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Âîïðîñû òóðáóëåíòíî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) ïîêà íå äîñòà-
òî÷íî ïîëíî èçó÷åíû. Â ÷àñòíîñòè, âîïðîñ î âëèÿíèè âîçíèêàþùåé â òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâîì ÏÑÀ âíóòðåí-
íåé ãðàâèòàöèîííîé âîëíû (ÂÃÂ) íà ñïåêòð òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäà-
ðîì, èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ÂÃÂ íà ôîðìó êðèâîé äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÂÃÂ âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ôîðìû êðèâîé ñïåêòðà 
ñêîðîñòè âåòðà íà ÷àñòîòàõ íèæå ãðàíèöû èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì â ïðîìåæóòêå 
ìåæäó ÷àñòîòîé ÂÃÂ è íèæíåé ãðàíèöåé èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò ÷àñòîòû áëèçêà  
ê ñòåïåííîé. Ïóòåì àíàëèçà 700 ëèäàðíûõ îöåíîê ñïåêòðîâ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äëÿ òàêîãî ÷àñòîòíîãî ïðîìåæóòêà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ñðåäíåì ðàâåí −3. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ óëó÷øåíèÿ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâîì ÏÑÀ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü, âíóòðåííÿÿ ãðàâèòàöè-
îííàÿ âîëíà, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè; coherent Doppler lidar, wind turbulence, internal 
gravity wave, spectral density, exponent. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Íà äèíàìèêó àòìîñôåðû Çåìëè çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû 
(ÏÑÀ). Îáìåí ýíåðãèåé, òåïëîì è ïðèìåñÿìè ìåæäó 
çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ è ñâîáîäíîé àòìîñôåðîé ïðî-
èñõîäèò èìåííî ÷åðåç íåãî. Âàæíóþ ðîëü â ýòîì èã-
ðàåò òóðáóëåíòíîñòü âåòðîâîãî ïîòîêà, èíòåíñèâíîñòü 
êîòîðîé â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òèïà òåì-
ïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè (íåóñòîé÷èâàÿ, íåéòðàëü- 
íàÿ, óñòîé÷èâàÿ) [1–6]. Òóðáóëåíòíîñòü è âîëíîâûå 
ïðîöåññû â òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå (ÓÏÑ) èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî, õîòÿ â ëåòíèé 
ïåðèîä ÓÏÑ ðåãóëÿðíî íàáëþäàåòñÿ ïðè íî÷íîì âû- 
õîëàæèâàíèè ïîâåðõíîñòè Çåìëè [1–3, 7]. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ â ÓÏÑ ôîðìèðóåòñÿ íèçêîóðîâíå-
âîå ñòðóéíîå òå÷åíèå (ÍÑÒ) ñ ìàêñèìóìîì ñêîðîñòè 
âåòðà íà âûñîòå îò 100 äî 800 ì [4, 7, 8]. Çíà÷èòåëü-
íî ðåæå âîçíèêàåò âíóòðåííÿÿ ãðàâèòàöèîííàÿ âîë-
íà (ÂÃÂ). Èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âåòðîâîé  
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òóðáóëåíòíîñòè è ÂÃÂ â òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå àêòóàëüíû, òàê êàê îíè íåîáõî-
äèìû äëÿ óëó÷øåíèÿ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ÓÏÑ [9]. 

Âåòðîâîé ïîòîê â àòìîñôåðå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ 
òóðáóëåíòíûì. Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íà-
áîðà âèõðåé ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ ñ êàñêàäíîé ïå-
ðåäà÷åé ýíåðãèè îò êðóïíûõ ê áîëåå ìåëêèì ñëó-
÷àéíûì íåîäíîðîäíîñòÿì âåòðà. Ñîãëàñíî ðàçâèòîé 
òåîðèè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà [10, 11] â èíåðöèîí-
íîì èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè ñïåêòð ñêîðîñòè âåòðà 
èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ñ ïîêàçà-
òåëåì −5/3 è ïðîïîðöèîíàëåí ε2/3, ãäå ε – ñêîðîñòü 

äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. 
Ñ íàñòóïëåíèåì óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè-
ôèêàöèè àòìîñôåðû èç-çà çàòðàò ÷àñòè ýíåðãèè òóð-
áóëåíòíîñòè íà ïðåîäîëåíèå ñèë ïëàâó÷åñòè èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ âàðèàöèé âåòðà îñëàáåâàåò. 
Ïðè ýòîì ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïîäîáëàñòü ïëàâó-
÷åñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð 
ñêîðîñòè âåòðà èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò 
÷àñòîòû ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè α, çàìåòíî ìåíüøèì, 
÷åì −5/3, â ÷àñòíîñòè, òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíû çíà-
÷åíèÿ α = −3 [5, 12] (ôîðìóëà Øóðà–Ëàìëè)  
è −11/5 [5, 13, 14] (ôîðìóëà Áîëüäæèàíî–Ìîíèíà). 
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Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ñêîðîñòè âåòðà  
ñ α = −3 áûëà ïîäòâåðæäåíà â ýêñïåðèìåíòå, â êî-
òîðîì îñóùåñòâëÿëèñü èçìåðåíèÿ äàò÷èêàìè ñ áîðòà 
ñàìîëåòà â âåðõíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû â çîíå âû-
ñîòíîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ [5, 15]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìïóëüñíûé êîãåðåíòíûé 
äîïëåðîâñêèé ëèäàð (ÈÊÄË) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûì òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè î âåòðå â íèæíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû,  
â ÷àñòíîñòè â ÏÑÀ. Ñîçäàíèå ìèêðîèìïóëüñíûõ 
(îïòîâîëîêîííûõ) ÈÊÄË [16–19], îáåñïå÷èâàþùèõ 
âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èç- 
ìåðÿåìîé âåëè÷èíû è äîëãîâðåìåííîñòü íåïðåðûâ-
íîé ðàáîòû ëèäàðà áåç òåõíè÷åñêèõ ñáîåâ, îòêðûëî 
øèðîêèå âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè äèíàìèêè ÏÑÀ, 
âêëþ÷àÿ âåòðîâóþ òóðáóëåíòíîñòü, ÍÑÒ è ÂÃÂ. 
Îäèí èç òàêèõ ÈÊÄË – ëèäàð Stream Line (ïðîèç-
âîäñòâî HALO Photonics, Âåëèêîáðèòàíèÿ) [17], 
êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí íàìè â ýêñïåðèìåíòàõ  
ïî èññëåäîâàíèþ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, ÍÑÒ  
è ÂÃÂ â ÓÏÑ ñ 2016 ã. [20–28]. Ìû ðàçðàáîòàëè 
ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream 

Line è ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóð-
áóëåíòíîñòè (ñêîðîñòü äèññèïàöèè, äèñïåðñèÿ ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè è ò.ä.) [21, 22, 24, 26, 28] è ÂÃÂ 

(àìïëèòóäû Ax, Az äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëü-
íîé êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâåííî è ÷àñòîòà êâàçèãàð-
ìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñêîðîñòè âåòðà fosc) [20]. 

Â [28] ïðåäëîæåíà ñòðàòåãèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ 
â ïîïåðåìåííîì èçìåðåíèè âåòðà ëèäàðîì ïðè âåð-
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà (â òå-
÷åíèå 8,3 ìèí) è êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè (ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = 1 ìèí). 
Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêè ãîðè-
çîíòàëüíîé U è âåðòèêàëüíîé 

z
V  êîìïîíåíò ñêîðîñòè 

âåòðà è óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà θV (ïî äàííûì êî-
íè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ) è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà SL(fl) (ïî äàííûì èç-
ìåðåíèé ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïó÷êà), ãäå 
fl = lΔf – ÷àñòîòà, l = 1, 2, …, 500, Δf = 0,002 Ãö – 
íîìåð è øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ñîîòâåòñò-
âåííî. Âîñïîëüçîâàâøèñü îöåíêàìè U è SL(fl),  
ñ ïîìîùüþ ãèïîòåçû çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñ- 
òè [1, 2] â ïðåäåëàõ ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà 0,05–
0,2 Ãö (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ î÷åíü ñèëüíîé òåì-
ïåðàòóðíîé óñòîé÷èâîñòè äàííûé èíòåðâàë íå âû-
õîäèò çà ïðåäåëû èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáó-
ëåíòíîñòè) îïðåäåëÿåòñÿ ε ïî àëãîðèòìó èç [28].  
Â ýòîé ðàáîòå òàêæå äàíî îïèñàíèå ñïîñîáîâ îïðå-
äåëåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà σe, äèñïåðñèè âåðòèêàëü-
íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 2

w
σ  è îòíîñèòåëüíîé ïî-

ãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè E

ε
. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì [28], 

ïðîâîäèâøèìñÿ â ÓÏÑ, îáðàçóþùàÿñÿ â íåì ÂÃÂ 
ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìó 
êðèâîé SL(fl). 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå òàêîãî 
âëèÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíîê SL(fl), ïîëó÷åí-
íûõ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line âî âðåìÿ 

íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ 2020–2022 ãã., ïî ïðåäëî-
æåííîé â [28] ìåòîäèêå. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ ó÷àñòêó ñïåêòðà íà ÷àñòîòàõ ìåæäó fosc  
è 0,05 Ãö. 

 

1. Ýêñïåðèìåíòû â 2020 è 2021 ãã. 
 

Èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream Line ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòðàòåãèè [28] â 2020 è 2021 ãã. áûëè ïðî- 
âåäåíû íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ëèäàð áûë 
óñòàíîâëåí íà çåìëå â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 
56°06′51,41″ ñ.ø., 85°06′03,22″ â.ä. Âûñîòà àïåðòóðû 
ïðèåìîïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà ëèäàðà íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ çåìëè ñîñòàâëÿëà 1 ì. Íåïðåðûâíûå ëèäàðíûå 

èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû 28.06–26.07.2020 ã., 
01–20.07.2021 ã. è 09–23.08.2021 ã. 

