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Àòìîñôåðíûå âîëíû âûçûâàþò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ñðåäè ó÷åíûõ â ñâÿçè ñ îáìåííûìè ïðîöåññàìè, 

ïðîèñõîäÿùèìè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû çîí-
äèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì ÓÎÐ-4 (532 íì) ìåçîìàñøòàáíûõ âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà â óñòîé-
÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Àòìîñôåðíûå âîëíû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà-
áëþäàëèñü â âå÷åðíåå è íî÷íîå âðåìÿ â èíòåðâàëå âûñîò îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî 600 ì, êîãäà ÷èñëî Ðè-
÷àðäñîíà â ïðèçåìíîì ñëîå íå ïðåâûøàëî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ +1/4. Ôóðüå-àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  ïîêàçàë, ÷òî ñïåêòð âîëíîâîãî ïðîöåññà â ïî-

ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ñîñòîèò èç íàáîðà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé.  
Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ïåðèîä âîëí èçìåíÿëñÿ îò 1 äî 11 ìèí, à èõ àìïëèòóäà – îò 20 äî 300 ì. Âûÿñíåíî, 
÷òî ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû ñóùåñòâóþò îò ïîëó÷àñà äî äâóõ ÷àñîâ. Èñ÷åçíîâåíèå îäíèõ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèõ âîëí êîìïåíñèðóåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì íîâûõ. Ãåíåðèðîâàíèå ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñ-
õîäèò íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà âîëíû Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òóðáóëåíòíûé ëèäàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷óâñòâèòåëüíûé 
ïðèáîð, ïîçâîëÿþùèé äèñòàíöèîííî îáíàðóæèâàòü è íàáëþäàòü àòìîñôåðíûå âîëíû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíûé ëèäàð, óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà–
Ãåëüìãîëüöà, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü; turbulent lidar, backscatter enhancement effect, Kelvin–
Helmholtz instability, atmospheric turbulence. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ñíà÷àëà íàïîìíèì, êàê âîçíèêàþò àòìîñôåð-

íûå âîëíû â âîçäóøíîì ïîòîêå. Ñîãëàñíî òåîðåìå 
Ðýëåÿ òå÷åíèå óñòîé÷èâî, åñëè çíàê âòîðîé ïðîèç-
âîäíîé ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íå èç-
ìåíÿåòñÿ [1, 2]. Êîãäà ïðîôèëü ñêîðîñòè èìååò 
òî÷êó ïåðåãèáà, ãäå âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îáðàùàåòñÿ 
â íîëü, òîãäà âîçìîæíû íåóñòîé÷èâîñòü è âîçíèêíî-
âåíèå âîëíû Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà. ×àñòèöû âîç-
äóõà ïðè ýòîì êîëåáëþòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîëíîâîìó âåêòîðó. Âîëíû  

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå èíîãäà íàçûâàþò êàíàëüíûìè, 
òàê êàê ñóùåñòâóþò â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïîâåðõ-
íîñòüþ çåìëè è ñëîåì òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè, 
æèâóò ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. 

Ðåàëüíûå àòìîñôåðíûå âîëíû èìåþò íà÷àëî  
è êîíåö, ñëåäîâàòåëüíî, íå ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêè-
ìè. Â ýòîì ñëó÷àå àïðèîðè äîëæåí ñóùåñòâîâàòü 
ñïåêòð âîëí, ÷òîáû ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû ìîãëè 
âçàèìîäåéñòâîâàòü, óñèëèâàÿ èëè íåéòðàëèçóÿ äðóã  
 

____________  

* Èãîðü Àëåêñàíäðîâè÷ Ðàçåíêîâ (lidaroff@iao.ru). 
 

äðóãà. Ïîñêîëüêó âîçíèêíîâåíèå ãàðìîíè÷åñêîé 

âîëíû â àòìîñôåðå ìàëîâåðîÿòíî, òî ñëåäóåò îæè-
äàòü îäíîâðåìåííóþ ãåíåðàöèþ íåñêîëüêèõ ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèõ âîëí. 

Òåîðåòè÷åñêîìó è ïðàêòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ 
àòìîñôåðíûõ âîëí ïîñâÿùåíû ñîòíè ïóáëèêàöèé, 
ññûëêè íà íåêîòîðûå ìîæíî íàéòè â èçâåñòíîé ìî-
íîãðàôèè [3]. Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû âñëåä-
ñòâèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîòîêà, 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè è äðóãèõ ïðè÷èí ìîãóò âîçíè-
êàòü âîçìóùåíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷è-
âûõ âîçìóùåíèé, ñïîñîáíûõ çàáèðàòü ýíåðãèþ èç 
âîçäóøíîãî ïîòîêà è óñèëèâàòüñÿ, ÿâëÿþòñÿ âîëíû 
Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà (ÂÊÃ). Ïðè îáòåêàíèè ïðå-
ïÿòñòâèé â àòìîñôåðå âîçíèêàþò âíóòðåííèå ãðàâè-
òàöèîííûå âîëíû (ÂÃÂ). Áîëüøîé èíòåðåñ ê àòìî-
ñôåðíûì âîëíàì âûçâàí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: 
îíè ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ îò èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèé; 
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è ñðåäíèì ïîòîêîì; 
ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ è ïîðîæäàòü òóðáóëåíòíîñòü. 
Çàìåòèì, ÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âèçóàëüíî àòìî-
ñôåðíûå âîëíû îáíàðóæèòü íåâîçìîæíî. 

Íà ïðàêòèêå àòìîñôåðíûå âîëíû èçó÷àþò ñ ïî- 
ìîùüþ äàò÷èêîâ in situ (òåðìîìåòðû, àíåìîìåò- 
ðû, ìèêðîáàðîãðàôû) è ñðåäñòâàìè äèñòàíöèîííîãî  
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çîíäèðîâàíèÿ (ðàäàðû, ñîäàðû, ëèäàðû). Âàæíûì 
ýòàïîì â èçó÷åíèè íî÷íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû áûë êîìïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò CASES-99, 
ïðîãðàììà êîòîðîãî âêëþ÷àëà èññëåäîâàíèå àòìî-
ñôåðíûõ âîëí âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íèçêî-
óðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé, ïîòîêîâ èìïóëüñà  
è òåïëà, ïåðåõîäà îò êîíâåêòèâíîãî ðåæèìà ê óñòîé-
÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè è îáðàòíî [4]. 
  Â ýêñïåðèìåíòå CASES-99 èñïîëüçîâàëèñü äå-
ñÿòêè ïðèáîðîâ, âêëþ÷àÿ ðàìàíîâñêèé è ñêàíè-
ðóþùèé äîïëåðîâñêèé ëèäàðû. Ðàìàíîâñêèé ëèäàð 
ðàáîòàë â çåíèò è ðåãèñòðèðîâàë ÂÃÂ â èíòåðâàëå 
âûñîò 100–500 ì [5]. Ïî äàííûì ëèäàðà îöåíèâà-
ëèñü àìïëèòóäà è äëèíà âîëíû. Äîïëåðîâñêèé ëèäàð 
ñêàíèðîâàë â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è ïîçâîëÿë ïî-
ëó÷àòü ñå÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäó-
õà íà âûñîòàõ äî 150 ì è äèñòàíöèÿõ äî 1800 ì [6]. 
Ïî äàííûì ëèäàðà îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû âîëíû 
è èçó÷àëàñü åå ýâîëþöèÿ. 

