çà âðåìÿ èçìåðåíèé, íàïðèìåð â òå÷åíèå íî÷è, 
ïîëó÷åííîå ÷èñëî ðåàëèçàöèé T(h) íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ ôëóêòóàöèé è íàõîæäåíèÿ T0(h) ïóòåì 
ïðÿìîãî óñðåäíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ñóòîê T0(h) ìîæåò ìåäëåííî ìåíÿòüñÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì ïëàíåòàðíûõ âîëí, ñòðàòîñôåðíûõ ïî- 
òåïëåíèé è äðóãèõ ïðè÷èí. Ïîýòîìó ñðåäíèé ïðîôèëü 



 

 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñðåäíåé àòìîñôåðû ïî äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 995 
 

T0(h) â ïîäîáíûõ èçìåðåíèÿõ îáû÷íî íàõîäèòñÿ ïó-
òåì íàëîæåíèÿ íåêîòîðîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà 
íà èçìåðåííûå ïðîôèëè. Â êà÷åñòâå òàêîãî ôèëüòðà 
ìû èñïîëüçîâàëè àïïðîêñèìàöèþ ïðîôèëÿ ñãëàæè-
âàþùèì ñïëàéíîì. Ðàçíèöà ìåæäó èñõîäíûì ïðî-
ôèëåì è ñïëàéíîì äàåò ôëóêòóàöèîííóþ êîìïîíåíòó 
ΔT(h) òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ. Ïàðàìåòðû ñãëàæè-
âàíèÿ ñïëàéíà ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, íèçêî÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ ñðåä-
íåãî ñïåêòðà íå âêëþ÷àëèñü â âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ, 
à ñ äðóãîé – íå ïðîèñõîäèëî ñãëàæèâàíèÿ ôëóê-
òóàöèé (ñïëàéí íå äîëæåí âòÿãèâàòü â ñåáÿ ôëóê-
òóàöèè). Ðàññìîòðåííûé ïðèåì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
êàê ê åäèíè÷íîìó òåìïåðàòóðíîìó èçìåðåíèþ, òàê 
è ê ñðåäíåìó ïðîôèëþ ïî ñåðèè èçìåðåíèé, íàïðè-
ìåð â òå÷åíèå íî÷è. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî âû-
äåëèòü íàèáîëåå äîëãîïåðèîäíûå è äëèííîâîëíîâûå 
(äî 30 êì) ÂÂ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, 
ãàðìîíèêè ñóòî÷íûõ ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé. 

 

Ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé ΔT(h) 
íàõîäÿòñÿ âûñîòíûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Âûðàæåíèå 
äëÿ ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà åäèíèöó ìàñ-
ñû âîçäóõà E(h) èìååò ñëåäóþùèé âèä [16]: 
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ãäå N(h) – ÷àñòîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ; 2( )T h<Δ >  – 

ñðåäíèé êâàäðàò òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé; T0(h) – 
ñðåäíèé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü; ÷àñòîòà Áðåíòà–
Âÿéñÿëÿ N(h) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 

 2 0

0

( ) ,
p

g dT g
N h

T dh c

⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (7) 

ãäå cp – òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè; ïðîèçâîäíàÿ dT0/dh íàõîäèòñÿ èç ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñïëàéíà, îïè-
ñûâàþùåãî ãëàäêóþ ÷àñòü ñïåêòðà. 

Ïðè ðàñ÷åòå 
2( )T h<Δ >  èç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-

ëó÷åííûõ ôëóêòóàöèé 2

ý( )T h<Δ >  âû÷èòàëàñü ÷àñòü 
2

ø( ) ,T h<Δ >  îáóñëîâëåííàÿ äðîáîâûì øóìîì ôîòîðå-
ãèñòðàöèè: 2 2 2

ý ø( ) ( ) – ( ) .T h T h T h<Δ > = <Δ > <Δ >  Çà-
òåì äëÿ óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íûõ ôëóêòóàöèé ïðè- 
ìåíÿëîñü äîïîëíèòåëüíîå ñêîëüçÿùåå óñðåäíåíèå 

2( )T h<Δ > ïî âûñîòå ñ îêíîì óñðåäíåíèÿ 5 êì. 
Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàí ñðåäíèé çà ìàðò 2014 ã. 