Äëÿ ñïåêòðàëüíîé àêêóìóëÿöèè èñïîëüçîâà-
ëîñü ïî 7500 èìïóëüñîâ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷àñòîòà 

ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp = 15 êÃö, èíòåðâàë äèñ-
êðåòèçàöèè äàííûõ Δt = Na/fp = 0,5 ñ (Na – êîëè-
÷åñòâî èìïóëüñîâ). Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ðåãèñò-
ðèðóåìûå äàííûå â âèäå òåêóùåãî âðåìåíè tm, óãëà 
ìåñòà ϕm, àçèìóòàëüíîãî óãëà θm, ìàññèâîâ îöåíîê 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Vr(Rk, tm) è îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì SNR(Rk, tm) ñîõðàíÿþòñÿ â òåêñòîâûå 
ôàéëû íà êîìïüþòåðå ëèäàðà (Rk = R0 + kΔR – 
ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî öåíòðà çîíäèðóåìîãî îáú-
åìà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè; k = 0, 1, 2, …, K − 1; 
ΔR = 18 ì; tm = t0 + mΔt è m = 0, 1, 2, …, M − 1). 
Â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 

çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ϕm
 = 90° è, ñëåäîâàòåëüíî, âû-

ñîòû èçìåðåíèÿ hk = Rk (äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòà ìû çàäàâàëè h0 = 99 ì è hK − 1 = 621 ì, 
øàã ïî âûñîòå Δh = 18 ì, h – âûñîòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ 
îò óðîâíÿ àïåðòóðû òåëåñêîïà ëèäàðà). Êîíè÷åñêîå 
ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïðè ϕm = 60°. Âûñîòû èçìåðåíèÿ kh′  = Rk cos60° 
è θm ñî âðåìåíåì (â ïðåäåëàõ îäíîãî êîíè÷åñêîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ) èçìåíÿþòñÿ ïî÷òè ðàâíîìåðíî ñ øà-
ãîì Δθ = 360°/M = 3°, ãäå M = Tscan/Δt = 120. 

Ñ ó÷åòîì çàòðàò âðåìåíè íà èçìåíåíèÿ ϕm ñ 90 
íà 60° è íàîáîðîò ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà 
Tc = 10 ìèí. Ïðèìåíèâ ê ìàññèâàì îöåíîê ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðåííîé ïðè êîíè÷åñêîì ñêà-
íèðîâàíèè, ìåòîä ïðÿìîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîí-
êè, ïîëó÷àåì îöåíêè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
(äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè  
ñ øàãîì Tc. Èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
Vz(hk, tm) (èçìåðåíèÿ ïðè ϕm = 90°, êîãäà ìîæíî 
ïîëîæèòü Vz(hk, tm) = Vr(Rk, tm)) ìû âèçóàëüíî âû-
ÿâëÿëè ñëó÷àè ÂÃÂ. Òàê, íàïðèìåð, 06.07.2021 ã. 
ïîñëå 03:00 (çäåñü è äàëåå óêàçàíî ìåñòíîå âðåìÿ) 
âîçíèêëà ÂÃÂ. Ïðè ýòîì èìåëî ìåñòî ÍÑÒ ñ ìàêñè-
ìóìîì ñêîðîñòè âåòðà íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ 

âûñîòàõ, îò 100 äî 200 ì. 
Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåí âçÿòûé èç èçìåðåííî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ Vz(hk, tm) âðåìåííîé õîä âåð- 
òèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà Vz(tm) íà 
âûñîòå 405 ì â ñëó÷àå ÂÃÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ  
 

 



 

246 Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Øåðñòîáèòîâ À.Ì. 
 

 

 

Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 405 ì, âîññòàíîâëåííûé èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Stream Line ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 06.07.2021 (à); ñïåê-
òðû ìîùíîñòè âàðèàöèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ 03:06–03:26 (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è 03:26–03:46 
   (êðàñíàÿ êðèâàÿ) (á) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.03) 

 
 