Òàêæå ñëåäóåò óïîìÿíóòü ìíîãîëåòíèå ñîäàðíûå 
èññëåäîâàíèÿ íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé  
è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â Ìîñêîâñêîì 
ðåãèîíå [7]. Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì ñîäàðîâ îäíî-
âðåìåííîå ïîÿâëåíèå âîëí ÂÊÃ â ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ íà óäàëåíèè 40 êì äðóã îò äðó-
ãà, èìåëî ìåñòî â 77% îò ÷èñëà äíåé â ãîäó. Ïðîâå-
äåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî «âîëíîâûå ñòðóêòóðû 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ïî÷òè â 80% âðåìåíè ñóùåñòâîâà-
íèÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ÀÏÑ» [8]. 

Â 1972 ã. ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà ôèçèêè àò-
ìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà áûëî ñäåëàíî îòêðûòèå 
«Çàêîíîìåðíîñòü óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
âîëí» [9–11]. Ïîçæå À.Ñ. Ãóðâè÷ ïðåäëîæèë ýòî 
ÿâëåíèå, òàêæå íàçûâàåìîå ýôôåêòîì óñèëåíèÿ îá- 
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ), èñïîëüçîâàòü äëÿ äèñ- 
òàíöèîííîãî êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè [12]. Ýôôåêò ÓÎÐ áûë ïîëîæåí  
â îñíîâó íîâîãî ëàçåðíîãî ëîêàòîðà (ëèäàðà), ñïî-
ñîáíîãî äèñòàíöèîííî ðåãèñòðèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü 
àòìîñôåðíîé «îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíòíîñòè [13]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîêàçàòü âîçìîæíî-
ñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ 
âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà ñ ïîìîùüþ òóðáóëåíò-
íîãî ëèäàðà ÓÎÐ-4, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî îñ-
íîâàí íà ýôôåêòå ÓÎÐ. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

1.1. Ïðèíöèï ðàáîòû ëèäàðà 
 

Â òóðáóëåíòíîì ëèäàðå ÓÎÐ-4 äâà ïðèåìíûõ 
êàíàëà. Îñíîâíîé êàíàë ñîâìåùåí ñ ïåðåäàþùèì  
è ðåãèñòðèðóåò ýõîñèãíàë P1, ñîñòîÿùèé èç îáû÷-
íîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è íå-
êîé òóðáóëåíòíîé äîáàâêè, âîçíèêàþùåé çà ñ÷åò 
ýôôåêòà ÓÎÐ [11]. Äîïîëíèòåëüíûé ïðèåìíûé  
êàíàë, ðàñïîëîæåííûé ðÿäîì ñ îñíîâíûì, ðåãèñò-
ðèðóåò òîëüêî îáû÷íûé ýõîñèãíàë P2. Èç îòíîøå-
íèÿ ýõîñèãíàëîâ P1 è P2 îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëü 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïðåëîì-

ëåíèÿ 2

n
C  [14]. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî 

ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïîëíàÿ ìîùíîñòü 
îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, íî 
ïðîèñõîäèò åå ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå.  
Â èòîãå íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîâûøàåòñÿ ñðåä-
íÿÿ èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ýõîñèãíàë P1 â îñ-
íîâíîì ïðèåìíîì êàíàëå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÓÎÐ íå 

îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ýõîñèãíàë P2 

äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà. Îïèñàíèå òóð-
áóëåíòíîãî ëèäàðà è åãî âîçìîæíîñòåé ìîæíî íàéòè 
â ðàáîòàõ [13, 14]. 

Îòíîøåíèå ýõîñèãíàëîâ ïðèåìíûõ êàíàëîâ 

P1(x) è P2(x) ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè òóð-
áóëåíòíîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ x ñâÿ-
çàíî èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì [12]. Ê ñîæàëåíèþ, 
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èç îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ P1(x) è P2(x) ïðî-
ôèëÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 

2( )
n

C x  äëÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè íå ðåøåíà. 
Òåîðåòè÷åñêè íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðèáëè-
æåíèé áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðà 2( )

n
C x  [15, 16], îäíàêî ïðèìåíåíèå 

ðåøåíèé ê ðåàëüíûì ëèäàðíûì äàííûì äàåò îòðè-
öàòåëüíûé ðåçóëüòàò [17]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 2( )

n
C x  ìû èñïîëüçóåì 

ïðèáëèæåíèå Âîðîáüåâà [15] ñ óòî÷íåííîé êîíñòàí-
òîé 3,0 âìåñòî 0,49: 
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⎡ ⎤
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⎣ ⎦=  (1) 

ãäå r – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû; q(x) = 
= P1(x)/P2(x) − 1 – ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðè-
åìíèêå; F 0( ) /r x x k=  – ìàñøòàá Ôðåíåëÿ, k0 = 
= 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ ëàçåðà. 

Ïðè íàëè÷èè â ñå÷åíèè íåâÿçêîãî âîçäóøíîãî 
ïîòîêà ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïîâåäåíèå íåóñòîé÷èâî-
ñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Òýéëîðà–Ãîëüäøòåé- 
íà [2]. Ïðè óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêà-
öèè ýòî óðàâíåíèå èìååò íåóñòîé÷èâîå ðåøåíèå 
òèïà ÂÊÃ è óñòîé÷èâîå ðåøåíèå òèïà ÂÃÂ. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòðàòèôè-
öèðîâàííîé ñðåäû èñïîëüçóþò ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà Ri. 
Äëÿ íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà õàðàê-
òåðåí íåëèíåéíûé ðåæèì ðîñòà àìïëèòóäû âîçìó-
ùåíèé, êîãäà âîëíà ìîæåò ëèáî çàìåäëèòü ñâîé ðîñò 
è âûéòè íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ëèáî ïðîäîëæàòü 
ðàñòè äî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì 

îáðóøåíèåì ãðåáíåé âîëíû è ãåíåðàöèåé òóðáóëåíò-
íîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ìàéëñà [18] íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâî-
ñòè Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ïî- 
òîêå êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ãäå Riêð = +1/4. Åñëè  
÷èñëî Ri < Riêð, òîãäà â ïîòîêå âîçíèêàåò ÂÊÃ, åñëè 