ïðîôèëü ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè E(h) 

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ îêðóæàþùèìè åå äâóìÿ øòðè-
õîâûìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè êîðèäîð ïîãðåøíîñòåé 
ñðåäíåãî). Äîïîëíèòåëüíî íà ðèñ. 1, à ïîêàçàí âû-
ñîòíûé õîä ρ(h)–1 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ãäå 
ρ(h) – ïëîòíîñòü àòìîñôåðû (òðè øòðèõîâûå ëè-
íèè). Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî íà ïðîôèëå ÷åðåäó-
þòñÿ ó÷àñòêè, ãäå E(h) ∼ ρ(h)–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèå çà ìàðò 2014 ã. õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâûõ 
âîçìóùåíèé – âûñîòíûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí E(h) (à), âåéâëåò-ñïåêòð 

( , )EF hλ λ  (á) è îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè 
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ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí áåç ïîòåðè ýíåðãèè, è ó÷àñò-
êè, ãäå âîëíû òåðÿþò ýíåðãèþ (34–40 è 44–48 êì) 
â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåëèíåéíûõ è äèññèïàòèâíûõ 
ïðîöåññîâ. 

 

Ïðèìåíåíèå âåéâëåò-àíàëèçà  
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê âîëíîâûõ âîçìóùåíèé 
 
Èçâåñòíî, ÷òî àìïëèòóäà ÂÂ ìåíÿåòñÿ ñ âûñî-

òîé, ïîýòîìó íàèáîëåå àäåêâàòíûì ìåòîäîì àíàëèçà 
ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ âîëí ÿâëÿåòñÿ âåéâëåò-àíàëèç. 
Äëÿ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëîñü 

íåïðåðûâíîå êîìïëåêñíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, 
êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [17]: 
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ãäå s – ìàñøòàá âåéâëåòà; b – ïàðàìåòð ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ñäâèãà; f(h) – ïðåîáðàçóåìàÿ ôóíêöèÿ; h – 
íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ (â íàøåì ñëó÷àå âûñîòà); 
Ψ – áàçîâàÿ ôóíêöèÿ âåéâëåòà. 

Èç ÷èñëà èçâåñòíûõ áàçîâûõ ôóíêöèé áûëà âû-
áðàíà ôóíêöèÿ Ìîðëåò 6-ãî ïîðÿäêà. Îáùàÿ çàïèñü 
äëÿ ôóíêöèé òèïà Ìîðëåò èìååò âèä 
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ãäå fb – ïîëîñà ÷àñòîò è fc – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà – 
áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, äëÿ ôóíêöèè Ìîðëåò 6-ãî 
ïîðÿäêà fb = 2, fc = 0,96. 

Âûáðàííàÿ áàçîâàÿ ôóíêöèÿ äàåò äîñòàòî÷íî õî- 
ðîøåå ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå (îòíîñèòåëüíîå ðàçðå-
øåíèå ïî ÷àñòîòå îêîëî 20%) è îäíîâðåìåííî âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ëîêàëèçàöèè ïðî- 
öåññîâ [18]. Êðîìå òîãî, ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá 
Ìîðëåò-âåéâëåòà s ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äëèíîé âîëíû λ äëÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâà- 
íèÿ (λ = 1,03s), ÷òî óïðîùàåò èíòåðïðåòàöèþ ðå-
çóëüòàòîâ åãî ïðèìåíåíèÿ. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (8) âûïîëíÿëèñü 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè cwt («cmor», 2–0,96) èç 
èçâåñòíîãî ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì MATLAB 
[17]. Â êà÷åñòâå f(h) áðàëèñü òåìïåðàòóðíûå ôëóê-
òóàöèè ΔT(h) â èíòåðâàëå îò 30 äî 70 êì ñ øàãîì 
Δh = 0,15 êì. Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè cwt 
ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà, ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóê-
òóðà (ðåàëüíàÿ ( )Re ( )

n
W s  è ìíèìàÿ ( )Im ( )

n
W s  ÷àñ-

òè )âåéâëåòà .  Êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóåò 
îïðåäåëåííîìó ìàñøòàáó è èçìåíÿþùåéñÿ âûñîòå. 
Øàã èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà è âûñîòû çàäàâàëñÿ ðàâ-
íûì Δh: si (êì) = Δhi, ãäå i – íîìåð ñòðîêè, âûñîòà 
hj (êì) = 30 + Δhj, ãäå j – íîìåð ñòîëáöà. 

Ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðàñ- 
ñìàòðèâàëèñü ëèáî àìïëèòóäà âåéâëåò-ïðåîáðàçî- 
âàíèÿ ( ) ( )

1 2
2 2( , ) Re ( , ) Im ( , ) ,

n n
W h W h W hλ = λ + λ⎡ ⎤

⎣ ⎦
 

ëèáî åãî ðåàëüíàÿ ÷àñòü ( )Re ( , ) ( , )
n

W h W hλ = λ × 
cos ( , ),h× Φ λ  ãäå ( , )hΦ λ  – ôàçà âîëíû. Îñòàíîâèì-

ñÿ ñíà÷àëà íà àíàëèçå ðåàëüíîé ÷àñòè ( )Re ( , ) .W h λ  
Äàííàÿ âåëè÷èíà íåñåò èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè 
ñ âûñîòîé êàê àìïëèòóäû ( , ) ,W h λ  òàê è ôàçû âîë-
íû. Ïî íàêëîíó ëèíèè ïîñòîÿííîé ôàçû ( , )hΦ λ  íà 
ïëîñêîñòè «âûñîòà–âðåìÿ» äëÿ ñåðèè èçìåðåíèé 

ìîæíî ïðîâîäèòü èäåíòèôèêàöèþ êîãåðåíòíûõ (âîë- 
íîâûõ) âîçìóùåíèé, à òàêæå îïðåäåëÿòü êëþ÷åâûå 
ïàðàìåòðû âîëí – âåðòèêàëüíóþ ôàçîâóþ ñêîðîñòü 
Vâ(λ) è ïåðèîä âîëíû τ(λ) [19]. Äëÿ ÷èñëåííîé 
ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ìåòîäà áûëà ðàçðàáîòàíà ñïå-
öèàëüíàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ïðîãðàììà. Ñîâîêóïíîñòü 
èçìåðåííûõ ( )Re ( , ) ,W h λ  îòíîñÿùèõñÿ ê îïðåäåëåí-
íîé ñåðèè èçìåðåíèé, áóäåì äàëåå íàçûâàòü ôàçîâîé 
äèàãðàììîé. Ïðè ïîñòðîåíèè ôàçîâîé äèàãðàììû äëÿ 
óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì èñïîëüçóåòñÿ 
ñêîëüçÿùåå óñðåäíåíèå – èçìåðåíèÿ îáúåäèíÿþòñÿ 
ïî òðè ñî ñäâèãîì íà îäíî èçìåðåíèå. Ïîñòðîåíèå 
ôàçîâîé äèàãðàììû èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2 äëÿ 
èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ 03.05.14 ã. Íà ðèñ. 2, à 
ïîêàçàí ãðàôèê ðåàëüíîé ÷àñòè âåéâëåòà íà äëèíå 
âîëíû 13 êì äëÿ òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáúåäè-
íåííûõ èçìåðåíèé, ñîñòàâëåííûõ â äàííîì ñëó÷àå 
èç èñõîäíûõ ïîëó÷àñîâûõ èçìåðåíèé ñ íîìåðàìè 
1–2–3, 2–3–4 è 3–4–5. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàçîâîé 
êàðòèíû áåðåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîäîáíûõ ãðàôèêîâ 
çà âñþ ñåðèþ èçìåðåíèé (ðèñ. 2, á). Îñü âûñîò ïðè 
ýòîì ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ââåðõ, à àìïëèòóäà âåéâëåòà 
ïðåäñòàâëåíà â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ 
àìïëèòóäû èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øêàëà,  
â ýòîì ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ èçîáðàæàþò-
ñÿ áåëûì öâåòîì. Ôàêòè÷åñêè â ñåðîé ãàììå èçîáðà-
æàþòñÿ òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå ïåðèîäû. Ñäâèã ôà-
çû âîëíû ïî âûñîòå õîðîøî âèäåí íà ðèñ. 2. Â äàí-
íîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ðåãóëÿðíîå èçìåíåíèå ôàçû 
äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû â òå÷åíèå íî÷è èçìåðåíèé. 
  Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ôàçîâîé 
ñêîðîñòè Vâ(λ) è ïåðèîäà âîëíû τ(λ) ïîÿñíÿåòñÿ íà 
ðèñ. 2, á. Íà ãðàôèêå ôàçîâîé êàðòèíû îïåðàòîð 
ïðîâîäèò ëèíèþ ðàâíîé ôàçû, ïîñëå ÷åãî ïðîãðàììà 
îïðåäåëÿåò óãîë íàêëîíà ýòîé ëèíèè ϕ è ðàññ÷èòûâà-
åò ïàðàìåòðû âîëíû Vâ è τ, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ 
íà ýêðàíå êîìïüþòåðà è îäíîâðåìåííî çàïèñûâàþò-
ñÿ â ôàéë. Ðàñ÷åò Vâ è τ ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì 
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ãäå dh – ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè, ì/ïèêñåëü; du – 
ìàñøòàá ïî ãîðèçîíòàëè, ñ/ïèêñåëü. Â äàííîì ñëó-
÷àå ïîëó÷åíû âåëè÷èíû Vâ = 0,55 ì/ñ, τ = 6,5 ÷. 
  Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2 ïðîñòàÿ ôàçîâàÿ êàðòèíà 
ðåàëèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. Îáû÷íî ðåãóëÿðíûå 
ñòðóêòóðû íà ôàçîâîé äèàãðàììå ïîÿâëÿþòñÿ íà îã-
ðàíè÷åííîì ïîëå «âðåìÿ–âûñîòà» íà ôîíå áîëåå ñëà- 
áûõ õàîòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû 
ôàçîâûõ äèàãðàìì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3, à 
ïîêàçàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ äëèíû âîëíû 12 êì, 
îòíîñÿùàÿñÿ ê èçìåðåíèÿì îò 21–22 íîÿáðÿ 2014 ã. 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû è ðàáîòû ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
  ãðàâèòàöèîííûõ âîëí 