â íî÷íîì ÏÑÀ 06.07.2021 ã. â ïåðèîä ñ 02:00 äî 
06:00. Âèäíî, ÷òî ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ÂÃÂ â 03:06 
îíà â òå÷åíèå ïî÷òè äâóõ ÷àñîâ çàòóõàëà äî ïîëíîãî 
ïåðåõîäà ýíåðãèè âîëíû â ýíåðãèþ òóðáóëåíòíûõ 
âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ fosc (ïåðèîä êîëåáàíèÿ Tosc = 
= 1

osc),f −  âûçâàííûõ ðàñïðîñòðàíåíèåì ÂÃÂ, ìû âîñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûìè ðèñ. 1, à íà íåïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ 03:06–03:26 è 03:26–
03:46 (ñèíÿÿ è êðàñíàÿ ñòðåëêè ñîîòâåòñòâåííî).  
Èç äàííûõ äëÿ Vz(tm) íà ýòèõ èíòåðâàëàõ ïîñëå 
ðàâíîìåðíîé èíòåðïîëÿöèè è äîáàâëåíèÿ ê êàæäî-
ìó èç ìàññèâîâ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ÷èñëà íóëåé ìû ïîëó÷èëè äâà ñïåêòðà ìîùíîñòè 
âàðèàöèé Vz, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, á. Ïî 
ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà êàæäîãî èç ýòèõ ñïåêòðîâ 
(ñì. êîðè÷íåâûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà ðèñ. 1, á) 
ìû îïðåäåëèëè, ÷òî fosc = 0,0021 Ãö (Tosc ≈ 8 ìèí)  
â èíòåðâàëå 03:06–03:26 è 0,0015 Ãö (Tosc ≈ 11 ìèí) 
â èíòåðâàëå 03:26–03:46. 

Ñîãëàñíî âûñîòíî-âðåìåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
SNR(hk, tm), ïîëó÷åííîìó èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 
Stream Line 06.07.2021 ã., íàèáîëüøåå SNR èìååò 

ìåñòî íà âûñîòå 300 ì (ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ôîêó-
ñèðîâàëîñü çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå). Ñëåäîâàòåëü-
íî, íà ýòîé âûñîòå íàèìåíüøàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ Vz(tm). Òîãäà, âîñïîëüçî-
âàâøèñü èçìåðåííûìè Vz(hk, tm) íà hk = 297 ì íà 
÷åòûðåõ 30-ìèíóòíûõ èíòåðâàëàõ, ãðàíèöû êîòîðûõ 

ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, à ÷åðíûìè ñòðåëêàìè (â ïðåäå-
ëàõ ïåðâîãî èíòåðâàëà ÂÃÂ íåò), ìû ïîëó÷èëè ÷å-
òûðå êðèâûå SL(fl) (èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà (1), 
ïðèâåäåííàÿ â [28]) (÷åðíûå êðèâûå íà ðèñ. 2). 

Íà ðèñ. 2 âåðòèêàëüíûå êîðè÷íåâûå ëèíèè óêà-
çûâàþò íà ÷àñòîòû ÂÃÂ fosc, îïðåäåëåííûå íàìè 
îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì (íà ãðàôèêå äëÿ SL(fl), 
ðàññ÷èòàííîé èç äàííûõ èçìåðåíèÿ çà âðåìÿ 02:36–
03:06, êîãäà ÂÃÂ åùå íå áûëî, òàêîé êîðè÷íåâîé 
ëèíèè, åñòåñòâåííî, íåò). Èç ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ 
ïëîòíîñòåé â ïðåäåëàõ ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà fl = 
= 0,05–0,2 Ãö (íà ðèñ. 2 ãðàíèöû èíòåðâàëà óêàçà-
íû êðàñíûìè ñòðåëêàìè) áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ε 
ìåòîäîì [28]. Âèäíî, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì ÂÃÂ â îêðå-
ñòíîñòè fosc ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñïåê-
òðà áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè 
ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ îöåíêè 2

,
w

σ  ðàññ÷èòû-
âàåìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì SL(fl) ïðè fl ≥ 0,002 Ãö.  
Òàê êàê íèæíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà 

(0,05 Ãö), â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ε, çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå fosc (ïðèìåðíî â 25 ðàç), íàëè÷èå 
ÂÃÂ íå äîëæíî ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîé ïåðå-
îöåíêå ε. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè (÷åðíûå êðèâûå), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Stream Line íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 06.07.2021 ã. íà âûñîòå 297 ì â 30-ìèíóòíûå èíòåðâàëû, ïîêàçàííûå ÷åð-
íûìè ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1: à – 02:36–03:06, á – 02:46–03:16, â – 03:56–03:26, ã – 03:06–03:36. Çåëåíûå ïóíêòèðíûå 
ëèíèè – øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà. Ñòðåëêàìè ïîêàçàí èíòåðâàë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ε ìåòîäîì [28]. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ε ðàññ÷èòàíû æåëòûå êðèâûå (ïî ôîðìóëå (14) â [28]) è ñïåêòðû Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà 
(ðîçîâûå êðèâûå – ïî ôîðìóëå (18) â [28]). Êîðè÷íåâûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè óêàçûâàþò íà ÷àñòîòû êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûõ âíóòðåííåé ãðàâèòàöèîííîé âîëíîé, âîçíèêøåé â ðàññìàòðèâàåìûé äåíü ïîñëå 03:06  
 (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.03) 

 

 
Íà ðèñ. 2, â, ã ÿâíî âèäíî óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà 
òóðáóëåíòíîñòè (ðîçîâûå ëèíèè), ñëåäîâàòåëüíî, 
ñêîðîñòü äèññèïàöèè âîçðàñòàåò. Ïî-âèäèìîìó, ýòî 
ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ÂÃÂ ìåëêî-
ìàñøòàáíûì òóðáóëåíòíûì âàðèàöèÿì âåðòèêàëü-
íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà. 