Ri > Riêð – ÂÃÂ. Çàìåòèì, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü 
ÂÊÃ ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà [19]. 
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Äî íà÷àëà ïðîâåäåíèÿ íåïðåðûâíûõ ïðîäîë-
æèòåëüíûõ èçìåðåíèé ìû èìåëè ñëàáîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î âîçìîæíîñòÿõ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà èç-çà 
îòñóòñòâèÿ îïûòà. Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëî çàìå÷å-
íî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè â íî÷íîå âðåìÿ, êîãäà ôàêòîðû 
ìåõàíè÷åñêîé, òåðìè÷åñêîé è îðîãðàôè÷åñêîé òóð-
áóëåíòíîñòåé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè. Íî÷íóþ 

òóðáóëåíòíîñòü â ïðèñóòñòâèå âîëí íàçûâàþò âîë-
íîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ [3]. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà ÓÎÐ ïðèíöèïèàëüíî 
âàæíî ïðîèçâîäèòü îñðåäíåíèå ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà ïðèåìíîé àïåð-
òóðå íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ñîïîñòàâèìîãî ïî ðàçìå-
ðó ñ ïåðâîé çîíîé Ôðåíåëÿ [11]. Â òóðáóëåíòíîì 
ëèäàðå ýòî ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè, ïîñêîëüêó 
îí ðàáîòàåò â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ è íàêîïëåíèå 
ýõîñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì åãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ñíà÷àëà âðåìåííîé èíòåðâàë 
íàêîïëåíèÿ äàííûõ âûáèðàëñÿ íàìè ðàâíûì 5 èëè 
10 ìèí. Ïîñëå òîãî êàê ìû çàìåòèëè ïîâûøåíèå 
ïàðàìåòðà 2

n
C  â íî÷íîå âðåìÿ, èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ 

óìåíüøèëè äî 15 ñ, ïîñëå ÷åãî íà ëèäàðíûõ äàí-
íûõ ïðîÿâèëàñü ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïàðàìåò-
ðà 2

,
n

C  âûçâàííàÿ àòìîñôåðíûìè âîëíàìè [14]. 
 

1.2. Ýêñïåðèìåíò 
 

Â 2020–2021 ãã. òóðáóëåíòíûé ëèäàð ÓÎÐ-4 [13] 
ðàáîòàë íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåê- 
ñå (ÁÝÊ) Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
èì. Â.Å. Çóåâà, íàõîäÿùåìñÿ íà âîñòî÷íîé îêðàèíå 

ã. Òîìñêà (56°28′54″ ñ.ø., 85°05′55″ â.ä.). 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ìåñòíîñòè, 
ãäå òåððèòîðèÿ ÁÝÊ, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàëàñü 
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ìà÷òà, ïîêàçàíà áåëîé ëîìàíîé 
ëèíèåé. Ëèäàð áûë óñòàíîâëåí íà ÁÝÊ â ïîìåùå-
íèè; òðàññà çîíäèðîâàíèÿ, íàïðàâëåííàÿ íà þãî-
âîñòîê ïîä óãëîì 4° ê ãîðèçîíòó, îòìå÷åíà áåëîé 

ëèíèåé. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 532 íì, âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå 15 ñ, ïðîñòðàíñòâåííîå – 15 ì. 
  Äëÿ îöåíêè òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà u1 è u2 è ñðåäíåé òåìïå- 
ðàòóðû t1 è t2 (â °C) íà âûñîòàõ z1 = 10 ì è z2 = 30 ì,  
èç êîòîðûõ îïðåäåëÿëîñü ãðàäèåíòíîå ÷èñëî Ðè-
÷àðäñîíà 
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ãäå g = 9,81 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; 
γa = 0,098 – ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðà-
òóðû, °Ñ/ì. 

Õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ïåðèîä âîëí ÂÃÂ  

è ÂÊÃ ñîïîñòàâèì ñ ÷àñòîòîé Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòîòà âíóòðåííèõ ãðàâè-
òàöèîííûõ âîëí â íåâÿçêîé ïîêîÿùåéñÿ ñðåäå áåñ-
êîíå÷íîé òîëùèíû. Ôîðìóëà äëÿ êâàäðàòà ÷àñòîòû 
Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ [2]: 
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Ðèñ. 1. Ñíèìîê ã. Òîìñêà è åãî âîñòî÷íîé îêðàèíû. Òåððèòîðèÿ ÁÝÊ î÷åð÷åíà áåëîé ëîìàíîé ëèíèåé, òðàññà çîíäèðîâàíèÿ 
  ëèäàðà ÓÎÐ-4 îòìå÷åíà áåëîé ïðÿìîé ëèíèåé 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ âîëíû òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì: z0 – âûñîòà öåíòðà âîëíû; a – àìïëèòóäà âîëíû; T – ïåðèîä 
  âîëíû 

 
Îáîçíà÷èì ÷åðåç TBV ïåðèîä êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé 
Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ è îïðåäåëèì åãî êàê 

 BV
2

1
.T

N

=   (4) 

Âûðàæåíèå (4) èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè óñòîé÷èâîé 
òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè, êîãäà ÷èñëî Ri > 0. 
×àñòîòó Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü  
â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîãî âåðõíåãî ïðåäåëà, ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî ðåàëüíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé â àòìî-
ñôåðå ìåíüøå. 

Çîíäèðîâàíèå îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ëèäà-
ðîì èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ êîíñò-
ðóêöèåé ïðèåìîïåðåäàò÷èêà: â ëèäàðå äîïîëíèòåëü-
íûé ïðèåìíûé êàíàë, ðåãèñòðèðóþùèé ýõîñèãíàë P2, 
èìååò «ñëåïóþ» çîíó ≈ 1 êì. Îíà îïðåäåëÿåò ìèíè-
ìàëüíóþ âûñîòó ïðè çîíäèðîâàíèè âûñîòíîãî ïðî-
ôèëÿ ïàðàìåòðà 

2
,

n
C  ïîýòîìó óãîë íàêëîíà òðàññû 

áûë âûáðàí 4°, ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü òóðáó-
ëåíòíîñòü â èíòåðâàëå âûñîò îò 100 ì äî 1 êì [20]. 
  Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
Äâóõìåðíàÿ âîëíà ïîêàçàíà âåñüìà àáñòðàêòíî â âè-
äå ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ äî ïîÿâëåíèÿ âîëíû ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. Ëèäàð 
ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå «0» ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé, óêà-
çûâàþùèõ ñòîðîíû ãîðèçîíòà. Àòìîñôåðíàÿ âîëíà 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè èç-çà   

âîñòî÷íîãî âåòðà. Òðàññà çîíäèðîâàíèÿ l ñîâïàäàåò  
ñ îñüþ x è íàïðàâëåíà íà þãî-âîñòîê ïîä óãëîì 
íàêëîíà α; îíà ïåðåñåêàåò äâà ãðåáíÿ âîëíû. Çàìå-
òèì, ÷òî âîëíà Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà òîëüêî íà 