 

âî âðåìÿ ìèíîðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ.  
Â äàííîì ñëó÷àå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ îòäåëüíîãî èç-
ìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëî 15 ìèí. Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî 
äî 9-ãî èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèè îòíîñèòåëüíî îñëàá-
ëåíû è ôàçîâàÿ êàðòèíà õàîòè÷íà. Íà÷èíàÿ ñ èçìå-
ðåíèÿ ¹ 9, îáðàçóþòñÿ êîãåðåíòíûå êîëåáàíèÿ, êî-
òîðûå ñîãëàñíî ôàçîâîìó ñäâèãó âíèç ïðåäñòàâëÿþò 
âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ââåðõ. Èíòåíñèâíîñòü 
ôëóêòóàöèé ïðè ýòîì âîçðàñòàåò. Ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âîëíû î÷åð÷åíà 
ïðÿìîóãîëüíèêîì. Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé 
íàáëþäåíèÿ ðåãóëÿðíîé ôàçîâîé êàðòèíû äëÿ äëè-
íû âîëíû 29 êì, êîòîðàÿ áëèçêà ê âåðõíåé ãðàíè- 
öå èçìåðÿåìûõ äëèí âîëí. Îïðåäåëåííûå ïî ýòèì 

ó÷àñòêàì ïàðàìåòðû τ è Vâ ñîñòàâèëè (4 ± 0,2) ÷  
è (2,4 ± 0,4) ì/ñ. 

Íà ðèñ. 3, â è ã ïîêàçàíû äîñòàòî÷íî ÷àñòî íà-
áëþäàþùèåñÿ ôàçîâûå êàðòèíû áîëåå ñëîæíîãî âèäà. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 3, â) íà íåêîòîðîé âûñîòå hf 
(â äàííîì ñëó÷àå hf ≈ 45 êì) âèäíî õàðàêòåðíîå îá-
ðàçîâàíèå òèïà «âèëêè», ïðè ýòîì âûøå hf âîëíà 

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíèç, à íèæå hf – ââåðõ. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå (ðèñ. 3, ã) ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñèíóñîèäàëü-
íàÿ ìîäóëÿöèÿ ôàçîâîé êàðòèíû îñíîâíîãî ÂÂ. Ïðè 

ýòîì íàáëþäàåìîå ÂÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîïåðåìåííî 