 

2. Ýêñïåðèìåíò â 2022 ã. 
 

Ñ 25 ïî 30.05.2022 ã. òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðåäëîæåííîé â [28] ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ ëèäàðîì 
Stream Line áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò â òîìñêîì 
Àêàäåìãîðîäêå. Â ýòîò ðàç ëèäàð áûë óñòàíîâëåí íà 
êðûøå çäàíèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) 

ÑÎ ÐÀÍ. Òî÷êà ïîëîæåíèÿ àïåðòóðû òåëåñêîïà 
ëèäàðà âîçâûøàëàñü íà 12 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåì-
ëè è áûëà íà 3200 ì çàïàäíåå òî÷êè ïîëîæåíèÿ  
 

âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  

â 2020 è 2021 ãã. Ïàðàìåòðû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé  

è îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ çàäàâàëèñü òàêèìè 
æå, êàê óêàçàíî â ðàçä. 1. Çà øåñòü äíåé íåïðå-
ðûâíûõ èçìåðåíèé ìû íàáëþäàëè äâà ÿâëåíèÿ ÂÃÂ 
â íî÷íîå âðåìÿ 28.05 (ñ 02:30 äî 05:30) è 30.05 
(ñ 04:00 äî 07:40) 2022 ã. Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ ðàñïðîñòðàíåíèå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû ïðîèñ-
õîäèëî ïðè íàëè÷èè ÍÑÒ. 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
28.05.2022 ã. ñ 02:00 äî 05:00 ñëåäóåò, ÷òî â ÏÑÀ 
èìåëî ìåñòî ñòðóéíîå òå÷åíèå ñ ìàêñèìóìîì ñêîðî-
ñòè íà âûñîòàõ îò 240 äî 350 ì, à ÂÃÂ íàáëþäàëîñü 
ëèøü â âåðõíåé ÷àñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, à íèæå 
öåíòðà ÍÑÒ èìåëî ìåñòî äîâîëüíî èíòåíñèâíîå òóð-
áóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå âîçäóõà. 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå 
Vz(hk, tm), ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèé 28.05.2022 ã.  
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Ðèñ. 3. Âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå (à), âðåìåííîé õîä íà âûñîòå 351 ì âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (á) è èçìå- 
íåíèå ïåðèîäà êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé âåòðà ñî âðåìåíåì (â), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line  
 â òîìñêîì Àêàäåìãîðîäêå 28.05.2022 ã. (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.03) 

 
 

Çäåñü ÷åðíûì öâåòîì ïîêàçàíû âðåìåííûå èíòåðâà-
ëû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëîñü êîíè÷åñêîå 
ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì (äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âåòðà). 
Â ñëîå íà âûñîòàõ îò 250 äî 450 ì íåòðóäíî óâè-
äåòü âîçìóùåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, âû-
çâàííûå ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íåì ÂÃÂ.  

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåíèÿ ãðàâè-
òàöèîííîé âîëíû íà ðèñ. 3, á ïîêàçàí Vz(tm) íà 
âûñîòå 351 ì, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì ðèñ. 3, à. 
Ñîãëàñíî ðèñ. 3, á àìïëèòóäà êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé (ò.å. àìïëèòóäà ÂÃÂ) âåðòèêàëüíîé ñêî-
ðîñòè íå ïðåâûøàåò 0,8 ì/ñ. 

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ê âðåìåííîìó õîäó, ïîêà-
çàííîìó íà ðèñ. 3, á, íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè  
è ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè äàííûõ ñ ðàâíîìåðíûì äîñ-
òàòî÷íî ìàëûì øàãîì ïî âðåìåíè ìû ïîëó÷èëè 
øåñòü êðèâûõ äëÿ SL(fl) ÷åðåç êàæäûå 30 ìèí  
(â ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå) è ïî ïî-
ëîæåíèÿì ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ îïðåäåëèëè fosc, 
ïî êîòîðûì ðàññ÷èòàëè Tosc = 1/fosc. Íà ðèñ. 3, â 
ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì Tosc: îí óìåíüøà-
åòñÿ ñ 6 ìèí äî ïî÷òè 1 ìèí. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè 
íà ðèñ. 3, á, ìû ïîëó÷èëè ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè 
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, òðè èç êîòîðûõ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ èçìåðåíèÿ ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 4. Êîðè÷íåâûìè âåðòèêàëüíûìè ëè-
íèÿìè óêàçûâàþòñÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé fosc, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3, â ïåðèîäàì 
Tosc = 1/fosc. Âèäíî, ÷òî ñî âðåìåíåì fosc ðàñòåò 
(ðèñ. 4, à–â). Òàêæå âèäíî, ÷òî èç-çà ÂÃÂ â ÷àñ- 
òîòíîì äèàïàçîíå ìåæäó fosc è 0,05 Ãö óìåíüøåíèå 
ñ ÷àñòîòîé fl ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè SL(fl) ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå áûñòðûì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåïåííîé çàâè-
ñèìîñòüþ ñïåêòðà îò ÷àñòîòû ∼ 5/3