íà÷àëüíîé ñòàäèè â ðåæèìå ëèíåéíîãî ðîñòà ìîæåò 
èìåòü ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó, ïîýòîìó ðèñ. 2 íå 

îòðàæàåò ðåàëüíîñòü â ïîëíîé ìåðå. Âîëíû Êåëüâè-
íà–Ãåëüìãîëüöà, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî äåôîðìèðîâà-
íû, òàê êàê ãðåáíè äâèæóòñÿ áûñòðåå ëîæáèí. Çàìå-
òèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ñêâàéðà [21] íà-
ïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñîâïàäàåò ñ íà- 
ïðàâëåíèåì âîçäóøíîãî ïîòîêà (âåêòîð u íà ðèñ. 2). 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ïðèìåðû ðåãèñòðèðóåìûõ ÂÊÃ 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû êîíòðàñò-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 

2
,

n
C  

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèäàðîì è âîññòàíîâëåííûõ  
ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1). Ôðàãìåíòû äåìîíñòðèðó-
þò òèïè÷íûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ íàãëÿä-
íîñòè èçîáðàæåíèÿ ñåðî-÷åðíûå è êàæäûé öâåò ñî-
îòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ ïàðà-
ìåòðà 2

.

n
C  Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ â äâà-

òðè ðàçà, ÷åðíûå ó÷àñòêè â èçîáðàæåíèè ñîîòâåòñò-
âóþò áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì 2

,
n

C  ñåðûå – áîëåå 
íèçêèì. Âîëíû íà ðèñ. 3 èìåþò âèä âåðòèêàëüíûõ 
èëè íàêëîííûõ ÷åðíûõ ïîëîñ, ïðè÷åì íàêëîí 
âïðàâî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàïðàâëåíèÿ çîíäèðî-
âàíèÿ è äâèæåíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà ñîâïàäàþò. 
Ïðè çîíäèðîâàíèè íàâñòðå÷ó ïîòîêó ïîëîñû íàêëî-
íåíû âëåâî. 

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèäàðíûì äàííûì  
íà ðèñ. 3. Â êîëîíêàõ 2–4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çà 
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà u, íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà ϕ è òåìïåðàòóðû t íà ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé ìà÷òå íà âûñîòàõ 10 è 30 ì. Â êîëîíêàõ 5–6 
äàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ u è ϕ íà âûñîòàõ 100  
è 250 ì, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ICON  
(icosahedral nonhydrostatic) [22]. Çàìåòèì, ÷òî  
ñ âûñîòîé âåòåð ñîâåðøàåò ïîâîðîò (ñì. ïàðàìåòð ϕ  
â òàáë. 1). 

×èñëî Ðè÷àðäñîíà è ïåðèîä TBV â òàáë. 1 ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì (2)–(4). Âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî Ri âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ Riêð

 = +1/4, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðåìå 
Ìàéëñà [18], îçíà÷àåò âûïîëíåíèå íåîáõîäèìîãî 
óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà–
Ãåëüìãîëüöà 0 < Ri < Riêð. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïîòîêîì âîçìîæíà è ïðè 
áî ́ëüøèõ çíà÷åíèÿõ Ri, åñëè èìåþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå èñòî÷íèêè âîçìóùåíèé, íàïðèìåð íåðîâíîñòè 
ðåëüåôà. 

Ëèäàð ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé 
îò 1 äî 10–15 êì. Äëÿ êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ 
äàííûõ ëèäàðà ñ ìåòåîäàííûìè áûëî áû îïòèìàëü-
íûì ðàçíåñòè ëèäàð è ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ ìà÷òó íà 
íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ äðóã îò äðóãà. Â íàøåì ñëó-
÷àå ïðè ïðîâåäåíèè äëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ýòî 
áûëî íåâîçìîæíî. Òåì íå ìåíåå ëèäàðíûå äàííûå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî êîððåëèðîâàëè ñ ìåòåîäàííûìè. 
Â ÷àñòíîñòè, êîãäà ëèäàð ðåãèñòðèðîâàë ÂÊÃ, ÷èñëî 
Ri, ïîëó÷åííîå èç ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ íà ìà÷òå, 
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû êîíòðàñòíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 2

,
n

C  çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèäàðîì ÓÎÐ-4  
âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà íà ÁÝÊ: òðàññà çîíäèðîâàíèÿ è íàïðàâëåíèå âåòðà ñîâïàäàþò (à, ã); îðèåíòèðîâàíû íàâñòðå÷ó 
  äðóã äðóãó (á, ä); âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû (â) 



 

 Çîíäèðîâàíèå âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì. I. Ëèäàð ÓÎÐ-4 915 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ íà âûñîòàõ z1 = 10 ì, z2 = 30 ì, z3 = 100 ì, z4 = 250 ì 

Ïàðàìåòð 

u, ì/ñ ϕ, ãðàä t, °C u, ì/ñ [22] ϕ, ãðàä [22] 
Äàòà, âðåìÿ 

çîíäèðîâàíèÿ 
z1 z2 z1 z2 z1 z2 z3 z4 z3 z4 

Ri TBV, ñ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

8.03.2020 ã., 
20:00–24:00 

3,87 
5,11 

230 
216 

−5,40 
−5,51 

10,5 
16,5 

202 
204 

+0,042 79 

7–8.04.2020 ã., 
23:00–02:00 

3,20 
4,30 

102 
97 

+5,44 
+5,61 

7,5 
15,0 

125 
151 

+0,212 40 

20.04.2020 ã., 
02:30–06:30 

1,93 
3,53 

65 
59 

+6,24 
+6,62 

3,5 
3,5 

99 
133 

+0,160 32 

6–7.05.2020 ã., 
23:00–01:00 

3,75 
5,49 

213 
201 

+8,00 
+7,92 

9,5 
17,0 

213 
235 

+0,038 62 

10–11.03.2021 ã., 
21:30–01:30 

3,8–6,0 
4,7–8,3 

109–166 
101–158 

−2,72 … +2,61 
−2,76 … +2,72 

8,0–11,0 
14,0–22,0 

123–165 
146–177 

+0,132 … +0,220 61–45 

16–17.10.2020 ã., 
18:00–09:00 

4,5–1,2 
6,0–3,1 

174–221 
174–207 

+1,52 … +7,05 
+1,79 … +7,01 

6,0–4,0 
11,0–6,0 

181–188 
191–217 

+0,094 … +0,046 35–60 

 