ââåðõ è âíèç îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî íàáëþäà-
òåëÿ. Ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ôàçîâûõ 
êàðòèí ïîêà íå âûÿñíåíû. 
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ôàçîâûõ äèàãðàìì: èçìåðåíèÿ 21–22.11.14 ã., äëèíà âîëíû 10,4 êì, îáâåäåíà çîíà êîãåðåíòíûõ ÂÂ (à); 
13.07.14 ã., äëèíà âîëíû (29 ± 2) êì, ïåðèîä (2 ± 0,2) ÷, âåðòèêàëüíàÿ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü (5,3 ± 0,4) ì/ñ (á); 28.02.14 ã., 
  äëèíà âîëíû 5,9 êì (â); 20.08.14 ã., äëèíà âîëíû 18 êì (ã) 

 

Çàïèøåì äàëåå ðÿä èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå àìïëèòóäû âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êâàäðàò àìïëèòóäû âåéâëåò-ïðåîá- 
ðàçîâàíèÿ 

2

( , )W h λ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíûé 
ñïåêòð ìîùíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé 

 
2

( , ) ( , ) .TF h C W h
Δ

λ = λ  (11) 

Êîýôôèöèåíò C â (11) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì-
àíàëîãîì òåîðåìû Ïàðñåâàëÿ: 

 
2
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( ) .
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h h

T h
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N T h
Δ
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⎡ ⎤Δ πδλ

= λ
⎢ ⎥

λ⎣ ⎦
∑ ∑  (12) 

Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ôëóê-
òóàöèé óäîáíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå îòíîøåíèå 

( , ) ,T SATF h F
Δ

λ  ãäå SATF  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð 
ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé â ãðàâèòàöèîííîé âîëíå ïðè 
äîñòèæåíèè óðîâíÿ íàñûùåíèÿ. Ðÿä òåîðèé (ñì., 
íàïðèìåð, îáçîð )[1] , ðàññìàòðèâàþùèõ ðàçëè÷íûå 
ìåõàíèçìû íàñûùåíèÿ è íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ âîëí, à òàêæå ïðîñòûå ñîîáðàæåíèÿ, âûòåêàþ-
ùèå èç àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé [20], ïðèâîäÿò ê âû-
ðàæåíèþ 

 4 2 3( ),SATF N g m= ε  (13) 

ãäå 2 ;m = π λ  ε – ïàðàìåòð. Â ÷àñòíîñòè, â òåîðèè 
ëèíåéíîãî íàñûùåíèÿ ε ìåíÿåòñÿ îò 1 2  äëÿ êâàçè-
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû äî 1 10  äëÿ øèðîêîãî 
ñïåêòðà [16]. 

Ñïåêòðó òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé ñîîòâåòñò-
âóåò ëîêàëüíûé ñïåêòð ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé 

ýíåðãèè [16]: 

 
2

1
( , ) ( , ).

2 ( )
E T

g
F h F h

N h
Δ

⎛ ⎞
λ = λ

⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (14) 

Ïðèìåð ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (11), 
(14) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, á, â. Íà ðèñ. 1, á ïîêà-
çàíà ñðåäíÿÿ äëÿ ìàðòà 2014 ã. âåëè÷èíà ( , )EF hλ λ 

[Äæ/êã], êîòîðàÿ äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå  
î ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè íà ëîãàðèôìè÷åñêîé øêà-
ëå äëèí âîëí. Íà ðèñ. 1, â ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå 
( , )

.
( , )

E

E

F h

F h

λ

λ λ

λ λ∑

 Îáå 

óêàçàííûå âåëè÷èíû ïðåäñòàâëåíû â ãðàäàöèÿõ ñå-
ðîãî öâåòà. 
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7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

Èç ðèñ. 1, á è â âèäíî, ÷òî äëèíû âîëí äî 9 êì 
íå ïðîõîäÿò âûøå óðîâíÿ 48 êì, â òî æå âðåìÿ âîç-
ìóùåíèå ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 12 êì ñâîáîäíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò, ïðè÷åì äëè-
íà âîëíû ñëåãêà âîçðàñòàåò ñ âûñîòîé. Ïðåäñòàâëåí-
íûå ñïåêòðàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñëîæíàÿ 
êàðòèíà âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ E(h) íà ðèñ. 1, à 
ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èåì â ðàñïîëîæåíèè êðèòè÷åñêèõ 
óðîâíåé äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí. 

