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Â ïðîäîëæåíèå ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ âîëí 
Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà ÓÔ-ëèäàðîì ÓÎÐ-5. Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ëèäàðîì ÓÎÐ-5 ïðîèçâîäèëîñü  
â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä íàä ãîðîäñêîé çàñòðîéêîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé «îñòðîâ òåïëà». Óëó÷øåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðà â ñî÷åòàíèè ñ òåðìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, êîòîðûé  
â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà ñòðàòèôèöèðîâàí â îñíîâíîì óñòîé÷èâî, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î ôîðìå 
âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîòåíöèàë ëèäàðà  
ÓÎÐ-5 (355 íì) âûøå, ÷åì ó ëèäàðà ÓÎÐ-4 (532 íì). Çàôèêñèðîâàíî, ÷òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíûì 
ïó÷êîì ïèêà îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè â ãðåáíå âîëíû ýõîñèãíàëû â îáîèõ 
ïðèåìíûõ êàíàëàõ ïîíèæàþòñÿ íà 30%. Òàêîå âîçäåéñòâèå òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà ýõîñèãíàëû ëèäàðà 
ìîæíî îáúÿñíèòü óøèðåíèåì çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòÿõ ñðåäû. 

 

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 
 
Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû [1] ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëü-
öà (ÂÊÃ) òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì ÓÎÐ-4 (532 íì) 
(ñì. ðèñ. 1 â [1]). Òðàññà çîíäèðîâàíèÿ èìåëà íà-
êëîí 4° è ïðîõîäèëà íàä ëåñîñòåïüþ. Çäåñü ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ÓÔ-ëèäàðîì 
ÓÎÐ-5 (355 íì), êîòîðûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÎÐ-4 
(532 íì) îáëàäàåò áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ  
ê ôëóêòóàöèÿì êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà (îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü). 

Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîì ëèäàðå – 
ìèêðîèìïóëüñíûé ëàçåð ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ, ïîýòîìó ëèäàð ðàáîòàåò â ðåæèìå 

ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ íàêîïëåíèåì ýõîñèãíàëîâ [2].  
Â ÓÎÐ-4 èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿë 15 ñ, ÷òî 

ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü îòíîñèòåëüíî áûñòðî ïðî-
òåêàþùèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå. Ê òàêèì ïðîöåññàì 
ìîæíî îòíåñòè ìåçîìàñøòàáíûå ÂÊÃ, ìèíèìàëüíûé 

ïåðèîä êîëåáàíèé êîòîðûõ ∼ 1 ìèí è äëèíà âîëíû 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû èçìåíÿåòñÿ 
îò ñîòåí ìåòðîâ äî ≥ 10 êì [1]. 

Èçó÷åíèå ÂÊÃ àêòóàëüíî, ïîñêîëüêó îíè âîç-
íèêàþò â ñëîå ñ íåóñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíî-âåòðî-
âîé ñòðàòèôèêàöèåé. Òàêèå âîëíû áûñòðî ðàñòóò è, 
ðàçðóøàÿñü, ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ òóðáóëåíòíî-  
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ñòè ïîòîêà. Â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå òóðáóëèçàöèÿ 
âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò â çàìêíóòûõ îáúå-
ìàõ èëè ñëîÿõ âíå çîí êîíâåêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè. 
Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò òóðáóëåíòíîñòüþ â ÿñíîì 
íåáå [3, 4]. 

Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà âîçíèêíîâåíèå âîëí Êåëü-
âèíà–Ãåëüìãîëüöà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
èìååò âûðàæåííóþ ñóòî÷íóþ çàâèñèìîñòü, ïîñêîëü-
êó âåðîÿòíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ áîëüøå âå÷åðîì è íî-
÷üþ, êîãäà àòìîñôåðà òåðìè÷åñêè ñòðàòèôèöèðîâàíà 

óñòîé÷èâî. Â ýòîì ñëó÷àå îòðèöàòåëüíàÿ ñèëà ïëà-
âó÷åñòè ïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ êîíâåêöèè, à íàëè-
÷èå ãðàäèåíòà ñêîðîñòè îáåñïå÷èâàåò âîëíó ýíåðãè-
åé çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîòîêîì. 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè âîçäóøíîãî òå-
÷åíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå èñïîëüçóåòñÿ ãðàäèåíòíîå 

÷èñëî Ðè÷àðäñîíà (Ri) [5]. 
Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ÷èñëî Ri îïðåäåëÿëîñü 

èç ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà âûñîòàõ 
10 è 30 ì íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå íà Áàçîâîì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ) Èíñòèòóòà îï- 
òèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà. Òåîðåòè÷åñêîé ãðà-
íèöåé Ri, íèæå êîòîðîé âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ÂÊÃ, 
ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå +1/4 [6]. Ñîïîñòàâëåíèå âðåìå-
íè âîçíèêíîâåíèÿ ÂÊÃ ñ âåëè÷èíîé Ri ïîêàçàëî, 
÷òî óñëîâèå 0 < Ri < 1/4 âûïîëíÿëîñü âñåãäà, êîãäà 
íàáëþäàëèñü âîëíû [1]. 