áûëî ìåíüøå +1/4. Ýòîò ôàêò íå ïðîòèâîðå÷èò 
òåîðèè è, ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà îäíîðîäíûé 
ëàíäøàôò. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû âîëí, ïîëó-
÷åííûå èç ðåàëèçàöèé ëèäàðíûõ äàííûõ íà ðèñ. 3, 
çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåé ñòðîêè. Â êàæäîé ðåàëè-
çàöèè âîëíà ìåíÿëà ñâîè ïàðàìåòðû ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè: àìïëèòóäó a, ïåðèîä êîëåáàíèé T è ïîëîæåíèå 

öåíòðà âîëíû z0 íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, ïîýòîìó  

â òàáë. 2 óêàçàí äèàïàçîí çàðåãèñòðèðîâàííûõ çíà÷å- 
íèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ T íà-
áëþäàëèñü 20 àïðåëÿ 2020 ã. (ðèñ. 3, â) è ñîñòàâëÿ-
ëè 1–3 ìèí. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä TBV (òàáë. 1) 
áûë ðàâåí 0,5 ìèí, ò.å. áûë â äâà è áîëåå ðàç ìåíü-
øå ðåàëüíîãî ïåðèîäà T. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò 

èìåë ìåñòî è â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Â òàáë. 2 èíäåê-
ñû ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò èíäåêñàì âûñîòû z  
â òàáë. 1. 

Åñëè | ϕ4 − β | < 90° (êîëîíêà 3 â òàáë. 2), òîãäà 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà è òðàññû çîíäèðîâàíèÿ (β – 

àçèìóò ëèäàðíîé òðàññû) ïðîòèâîïîëîæíû äðóã 
äðóãó, åñëè | ϕ4 − β | > 90° – íàïðàâëåíû â îäíó ñòî-
ðîíó. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå òàáë. 2 ïðèâåäåíû îöåí-
êè äëèí âîëí, ïîëó÷åííûå èç ïðîèçâåäåíèÿ ïåðèî-
äà âîëíû T íà ñêîðîñòü âåòðà u4. Ñîãëàñíî ýòèì 
îöåíêàì äëèíû âîëí èçìåíÿëèñü â áîëüøèõ ïðåäå-
ëàõ îò 280 ì äî 11,2 êì. 

Íà ðèñ. 3, â ñ 03:30 äî 04:45 ïîêàçàí öóã ÂÃÂ 
ñ ïåðèîäîì ≈ 25 ìèí, ïðîìîäóëèðîâàííûé ÂÊÃ  
ñ ïåðèîäîì 2 ìèí. Âîëíà âîçíèêëà íî÷üþ íà âûñîòå 
450 ì è äî âîñõîäà ñîëíöà ïëàâíî îïóñêàëàñü  
äî 300 ì. Íà ðèñ. 3, à âîëíà âîçíèêëà âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âîëíû ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü â èíòåðâàëå âûñîò 200–450 ì. 

10–11 ìàðòà âåòåð è òåìïåðàòóðà ðåçêî ìåíÿ-
ëèñü â òå÷åíèå 4 ÷ (ïðåäïîñëåäíÿÿ ñòðîêà â òàáë. 1).  
Ïàðàìåòðû âîëíû ïëàâíî èçìåíÿëèñü çà âðåìÿ åå 

ñóùåñòâîâàíèÿ (ðèñ. 3, ä, òàáë. 2): öåíòð âîëíû z0 
îïóñêàëñÿ ñ 200 ì äî 150 ì, ïåðèîä êîëåáàíèé Ò 
óìåíüøàëñÿ ñ 4,5 äî 2,5 ìèí. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû âîëí, ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ äàííûõ 

Ïàðàìåòð 

Äàòà, âðåìÿ β, ãðàä 
α = 4° 

ϕ4 − β, 
ãðàä 

z0, ì a, ì T, ñ T ⋅ u4, ì 

1 2 3 4 5 6 7 

8.03.2020 ã., 
20:00–24:00 

109 +134 200–250 100–150 220–370 3600–6100 

7–8.04.2020 ã., 
23:00–02:00 

109 −42 150–200 20–100 160–230 2400–3500 

20.04.2020 ã., 
02:30–06:30 

133 0 320–450 40–120 80–180 280–630 

6–7.05.2020 ã., 
23:00–01:00 

133 102 200–250 100–150 180–660 3100–11200 

10–11.03.2021 ã., 
21:30–01:30 

130 16–47 150–200 30–100 150–270 2100–5900 

16–17.10.2020 ã., 
18:00–09:00 

138 53–79 150–350 50–300 120–480 1300–2500 



 

916 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

 
 

2.2. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç  
äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ÂÊÃ  
îò 16–17 îêòÿáðÿ 2020 ã. 

 

Ëèäàðíûé ýêñïåðèìåíò íà ÁÝÊ ïðîäîëæàëñÿ 
áîëåå ãîäà, ÂÊÃ ðåãèñòðèðîâàëèñü íåîäíîêðàòíî, 
îäíàêî íà îäèí ýïèçîä äëèòåëüíîãî ïðèñóòñòâèÿ ÂÊÃ 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå. Íà 
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà âîëíà ÂÊÃ, êîòîðàÿ ñóùåñòâî-
âàëà â òå÷åíèå 15 ÷àñîâ ñ 18:00 16 îêòÿáðÿ äî 09:00 
17 îêòÿáðÿ 2020 ã. Âåòåð áûë þãî-çàïàäíûé, çîí- 
äèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ëèäàðîì ÓÎÐ-4 [13]  
â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, α = 4°. Ìåòåîïàðàìåòðû  
è õàðàêòåðèñòèêè âîëíû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óêàçàíû  
â ïîñëåäíèõ ñòðîêàõ òàáë. 1 è òàáë. 2. Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ÷èñëà Ri = +0,074. 

Âîëíà ôîðìèðîâàëàñü âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñ ïî-
ñëåäóþùèì ðàñøèðåíèåì ââåðõ, äîñòèãàÿ âûñîòû 
500–600 ì. Ïîãîäà áûëà ÿñíàÿ, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
äàëüíîñòü âèäèìîñòè áîëåå 30 êì. Ïåðèîä âîëíû  
ñî âðåìåíåì èçìåíÿëñÿ â èíòåðâàëå 2–7 ìèí: ñíà-
÷àëà óâåëè÷èâàëñÿ, à çàòåì óìåíüøàëñÿ. Ñêîðîñòü 
âåòðà áûëà 11 ì/ñ íà âûñîòå 250 ì 16 îêòÿáðÿ 
2020 ã. è 6 ì/c 17 îêòÿáðÿ 2020 ã. Äëèíà âîëíû 
ïðè ýòîì óâåëè÷èëàñü îò 1300 äî 2500 ì. Èç ðèñ. 4 
ñëåäóåò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ÷àñòîòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè âîëíû ñóùåñòâåííî èçìåíÿëèñü. ×àñòîò-
íóþ òðàíñôîðìàöèþ ñïåêòðà ÂÊÃ äëÿ ýòîãî ýïèçî-
äà ìû èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-àíàëèçà. 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ëèäàðíûõ äàííûõ çà 
16–17 îêòÿáðÿ 2020 ã. áûë âûïîëíåí ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Äèñêðåòèçàöèÿ ìàññèâà ïàðàìåòðà 2