 

Îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ  

âîëíîâûõ âîçìóùåíèé 
 

Îñîáûé èíòåðåñ îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ÂÂ 
ìåòîäîì âåéâëåò-àíàëèçà ïðåäñòàâëÿåò â ñëó÷àå, êî-
ãäà èìåþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå âî âðåìåíè ÂÂ, âûäå-
ëåííûå ïî èíòåíñèâíîñòè è äëèíàì âîëí (âîëíîâûå 
ïàêåòû). Ðàññìîòðèì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ôóíêöèþ 

( , ),TF h
Δ

λ  óñðåäíåííóþ ïî íåêîòîðîìó èíòåðâàëó îò 
λ0 – Δλ äî λ0 + Δλ, íàêðûâàþùåìó âåñü ñïåêòð îò-
äåëüíîãî âîçìóùåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî äëèíà âîëíû 
ÂÂ ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñ âûñîòîé [21]. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî 
ýôôåêòà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áûëî ïðèíÿòî, ÷òî 
öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû âîëíîâîãî ïàêåòà λ0(h) 
ìîæåò ëèíåéíî ìåíÿòüñÿ ñ âûñîòîé h, à èíòåðâàë Δλ 
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü 

äëÿ îòäåëüíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ óñðåäíåííûé âåéâ-
ëåò-ñïåêòð, îòíåñåííûé ê óðîâíþ íàñûùåíèÿ: 

 
2 1

( ) ( , ) ,w

m SAT

C
F h W h

K F
λ

= λ∑  (15) 

ãäå Km – ÷èñëî ïèêñåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåð-
âàëó óñðåäíåíèÿ 2Δλ. Ïîñêîëüêó îòäåëüíûå âîçìó-
ùåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîìó òèïó, 
ïàðàìåòð ε â FSAT áåðåòñÿ ðàâíûì 1 2. Â íàñûùå-
íèè FW(h) = 1. 

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
îò âûñîòû E(h) äëÿ âûäåëåííîãî ÂÂ äàåòñÿ âûðà-
æåíèåì 

 
2

( , ) 2
( ) ,

EF h
E h

λ

λ πδλ

=

λ
∑  (16) 

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ñïåêòðó ÂÂ òàê æå, êàê 
è â âûðàæåíèè (15). 

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ (15), (16) âáëèçè ãðàíèö 

ðàññìàòðèâàåìîãî âûñîòíîãî èíòåðâàëà 32–60 êì 
ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ òàê íàçûâàåìûõ êðàåâûõ ýô-
ôåêòîâ [18] è íóæäàþòñÿ â êîððåêöèè. Ñ ýòîé öåëüþ 
áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ  

ñ çàâèñèìîñòÿìè ΔT(h) òèïà ñèíóñîèäû ñ ìåíÿþùåé-
ñÿ îãèáàþùåé: 0( ) ( )sin(2 ).T h U h hΔ = π λ + ϕ  Â ÷àñò-
íîñòè, ðàññìàòðèâàëèñü îãèáàþùèå âèäà U(h) = 1  
è 0( ) exp (2 ) .U h h h= ⎡ ⎤

⎣ ⎦
 Ïî èõ ðåçóëüòàòàì ðàññ÷èòû-

âàëñÿ ôàêòîð êîððåêöèè â èíòåðâàëå âûñîò îò 32 äî 

60 êì äëÿ ýíåðãèè 0( , ) ( ) ( ),EK h E h E hλ =  ãäå E0(h) – 
íåèñêàæåííàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè âîëíû, è àíàëîãè÷-

íûé ôàêòîð Kw(λ, h) äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

Fw(h). ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà-
÷åíèÿ ôàêòîðîâ êîððåêöèè çàâèñÿò êàê îò λ, òàê è îò 
âèäà îãèáàþùåé U(h). Îäíàêî íàèáîëüøèé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò êîððåêöèÿ èñêàæåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ñâî-
áîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû áåç ïîòåðè ýíåðãèè, 
êîãäà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÂÂ îò âûñîòû ìîæíî 
ñ÷èòàòü áëèçêîé ê ýêñïîíåíöèàëüíîé ñ ïàðàìåòðîì 
h0 = 7,35 êì (h0 çàäàíî ïî ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå 
äëÿ èíòåðâàëà âûñîò 30–60 êì). Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ êîððåêöèè áûëè âçÿòû ôàêòîðû K(λ, h), 
ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà àì- 
ïëèòóäû âîëíû. 