Çäåñü ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî ïðèíöèï ðàáîòû 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà îñíîâàí íà ýôôåêòå óâåëè÷å-
íèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) è ëèäàð âîñïðèèì÷èâ 
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òîëüêî ê ìàëûì íåîäíîðîäíîñòÿì êîýôôèöèåíòà 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ñðàâíèìûì ïî ðàçìåðó ñ ïðè-
åìíîé àïåðòóðîé ëèäàðà [7]. 

Öåëè ðàáîòû – ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ âîëí 
Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà ñ ïîìîùüþ òóðáóëåíòíîãî 
ëèäàðà, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî îñíîâàí íà ýô-
ôåêòå ÓÎÐ, è ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû çîíäèðîâà-
íèÿ ëèäàðàìè ÓÎÐ-4 è ÓÎÐ-5. 

 

1. Ñðàâíåíèå ëèäàðîâ ÓÎÐ-4 è ÓÎÐ-5, 
ðàáîòàþùèõ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí 
 

Êîíñòðóêöèè ëèäàðîâ ÓÎÐ-4 (532 íì) è ÓÎÐ-5 
(355 íì) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà [2]. 
Â ÷àñòíîñòè, â ÓÎÐ-4 èìååòñÿ äâà îòäåëüíûõ òåëå-
ñêîïà: îäèí ïðèåìîïåðåäàþùèé, äðóãîé – ïðèíè-
ìàþùèé. Â ÓÎÐ-5 èñïîëüçóåòñÿ îäèí òåëåñêîï 
áóëüøåãî ðàçìåðà, ó êîòîðîãî ïî ðàçíûå ñòîðîíû  
îò îïòè÷åñêîé îñè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðèåìîïåðåäàþ-
ùèé è ïðèíèìàþùèé êàíàëû. Â ÓÎÐ-5 åñòü âîç-
ìîæíîñòü èçìåíÿòü ðàäèóñ àïåðòóð äî 45 ìì, ïî-
ìåùàÿ ïåðåä òåëåñêîïîì ýêðàíû ñ ïàðàìè îäèíàêî-
âûõ îòâåðñòèé ðàäèóñîì r. Â ÓÎÐ-4 r ôèêñèðîâàí 
è ðàâåí 25 ìì. 

Èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëåé ýõîñèãíàëîâ 

îñíîâíîãî P1(x) è äîïîëíèòåëüíîãî P2(x) ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëü ôóíêöèè q(x) = 
= P1(x)/P2(x) − 1 – ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðè-
åìíèêå. Â ðàáîòå Â.Â. Âîðîáüåâà [8] ïîëó÷åíî 
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ãäå x – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî ðàññåèâàþùåãî 
îáúåìà; r – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû; λ – äëèíà 

âîëíû èçëó÷åíèÿ; 2

n
Ñ  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà âäîëü òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ. Âòîðîé ÷ëåí â (1) îòâå÷àåò çà óñðåä-
íÿþùåå äåéñòâèå ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ïåðâûé, òðå-  
 

òèé è ÷åòâåðòûé ÷ëåíû îïðåäåëÿþò äèñïåðñèþ ôëóê-
òóàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå íà äèñ-
òàíöèè x. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå λ ïîâû-
øàåò q è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ëèäàðà. Óâåëè÷åíèå æå r, íàîáîðîò, ïîíèæàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ëèäàðîâ ÓÎÐ-4 è ÓÎÐ-5 
ââåäåì îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð M1, êîòîðûé ó÷è-
òûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûì ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èêîì òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ýõî-
ñèãíàëà: 

 1,
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ãäå èíäåêñ i = 1 ñîîòâåòñòâóåò λ1 = 532 íì è r1 = 
= 25 ìì (ÓÎÐ-4), i = 2 ñîîòâåòñòâóåò λ2 = 355 íì  
è r2 = 45 ìì (ÓÎÐ-5); xmax = 16 êì. 