n
C  îï-

ðåäåëÿëàñü 15-ñåêóíäíûì èíòåðâàëîì íàêîïëåíèÿ 
ýõîñèãíàëà ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 15 ì. 
Êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé çà îäèí ÷àñ â ðåàëèçàöèè äëÿ 
êàæäîé äèñòàíöèè ðàâíî 240. Áûë ïðèìåíåí àëãî-
ðèòì áûñòðîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî 256 çíà-
÷åíèÿì âðåìåííîé ðåàëèçàöèè. Â èòîãå ðàñ÷åò ñïåê-
òðîâ ïðîèçâîäèëñÿ ïî îòðåçêàì äëèíîé 256/4 = 
= 64 ìèí. Íåçàâèñèìî îáðàáàòûâàëèñü ðåàëèçàöèè 
äëÿ âñåõ äèñòàíöèé x, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëó 
âûñîò îò 100 äî 300 ì, êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ 
ñïåêòðîâ ñîñòàâèëî 192. Ñïåêòðû ñóììèðîâàëèñü,  
è ïîãðåøíîñòü ñïåêòðàëüíîé îöåíêè ñîñòàâèëà 
100%/ 192 = 7%. Ïîñëåäóþùèé âðåìåííîé èíòåð-
âàë äëÿ àíàëèçà âûáèðàëñÿ ñî ñìåùåíèåì íà 30 ìèí  
 

îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî, ò.å. îáðàáàòûâàëèñü 
äàííûå ñ ïîëîâèííûì ïåðåêðûòèåì ïî âðåìåíè. 
Âñåãî çà 15 ÷ áûë ïîëó÷åí 31 ñïåêòð. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ èñõîäíûõ äàí-
íûõ ïàðàìåòðà 

2

n
C  ñ 02:00 äî 03:00 17 îêòÿáðÿ 2020 ã. 

â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, 
ãðàôèê âðåìåííîãî ðÿäà 2

n
C  íà âûñîòå 200 ì è ñî-

îòâåòñòâóþùèé íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ìîùíîñòè êî- 
ëåáàíèé 

2
.

n
C  Ïðèñóòñòâóþùèå â àòìîñôåðå ìîíîõðî-

ìàòè÷åñêèå âîëíû ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè îòîáðàæà-
þòñÿ íà ñïåêòðå â âèäå ïèêîâ (ðèñ. 5, â). Âîëíîâîé 
ïðîöåññ íà ðèñ. 5, à, ñîãëàñíî ñïåêòðó íà ðèñ. 5, â, 
ñîäåðæèò ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû ñ ïåðèîäàìè 
145, 220, 290 è 400 ñ. 

Íà ðèñ. 5, â ïèêó ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé 
ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîä 290 ñ. Ãðåáíè âîëíû (ðèñ. 5, à), 
äîñòèãàþò âûñîòû ≈ 500 ì, çàòåì ïåðåìåùàþòñÿ 
âíèç íà óðîâåíü ≈ 300 ì è äîãîíÿþò ïðåäûäóùèå. 
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â èíòåðâàëå âûñîò 300–400 ì êàæ-
äûé ãðåáåíü ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèäàðîì äâàæäû – íà 
ïîäúåìå è íà ñïóñêå, ïîýòîìó íà ñïåêòðå âîçíèêàåò 
ïèê ñ ïåðèîäîì 145 ñ, êîòîðûé â äâà ðàçà êîðî÷å 
ïåðèîäà ìàêñèìàëüíîãî ïèêà. 

Èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  

íà ðèñ. 5, à ôàêòè÷åñêè ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå 
âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå äèñïåðñèè ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ. 
Ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð ìåëêîìàñøòàáíûõ òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ôîðìèðóþùèõ ýõîñèã- 
íàë ëèäàðà, ñîïîñòàâèì ñ ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè  
è ðàâåí âñåãî íåñêîëüêèì ñàíòèìåòðàì. Ìàñøòàá 
æå ðåãèñòðèðóåìûõ ëèäàðîì âîëí íåñîèçìåðèìî 

áîëüøå è ðàâåí ìíîãèì ñîòíÿì ìåòðîâ. Èç ñêàçàí-
íîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ ãåíåðèðîâàíèÿ ìåëêîìàñ-
øòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè âîëíû ïðîèñ-
õîäèò ïîñòîÿííî íà âñåõ ýòàïàõ îò çàðîæäåíèÿ 
âîëíû äî åå èñ÷åçíîâåíèÿ. 

Íà ðèñ. 6 âñå ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ìîùíîñòè 
ôëóêòóàöèé âðåìåííîãî ðÿäà 2

n
C  (ñì. ðèñ. 4) ïðåä-

ñòàâëåíû â âèäå äâóõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ãäå  
ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ, à ïî îñè îðäèíàò – 
ïåðèîä êîëåáàíèé T. Ïåðâûå ïðèçíàêè ïîÿâëåíèÿ 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ñ ïåðèîäîì îêîëî 2 ìèí 

áûëè çàôèêñèðîâàíû ïîñëå 18:00 16 îêòÿáðÿ 2020 ã.  
 

 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå 2

n
C  ïðè íàëè÷èè ÂÊÃ 
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Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå 2

n
C  ïðè íàëè÷èè ÂÊÃ (à); âðåìåííîé ðÿä 2

n
C  íà âûñîòå 200 ì (á); 

  íîðìèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé 2

n
C  (â) 17 îêòÿáðÿ 2020 ã. 

 
 

Óñèëåíèå âîëíîâîãî ïðîöåññà ïðîèçîøëî ïîñëå 22:00. 
Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäóþùèõ 9 ÷ íàáëþäàëèñü  

ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû ñ ïåðèîäàìè îò 1,5 äî 

16 ìèí, ïðè÷åì íàèáîëåå ñèëüíûå âîëíû èìåëè 
ïåðèîä êîëåáàíèé îò 2 äî 8 ìèí. 
  Íà ðèñ. 6 êàæäîìó òåìíîìó ïÿòíó èëè ïîëîñå 
ñîîòâåòñòâóåò ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ñ îïðåäå-
ëåííîé ÷àñòîòîé è âðåìåííûì èíòåðâàëîì, êîòîðûé 
ìîæíî ïðèíÿòü çà «âðåìÿ æèçíè». Âèäíî, ÷òî âðåìÿ 
æèçíè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ñîñòàâëÿëî îò 0,5 
äî 2 ÷. Èñ÷åçíîâåíèå îäíèõ âîëí ñðàçó êîìïåíñè-
ðîâàëîñü äðóãèìè. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, ïðèìåðíî 
çà ïîë÷àñà äî èñ÷åçíîâåíèÿ âîëíû èìååò ìåñòî ïî-
ÿâëåíèå íîâîé âîëíû ñ äðóãèì ïåðèîäîì. Áëàãîäàðÿ 
ýòîìó â íàáëþäàåìîì âîëíîâîì ïðîöåññå ïåðåõîä  

ñ îäíîé ÷àñòîòû íà äðóãóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâíî. 