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà áûëà ðåàëèçîâàíà â ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîé èíòå-
ðàêòèâíîé ïðîãðàììû. Ïðèìåðû åå ïðèìåíåíèÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 4, à–ã, ãäå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ 
÷åòûðåõ âûäåëåííûõ ÂÂ, íàáëþäàâøèõñÿ 21–22.11.14 
(èçìåðåíèÿ ¹ 13–15), 27–28.03.15 (¹ 11–13), 01–
02.07.14 (¹ 1–3) è 22–23.11.14 ã. (¹ 4–6). Ñëåâà 
íà ðèñ. 4, â â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî ïîêàçàíû âåéâëåò-
äèàãðàììû ñ îáîçíà÷åííûìè ïîëüçîâàòåëåì ïðî-
ãðàììû ãðàíèöàìè ÂÂ, ïîñåðåäèíå – ðàññ÷èòàííàÿ ïî 

(15) âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñïåêòðà 

ìîùíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé Fw(h), ñïðàâà – 
ðàññ÷èòàííàÿ ïî (16) âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíî-
ñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè E(h). Äëÿ îáåèõ âåëè-
÷èí îáîçíà÷åíû êîðèäîðû ïîãðåøíîñòåé. Èíòåðâà- 
ëû äëèí âîëí äëÿ ÂÂ ñîñòàâëÿþò (12,0 ± 2,2) êì 
(ðèñ. 4, à), (12,0 ± 2,0) êì (ðèñ. 4, á), (9,9 ± 2,0) êì 

(ðèñ. 4, â), (6,7 ± 4,3) êì (ðèñ. 4, ã). Øòðèõîâàÿ ëè- 
íèÿ, òàê æå êàê è íà ðèñ. 1, à, ïîêàçûâàåò ñòàí-
äàðòíîå èçìåíåíèå E(h) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîë-
íû áåç ïîòåðè ýíåðãèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à–â  
â èíòåðâàëå âûñîò îò 35 äî 50–55 êì çàâèñèìîñòè 
Fw(h) è E(h) â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé íå îòëè÷à-
þòñÿ îò ñòàíäàðòíîé. Âîëíîâîå âîçìóùåíèå íà 
ðèñ. 4, à äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè E(h) ∼ 6 Äæ/êã íà âûñîòå îêîëî 
53 êì è çàòåì íà÷èíàåò çàòóõàòü. Íà ðèñ. 4, á è â 
ïðåäñòàâëåíû áîëåå ìîùíûå ÂÂ ñ ìàêñèìóìàìè E(h) 
îêîëî 60 è 10 Äæ/êã. Îáå âîëíû, ïî-âèäèìîìó, ïðî-
õîäÿò óðîâåíü 60 êì. 

Ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4, ã ÂÂ îòëè÷àåòñÿ îò îñ-
òàëüíûõ çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû ñ âû- 
ñîòîé. Åñëè â îáëàñòè âûñîò äî 44 êì ñðåäíÿÿ äëèíà 
âîëíû ÂÂ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé è ñîñòàâëÿåò 