.lf
−  Êðîìå òîãî,  

â ýòîì äèàïàçîíå çàâèñèìîñòü ñïåêòðà SL(fl) áëèçêà 
ê ñòåïåííîé. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò fosc  
äî 0,05 Ãö óñðåäíåííàÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé 
〈SL(fl)〉 èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü 〈SL(fl)〉 = ,lAf α  
ãäå A – íåçàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû êîýôôèöèåíò;  
α – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. Òîãäà ïóòåì ïîäãîíêè  
â ïðåäåëàõ ýòîãî èíòåðâàëà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 
lgA + αlgfl îò lgfl ê lg(SL(fl)) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ îïðåäåëÿåì A è α. Íà ðèñ. 4 ãîëóáûìè 
êðèâûìè ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ÷àñòîòû 

,lAf α  òàêæå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè: 
α = −3,2 (ðèñ. 4, à); α = −2,6 (ðèñ. 4, á) è α = −3,1 
(ðèñ. 4, â). Òàêèå îöåíêè α ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
−5/3 è äîñòàòî÷íî áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷å-
íèþ Ëàìëè–Øóðà α = −3. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü îïèñàííûì âûøå àëãîðèò-
ìîì îïðåäåëåíèÿ α, èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè âåòðà (ñïëîøíûå êðèâûå), ïîëó÷åííûå ñ 02:30 
äî 03:00 (à), ñ 03:30 äî 04:00 (á) è ñ 03:50 äî 04:20 (â)  
íà âûñîòå 405 ì. Ëèäàð Stream Line, 28.05.2022 ã. Çåëå-
íûå ïóíêòèðíûå ëèíèè óêàçûâàþò íà øóìîâûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñïåêòðîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé 

ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè áûëè ðàññ÷è-
òàíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñ ó÷åòîì øóìà è óñðåäíåíèÿ 

ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó (æåëòûå êðèâûå) è ñòåïåííàÿ 
çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò ÷àñòîòû ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 
−5/3 (ðîçîâûå ëèíèè). Ðîçîâûå ñòðåëêè – ÷àñòîòíûé èí-
òåðâàë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îöåíèâàëàñü ñêîðîñòü äèññè-
ïàöèè. Êîðè÷íåâûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè – ÷àñòîòà êâàçè-
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè. Ãîëóáûå 

ëèíèè – ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè  
ê èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðà îò ÷àñòîòû â èíòåðâà-
ëàõ, óêàçàííûõ ãîëóáûìè ñòðåëêàìè (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê  
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.03) 
 

 

íà âûñîòå 351 ì â ïðîìåæóòêå îò 00:00 äî 08:00 
28.05.2022 ã. ìû ïîëó÷èëè âðåìåííîé õîä ïîêàçà-
òåëÿ ñòåïåíè α(t) (ðèñ. 5) ñ øàãîì 10 ìèí è ñîïîñ-
òàâèëè åãî ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè −5/3, õàðàêòåðíûì 

äëÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè.  
Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÂÃÂ (ñ 02:30 äî ≈ 05:30) â äèàïàçîíå 0,006–0,05 Ãö 
(íèæå ÷àñòîò èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíî-
ñòè) α < −5/3. Â îñòàëüíîå âðåìÿ, íàîáîðîò, 
α > −5/3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âðåìÿ íàøèõ 
èçìåðåíèé ñ 20:00 27.05 äî 08:00 28.05.2022 ã. òåì-
ïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ â àòìîñôåðíîì ñëîå 
âûøå 200 ì áûëà òîëüêî óñòîé÷èâàÿ (ñîãëàñíî äàí-
íûì òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëîìåòðà ÌÒÐ-5) è âñå 
âðåìÿ èìåëî ìåñòî ÍÑÒ. Òåì íå ìåíåå òîëüêî âî 
âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÃÂ α < −5/3. 