Íàïðèìåð, ñ 00:00 äî 03:00 17 îêòÿáðÿ 2020 ã. 
(ðèñ. 6) ïåðåä èñ÷åçíîâåíèåì ìîíîõðîìàòè÷åñêîé 

âîëíû ñ ïåðèîäîì 3,5 ìèí âîçíèêëà íîâàÿ âîëíà  
ñ ïåðèîäîì 6 ìèí, çàòåì ïîÿâèëàñü âîëíà ñ ïåðèî-
äîì 5 ìèí. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû âèçóàëüíî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5, à. Î ìåõàíèçìå âçàèìî-
äåéñòâèÿ âîëí äðóã ñ äðóãîì ìû ñóäèòü íå ìîæåì, 
òàê êàê ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî. 

Òåìíûå ïîëîñû íà ðèñ. 6, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèì âîëíàì, íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî 
ãîðèçîíòàëüíûìè, ïîñêîëüêó èõ ïðàâûå êîíöû çà-
ãèáàþòñÿ êâåðõó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåä èñ÷åçíî-
âåíèåì âîëíû ïåðèîä åå êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, 
ò.å. ÷àñòîòà ïîíèæàåòñÿ è âîëíà âñêîðå ïðåêðàùàåò 
ñâîå ñóùåñòâîâàíèå. Ýòîò ôåíîìåí ìû ïëàíèðóåì 
èññëåäîâàòü â îòäåëüíîé ðàáîòå. 
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Ðèñ. 6. Êàðòà ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé âîëíû ÂÊÃ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïî îñè îðäèíàò 
  îòëîæåí ïåðèîä êîëåáàíèé 

 
2.3. Îöåíêà âëèÿíèÿ ýôôåêòà ÓÎÐ 
íà äîïîëíèòåëüíûé ïðèåìíûé êàíàë  

ëèäàðà ïðè çîíäèðîâàíèè ÂÊÃ 
 

Âû÷èñëåíèå 2

n
C  ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1) ïðåä-

ïîëàãàåò, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü, à èìåííî ýôôåêò ÓÎÐ, 
íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà äîïîëíèòåëüíûé ïðèåì-
íûé êàíàë. Ðàáîòà ñ àòìîñôåðíûìè âîëíàìè ïîçâî-
ëèëà ïðîâåðèòü ýòî óòâåðæäåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî 
ëèäàðíûå äàííûå ïðè çîíäèðîâàíèè âîëí ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ â ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîé àòìîñôåðå, êîãäà 2( )

n
C x  ≈ const ëèáî ìîíî-

òîííî èçìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì x. Î÷åâèäíî, ÷òî 
çîíäèðîâàíèå âîëíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîïðÿæåíî  
ñ ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè ýõîñèãíàëà îñíîâíîãî ïðè-
åìíîãî êàíàëà. Â ëèäàðå ÓÎÐ-4 äîïîëíèòåëüíûé 
êàíàë ðàñïîëàãàåòñÿ ðÿäîì ñ îñíîâíûì, èõ îïòè÷å-
ñêèå îñè ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå 150 ìì [13]. 

Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î ñòåïåíè âëèÿíèÿ ÓÎÐ 
íà äîïîëíèòåëüíûé ïðèåìíûé êàíàë ðàññìîòðèì 
ïåðèîä âîëíû è ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå ýõîñèã-
íàëîâ P1 è P2, ïîëó÷åííûõ â ìîìåíò âðåìåíè τ1  
â ëîæáèíå ìåæäó ãðåáíÿìè, ãäå èíòåíñèâíîñòü òóð-
áóëåíòíîñòè ìèíèìàëüíàÿ, è â ìîìåíò âðåìåíè τ2  
â öåíòðå ãðåáíÿ, ãäå èíòåíñèâíîñòü ñóùåñòâåííî 
áîëüøå (ðèñ. 7). 

Íà ðèñ. 7, à ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ýõîñèãíà-
ëîâ P1 è P2, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòàì âðåìåíè τ1 
è τ2, äëÿ âîëíû, ïîêàçàííîé íà âðåçêå. Ñèãíàë P1, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ëîæáèíå â ìîìåíò âðåìåíè τ1, 
èìååò äâà íåáîëüøèõ ìàêñèìóìà íà äèñòàíöèè 2,5  

è 6,7 êì, òàê êàê òðàññà çîíäèðîâàíèÿ ïåðåñåêàåò 

íà÷àëî âûáðàííîé âîëíû, ëîæáèíó è îêîí÷àíèå 
ïðåäûäóùåé âîëíû. Ñèãíàëû P1 è P2 â ìàêñèìóìå, 
ñîîòâåòñòâóþùåì ñåðåäèíå âîëíû â ìîìåíò âðåìåíè 
τ2, áûëè ïîëó÷åíû ÷åðåç 2,5 ìèí; P1 èìååò ìàêñè-
ìóì íà äèñòàíöèè 4,8 êì, ïðè÷åì P2 òîæå íåìíîãî 
ïîâûøàåòñÿ. Â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé îò 1 äî 10 êì 
ïàðàìåòð 2

n
C  èçìåíÿåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà (ðèñ. 7, â). 

Íà ðèñ. 7, á ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 
ýõîñèãíàëîâ â ìîìåíòû âðåìåíè τ1 è τ2, êîòîðîå äëÿ 
P1 è P2, âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå 

 2 1

1

( ) ( )

( )

k k
k

k

P P
R

P

τ − τ

=

τ

,  k = 1, 2. (5) 

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 7, á ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå 
ýõà îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P1 â èíòåíñèâíîé 
òóðáóëåíòíîé çîíå â ìîìåíò τ2 îòíîñèòåëüíî ìîìåí-
òà τ1. Íà äèñòàíöèè 4,8 êì èìååì ïèê îòíîøåíèÿ R1, 
îáóñëîâëåííûé ïðîõîæäåíèåì ìàêñèìóìà â öåíòðå 
âîëíû. Ïîíèæåíèå îòíîøåíèÿ íà÷èíàÿ ñ äèñòàíöèè 

6 êì îáóñëîâëåíî íåáîëüøèì ïîâûøåíèåì ñèãíàëà 

P1 â ìîìåíò τ1, êîãäà òðàññà çîíäèðîâàíèÿ êîñíó-
ëàñü ïðåäûäóùåé âîëíû. 

Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 7, á ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå 

ýõîñèãíàëà P2 â äîïîëíèòåëüíîì ïðèåìíîì êàíàëå. 
Ïðè ïðîõîæäåíèè ãðåáíÿ íà äèñòàíöèè îò 4,5 äî 6 êì 

íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå R2 íà 20% îòíîñèòåëüíî 
ìàêñèìóìà R1. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ íîðìèðîâà-
íèå ñèãíàëà P1 íà P2 ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò âëèÿíèå 

èçìåíåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðà è êîýôôèöè-
åíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå íà ðåçóëü-
òàò âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðà 2

.

n
C  



 

 Çîíäèðîâàíèå âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì. I. Ëèäàð ÓÎÐ-4 919 
 

 
Ðèñ. 7. Ïðîôèëè: ýõîñèãíàëîâ P1 è P2 (à), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìîìåíòàì âðåìåíè τ1 è τ2 äëÿ âîëíû, ïîêàçàííîé  
íà âðåçêå (à); îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýõîñèãíàëîâ  
R1 (1) è R2 (2) â ìîìåíòû âðåìåíè τ1 è τ2 (á); ñòðóêòóð 
 íîé õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  (â) 17 îêòÿáðÿ 2020 ã. 

 

Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ýõîñèãíàëà P2 íà 20% 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ýôôåêòà ÓÎÐ. 
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íóæäàåòñÿ â áîëåå ïîäðîá-
íîì èçó÷åíèè è åãî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îáðàáîò-
êå äàííûõ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îöåíêè ïàðàìåòðà 

2

n
C  îêàæóòñÿ çàíèæåííûìè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
çîíäèðîâàíèÿ âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà òóðáó-
ëåíòíûì ëèäàðîì ÓÎÐ-4 (532 íì) íàä ëåñîñòåïüþ. 
Ïîÿâëåíèå âîëí â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
èìååò âûðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä, ïîñêîëüêó îíè 
íàáëþäàëèñü â îñíîâíîì ïîñëå çàõîäà ñîëíöà. Èç 
èçìåðåíèé ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòó-
ðû íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå îïðåäåëÿëîñü ÷èñëî 

Ðè÷àðäñîíà, êîòîðîå íå ïðåâûøàëî êðèòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ +1/4, êîãäà íàáëþäàëèñü âîëíû. Çàðåãè-
ñòðèðîâàííûå âîëíû âîçíèêàëè â èíòåðâàëå âûñîò 
îò 100 äî 450 ì, ïðè ýòîì àìïëèòóäû âîëí ìîãëè 
äîñòèãàòü 300 ì. 

Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî Ôóðüå-àíàëèçà ïðåä-
ëîæåíî ïðåäñòàâëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëè- 
äàðà â âèäå äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ìîù-
íîñòè ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà 2

n
C  â êîîðäèíàòàõ «ïå-

ðèîä êîëåáàíèé – âðåìÿ». Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî 

âîëíîâîé ïðîöåññ â àòìîñôåðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí 
ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè. Èç àíàëèçà 15-÷àñîâîãî ýïè-
çîäà ñ âîëíîé Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ æèçíè ìîíîõðîìàòè- 
÷åñêèõ âîëí ñîñòàâëÿåò îò 0,5 äî 2 ÷, ïåðèîäû  
êîëåáàíèé âîëí íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 2–8 ìèí. 
Èñ÷åçíîâåíèå îäíèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí êîì-
ïåíñèðóåòñÿ ïîÿâëåíèåì äðóãèõ. Ïåðåä èñ÷åçíîâå-
íèåì âîëíû ïåðèîä åå êîëåáàíèé íà êîðîòêîå âðåìÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ôàêòà ðåãè-
ñòðàöèè âîëí òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì íà âñåõ ýòàïàõ 
îò åå çàðîæäåíèÿ äî èñ÷åçíîâåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî ãåíåðèðîâàíèå ìåëêîìàñøòàáíîé 

òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè âîëíîâîãî ïðîöåññà ïðîèñ-
õîäèò ïîñòîÿííî. 

Ïîëó÷åíà îöåíêà âëèÿíèÿ ýôôåêòà ÓÎÐ íà äî-
ïîëíèòåëüíûé ïðèåìíûé êàíàë ëèäàðà ÓÎÐ-4. Ïðè 
ýòîì ïîâûøåíèå ýõîñèãíàëà  â äîïîëíèòåëüíîì êà-
íàëå ñîñòàâèëî 1/5 îò ïîâûøåíèÿ ñèãíàëà â îñíîâ-
íîì êàíàëå. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ýòîãî âîçäåéñòâèÿ 

ïîçâîëèò óñîâåðøåíñòâîâàòü ïðîöåäóðó âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè èç ýõîñèãíàëîâ 
ëèäàðà. 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ÓÎÐ-4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ëàçåðíûé ëîêàòîð, ïîçâîëÿþ-
ùèé óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàòü îïòè÷åñêóþ òóðáó-
ëåíòíîñòü äî äèñòàíöèè áîëåå 10 êì. Â êîìïëåêñå  
ñ äðóãèìè ïðèáîðàìè îí ìîæåò ñòàòü ïîëåçíûì èí-
ñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèðîäû âîëíîâûõ âîç-
ìóùåíèé â àòìîñôåðå. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðè-
çíàòåëüíîñòü ëàáîðàòîðèè êëèìàòîëîãèè àòìîñôåð-
íîãî ñîñòàâà çà ïðåäîñòàâëåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Èíñòèòóòà 
îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. 
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I.A. Razenkov. Sounding of Kelvin–Helmholtz waves by a turbulent lidar. I. Lidar BSE-4. 
Atmospheric waves are of increased interest in connection with exchange processes occurring in the atmos-

pheric boundary layer. Experimental results of sounding mesoscale Kelvin–Helmholtz waves by turbulent lidars 
in a stably stratified boundary layer of the atmosphere are presented. This paper presents the data of measure-
ments by BSE-4 lidar (532 nm), which has been working over forest-steppe for a long time. Atmospheric waves 
in most cases were observed in the evening and at night in the range of heights from the land to 600 m, when 
the Richardson number in the surface air layer did not exceed a critical value of +1/4. Fourier analysis of the 
time series of the structural characteristic of the refractive index 2

n
C  showed that the spectrum of the wave 

process in the atmospheric boundary layer consists of a set of monochromatic waves with different oscillation 
frequencies. During the observations, the period of the waves varied from 1 to 11 min, and their amplitude 
changed from 20 to 300 m. It is found that monochromatic waves exist from half an hour to two hours.  
The disappearance of some monochromatic waves is compensated by the appearance of new ones. The process  
of generating small-scale turbulence runs throughout the life cycle of a Kelvin–Helmholtz wave. The results 
indicate that the turbulent lidar ensures remote detection and observation of atmospheric waves. 

 