îêîëî 10 êì, òî äàëåå îíà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äî 

3,4 êì. Ôàçîâûå äèàãðàììû ïîäòâåðæäàþò ðåãóëÿð-
íîå èçìåíåíèå ôàçû äëÿ âñåõ äëèí âîëí íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âûñîòàõ, ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ 
ôàçû ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëíû âíèç. Èí- 
òåíñèâíîñòü ÂÂ â ìàêñèìóìå, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ã, 
äîñòèãàåò (160 ± 60) Äæ/êã ïðè âåëè÷èíå FW(h) ∼ 1. 
Òàêîãî ðîäà ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ âîëíû ìîæåò 
èìåòü ìåñòî ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà 
ñ âûñîòîé ïðè óñëîâèè, ÷òî âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
ïî âåòðó ñ ãîðèçîíòàëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòüþ, ïðå-
âûøàþùåé ñðåäíþþ ñêîðîñòü âåòðà è ïîñòåïåííî 
ïðèáëèæàþùåéñÿ ê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ñ óâå-
ëè÷åíèåì âûñîòû [22]. 
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Ðèñ. 4. Âåéâëåò-äèàãðàììû âûäåëåííûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçìóùåíèé (ëåâàÿ êîëîíêà), ïîëó÷åííûå â ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ 
èçìåðåíèÿõ (à–ã), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì âûñîòíûå ïðîôèëè ñïåêòðà ìîùíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé Fw(h) 
  (ñðåäíÿÿ êîëîíêà) è ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè E(h) (ïðàâàÿ êîëîíêà). Äàòû èçìåðåíèé óêàçàíû â òåêñòå 
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Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, 
÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èíòåíñèâíîñòü ôëóêòóàöèé 
â ÂÂ ïðèáëèæàåòñÿ ê óðîâíþ íàñûùåíèÿ äëÿ êâàçè-
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí, îïðåäåëÿåìîãî óïîìèíàâ-
øåéñÿ âûøå ëèíåéíîé òåîðèåé íàñûùåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ÂÂ ñðåäíåé àòìîñôåðû ïî äàííûì ëèäàðíîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Èäåíòèôèêàöèÿ ÂÂ ïðîâå-
äåíà ïî îòíîñèòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì òåìïåðàòóðû, 
äëÿ âûäåëåíèÿ êîòîðûõ íà ôîíå ñðåäíåãî ïðîôèëÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ñãëàæèâàþùèé ñïëàéí. Íåïîñðåäñòâåí-
íî ïî òåìïåðàòóðíûì ôëóêòóàöèÿì íàéäåí âûñîòíûé 
ïðîôèëü ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãðàâèòà- 
öèîííûõ âîëí. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÂÂ ïðèìåíÿëñÿ íåïðåðûâíûé êîìïëåêñ-
íûé âåéâëåò-àíàëèç. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî 
ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì MÀÒLAB ðàçðàáîòà- 
íî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé 

òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Äëÿ 
âûäåëåíèÿ ÂÂ íà ôîíå õàîòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé 

òåìïåðàòóðû ðàçðàáîòàí ìåòîä ôàçîâûõ äèàãðàìì, 
ïðèìåíÿåìûé ê ñåðèè íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé, ïðî-
âîäèìûõ, êàê ïðàâèëî, â òå÷åíèå âñåé íî÷è. Ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíîé èíòåðàêòèâíîé ïðîãðàììû ïî 
ôàçîâûì äèàãðàììàì îïðåäåëÿþòñÿ ïåðèîä è ôàçî-
âàÿ ñêîðîñòü äëÿ ÂÂ ñ îïðåäåëåííîé äëèíîé âîëíû. 
  Ðàçðàáîòàíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ïðî-
ãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ÂÂ, 
ëîêàëèçîâàííûõ âî âðåìåíè è â îïðåäåëåííîì èí-
òåðâàëå äëèí âîëí (âîëíîâûõ ïàêåòîâ). Ñ åå ïîìîùüþ 

ðàññ÷èòûâàþòñÿ âûñîòíûå ïðîôèëè óñðåäíåííîãî 

ñïåêòðà òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé è ïëîòíîñòè 

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ îòäåëüíîãî ÂÂ. Ðàçðàáî-
òàííàÿ ìåòîäèêà âïåðâûå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ âîëíîâûõ 

ïàêåòîâ, â âèäå êîòîðûõ, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå 
èçìåðåíèé, è íàáëþäàþòñÿ ÂÂ ñðåäíåé àòìîñôåðû. 
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V.A. Korshunov, D.S. Zubachev. Determination of the parameters of wave disturbances in the middle 
atmosphere from data of lidar sensing. 

The vertical profiles of temperature of middle atmosphere (30–60 km) are derived from data of lidar sens-
ing at 355 and 532 nm wavelengths using a modified Rayleigh method. Temperature disturbances on the back-
ground of average profiles are extracted using a smoothing spline. The vertical profiles of the potential energy 
density of gravity waves are calculated immediately on the basis of temperature fluctuations. The special  
parameters of wave disturbances, including local power spectra of temperature fluctuations, potential energy, 
vertical phase velocity, and period for separate wavelengths are determined using the continuous wavelet analy-
sis. The software developed enables one to find characteristics of the wave disturbances localized in time  
and separated on the wavelength scale (wave packets). Results of lidar measurements carried out at Obninsk 
are presented. 
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