 

 

Ðèñ. 5. Âðåìåííîé õîä ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè α, îïðåäåëÿå-
ìîãî ïóòåì ïîäãîíêè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ê èçìåðåííîé 
SL(fl) â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå îò 0,006 äî 0,05 Ãö (ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ). Ëèäàð Stream Line, 28.05.2022 ã., âûñî- 
òà 351 ì. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ  
 ñòåïåíè −5/3 

 

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð âëèÿíèÿ ÂÃÂ, íàáëþ- 
äàåìîé íàìè â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ 30.05.2022 ã., 
íà SL(fl). Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå 
ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåò-
ðà, ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÃÂ  
ñ fosc ≈ 0,003 Ãö â àòìîñôåðíîì ñëîå 250– 600 ì. 
×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñïåêòðà SL(fl), ìû îïðåäåëÿëè α â ïðåäåëàõ îò 
0,004 äî 0,02 Ãö. Ðèñ. 6 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò 
ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå íàêëîíà ñïåêòðà (ãîëó-
áûå ëèíèè) íàä íàêëîíîì −5/3 (ðîçîâûå ëèíèè) 
äëÿ âûñîò íà÷èíàÿ ñ 297 ì. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ïðîôèëè U, 
ε, E

ε
 è α. Ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà âïîëíå õàðàêòå-

ðåí äëÿ ñëó÷àÿ ÍÑÒ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, â, äëÿ 
ñëîÿ íà hk > 440 ì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 

E
ε
(hk) > 30% è, ñëåäîâàòåëüíî, âûøå 440 ì òî÷-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíò-
íîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìîé. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî â ñëîå 440–600 ì ñêîðîñòü äèññèïà-
öèè ñóùåñòâåííî çàâûøåíà (ðèñ. 7, á). Ñîãëàñíî 
ðèñ. 7, ã â ïðèëåãàþùåì ê çåìëå ñëîå äî âûñîòû 
230 ì, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò äîâîëüíî èíòåíñèâíîå 
òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå âîçäóõà (ðèñ. 7, á), ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè α > −5/3. Ñ âûñîòîé α áûñòðî ïà-
äàåò è óæå íà÷èíàÿ ñ 300 ì ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê −3. 
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ (ñïëîøíûå êðèâûå). 
Ëèäàð Stream Line, ñ 06:04 äî 06:34 30.05.2022 ã. (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37- 
 2024/iss.03). Îáîçíà÷åíèå êðèâûõ ñì. íà ðèñ. 4 

 
 

3. Ãèñòîãðàììà ëèäàðíûõ îöåíîê 

ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè α, ìû âîñïîëüçîâàëèñü  
700 îöåíêàìè SL(fl), ïîëó÷åííûìè èç èçìåðåíèé 
ÈÊÄË Stream Line íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â 2020 ã. 
(220 ñïåêòðîâ), â 2021 ã. (155 ñïåêòðîâ) è â òîì-
ñêîì Àêàäåìãîðîäêå â 2022 ã. (325 ñïåêòðîâ). Ïðè 
ýòîì ñïåêòðû SL(fl) ïîëó÷åíû èç èçìåðåíèé 

Vz(hk, tm) â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 1) â òå÷åíèå  
êàæäîãî 30-ìèíóòíîãî îòðåçêà èçìåðåíèÿ âñå âðåìÿ 
áûëà ÂÃÂ; 2) âûñîòû hk íå íèæå öåíòðà ÍÑÒ  
(òî÷êè ìàêñèìóìà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè  
âåòðà U(hk)); 3) ÷àñòîòà ÂÃÂ fosc < 0,02 Ãö; 
4) SNR > −18 äÁ. 

Ïðè îïðåäåëåíèè α èç îòîáðàííûõ ñïåêòðîâ 
SL(fl) ìû çàäàâàëè âåðõíþþ ãðàíèöó ÷àñòîòíîãî èí-
òåðâàëà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îöåíèâàëñÿ α, â çàâè-
ñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà  
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Ðèñ. 7. Âûñîòíûå ïðîôèëè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (à), ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (á), îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (â) è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿåìûé ïóòåì ïîäãîíêè ñòå-
ïåííîé çàâèñèìîñòè ê èçìåðåííîé SL(fl) â èíòåðâàëå îò 0,004 äî 0,02 Ãö (ã); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ 
  ñòåïåíè −5/3. Ëèäàð Stream Line, 06:04–06:34 30.05.2022 ã. 

 

(≥ 0,02 è ≤ 0,06 Ãö). Íèæíÿÿ ãðàíèöà òàêîãî ÷àñ-
òîòíîãî èíòåðâàëà íå ìåíåå fosc. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âñåõ 700 îöåíîê α áûëà ðàññ÷èòàíà ãèñòîãðàììà, 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 8, ãäå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
α = −3, à ÑÊÎ = 0,44. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî α ïðè-
ìåò çíà÷åíèå îò −3,5 äî −2,5, ñîñòàâëÿåò 80%. 

 

 
Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììà îöåíîê ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè α, îïðå-
äåëÿåìîãî èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïëîò- 
íîñòè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ïðè íàëè÷èè ÂÃÂ  
 â ÏÑÀ 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ëèäàðîì Stream Line â 2020, 2021 è 2022 ãã. íà 
ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è â òîìñêîì Àêàäåìãîðîäêå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé â [28] ñòðàòåãèè, 
ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 

Îòíîøåíèå ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè íà-
áëþäåíèÿ ÍÑÒ, ôîðìèðóåìîãî â òåðìè÷åñêè óñòîé-
÷èâîì ÏÑÀ, ê ñóììàðíîìó âðåìåíè íàáëþäåíèÿ 

ÂÃÂ, â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ âîçíèêàþùåé 
ïðè íàëè÷èè ÍÑÒ â àòìîñôåðå (ïî êðàéíåé ìåðå  
â íàñòîÿùèõ èçìåðåíèÿõ), ñîñòàâëÿåò ∼ 4,3. Ïðè-
ìåðíî â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ âî âðåìÿ ÍÑÒ âîçíèêàëà 
ÂÃÂ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü íåïðåðûâíîãî íàáëþäå-
íèÿ êîòîðîé âàðüèðîâàëàñü îò 0,5 äî 5 ÷. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî íàìè âûÿâëåíî âñåãî äâà ñëó÷àÿ ÂÃÂ 
èç äàííûõ, èçìåðåííûõ â ÓÏÑ ïðè îòñóòñòâèè 
ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü âåòðà íå 
ïðåâûøàëà 3 ì/ñ, íî ñ âûñîòîé íàïðàâëåíèå âåòðà 
ðåçêî èçìåíÿëîñü (èíîãäà ïî÷òè íà ïðîòèâîïî- 
ëîæíîå). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÓÏÑ ïðè âîçíèêíîâåíèè 

ÂÃÂ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè âåòðà ñóùåñòâåííî (èíîãäà íà ïîðÿä-
êè) óâåëè÷èâàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû êâàçèãàð-
ìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñêîðîñòè âåòðà. Âñëåäñòâèå  
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òóðáóëåíòíî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïåðåäà÷è  
ýíåðãèè ÂÃÂ òóðáóëåíòíûì âàðèàöèÿì âåòðà) ñïåêòð 
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè 
ìåæäó ÷àñòîòîé ÂÃÂ è ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé 
íèçøåé ãðàíèöå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíò-
íîñòè, âåäåò ñåáÿ êàê çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû, áëèç-
êàÿ ê ñòåïåííîé ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè α, çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèì, ÷åì −5/3 (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè  
â ñïåêòðå Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà). Òàêîå ïîâåäåíèå 
ñïåêòðîâ õàðàêòåðíî â îñíîâíîì äëÿ âûñîò íå íèæå 
öåíòðà ÍÑÒ (òî÷êè ìàêñèìóìà ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà). Ïî-âèäèìîìó, òàêîå ïîâåäåíèå 
ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì òóðáóëåíòíûì ïåðåìåøèâà-
íèåì âîçäóõà â íèæíåé ÷àñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ  
è ïåðåõîäîì çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýíåðãèè ãðàâèòà-
öèîííîé âîëíû â ýíåðãèþ òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïóòåì ïîäãîíêè ìîäåëè ñïåêòðà ñî ñòåïåííîé 
çàâèñèìîñòüþ îò ÷àñòîòû ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñ- 
òè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííîé ëèäà-
ðîì ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ÏÑÀ, 
íî áåç ÂÃÂ, â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (îò 0,004 äî 
0,04 Ãö) áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå 
ñëó÷àåâ îöåíêà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè α > −5/3, äàæå 
åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ÍÑÒ. Â ñëó÷àå æå 

èçìåðåíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÂÃÂ, íàîáîðîò, 
α < −5/3. Èç ëèäàðíûõ äàííûõ 2020–2022 ãã. âî 
âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÃÂ ìû ïîëó÷èëè 700 ñïåê-
òðîâ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, ïî êîòîðûì îöå-
íåí α è ïîñòðîåíà ãèñòîãðàììà. Ñîãëàñíî åé, α 
âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî îò −4 äî −2 (80% 
îöåíîê ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë îò −3,5 äî −2,5)  
è ñðåäíåå çíà÷åíèå α ñîñòàâëÿåò −3. 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.M. Sherstobitov. Influence of an internal gravity wave on the shape  

of the curve for the spectral density of the vertical component of wind velocity. 
Issues of turbulent wave interaction in the atmospheric boundary layer (ABL) have not yet been suffi-

ciently studied. In particular, the question of the influence of an internal gravity wave (IGW) arising in  
a thermally stable ABL on the spectrum of turbulent wind speed fluctuations remained open. In this work, us-
ing pulsed coherent Doppler lidar measurements, the influence of IGW on the shape of the curve for the spec-
tral density of the vertical component of the wind velocity is studied. It has been established that IGW causes 
a significant change in the shape of the wind speed spectrum curve at frequencies below the boundary of the in-
ertial turbulence interval. In this case, in the interval between the IGW frequency and the lower limit of the 
inertial interval, the frequency dependence of the spectrum is close to a power law. By analyzing 700 lidar es-
timates of vertical wind speed spectra, it was found that for such a frequency interval the exponent is on aver-
age equal to −3. The results of the work can be used to improve algorithms for numerical simulation of ther-
mally stable ABL. 

 
 