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå 
ïðîôèëè M1, 1 è M1, 2, èç ïîâåäåíèÿ êîòîðûõ ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ ÓÎÐ-5 óâåëè÷åíèå àïåðòóðû (r2 >

 r1) 

ôàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì äëèíû 
âîëíû (λ2 < λ1). Äëÿ ÓÎÐ-4 ïàðàìåòð M1, 1 = 1 íà 
xmax = 16 êì, äëÿ ÓÎÐ-5 ïàðàìåòð M1, 2 ≈ M1, 1  
íà ëþáîé äèñòàíöèè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ 
ýõîñèãíàëû äëÿ r1 = 25 ìì è r2 = 45 ìì áóäóò îò-
ëè÷àòüñÿ íà âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ êâàäðàòó 
îòíîøåíèÿ ïðèåìíûõ àïåðòóð, ò.å. ïëîùàäè ïðèåì-
íûõ àíòåíí [9]. Ñêîððåêòèðóåì ïàðàìåòð M1, i (2) 
è îïðåäåëèì íîâûé ïàðàìåòð M2, i ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 
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Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè M2, 1 è M2, 2, 
ïðè÷åì íà äèñòàíöèè xmax = 16 êì ýôôåêòèâíîñòü 

ÓÎÐ-5 ïî îòíîøåíèþ ê ÓÎÐ-4 â òðè ðàçà âûøå. 
Êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â àò-

ìîñôåðå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí λ â ÷åòâåðòîé 
ñòåïåíè [9]. Ðàññìîòðèì åùå îäèí îòíîñèòåëüíûé  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ M1 (à), M2 (á) è M3 (â), ïîçâîëÿþùèå ñîïîñòàâèòü ïîòåíöèàëû ëèäàðîâ 
ÓÎÐ-4 (532 íì) (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ÓÎÐ-5 (355 íì) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ): M1 ó÷èòûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìà òóðáó-
ëåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ýõîñèãíàëà; M2 äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåò óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû â ÓÎÐ-5; 
  M3 ó÷èòûâàåò âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå, à òàêæå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ λ2 = 355 íì 



 

 Çîíäèðîâàíèå âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì. II. Ëèäàð ÓÎÐ-5 63 
 

 
 

ïàðàìåòð M3, i, êîòîðûé ó÷èòûâàåò âñå òðè ôàêòî-
ðà: âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ýõîñèãíàë ïðè çîí-
äèðîâàíèè ðàçíûìè äëèíàìè âîëí (2), èçìåíåíèå 
ðàçìåðà r (3) è óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ λ: 
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Ïàðàìåòðû M3, 1 è M3, 2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, â. 
Ó÷åò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 
äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ëèäàðà 
ÓÎÐ-5. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà M3,2 íà äèñòàíöèè 
xmax = 16 êì ïðèáëèæàåòñÿ ê 5. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä îò 
âòîðîé ãàðìîíèêè (532 íì) Nd:YAG-ëàçåðà ê òðåòü-
åé ãàðìîíèêå (355 íì) ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü 

òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà â 3–5 ðàç. Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (ìîùíîñòü ëàçå-
ðà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðîâ è ïð.) ïîòåíöèàë 
ÓÎÐ-5, ò.å. äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ, áóäåò â 1,7–
2,2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ÓÎÐ-4. Ïåðåõîä ê ìåíüøåé 
äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå î÷åâèä-
íûì, åñëè çîíäèðîâàòü òóðáóëåíòíîñòü â ÿñíîì íå-
áå ñ áîðòà ñàìîëåòà íà âûñîòå 9–11 êì, ãäå ìîëå-
êóëÿðíîå ðàññåÿíèå áîëüøå àýðîçîëüíîãî [4]. 

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, êîãäà èññëåäîâàëèñü 

ÂÊÃ, â ëèäàðå ÓÎÐ-5 áûëà óñòàíîâëåíà ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïðèåìíàÿ àïåðòóðà 45 ìì. Âðåìÿ íàêîïëå-
íèÿ ýõîñèãíàëîâ (âðåìåííîå ðàçðåøåíèå) ñîñòàâèëî 
10 ñ, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå – 9 ì. 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ïðèìåðû ðåãèñòðèðóåìûõ ÂÊÃ 
 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ÓÎÐ-5 [2] ðàáîòàë èç çäà-
íèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà, 
ðàñïîëîæåííîì íà âîñòî÷íîé îêðàèíå ã. Òîìñêà 
(56°28′36″ ñ.ø., 85°02′53″ â.ä.). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäå-
íà ôîòîãðàôèÿ ìåñòíîñòè, ãäå òðàññà çîíäèðîâàíèÿ, 
íàïðàâëåííàÿ íà ñåâåðî-çàïàä, îòìå÷åíà áåëîé ëè-
íèåé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû êîíòðàñò-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 2

,
n

Ñ  

ïîëó÷åííûå ëèäàðîì ÓÎÐ-5 íàä ãîðîäñêîé çàñòðîé-
êîé. Â ðàçíûå äíè óãîë íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâà-
íèÿ âûáèðàëñÿ â èíòåðâàëå îò 0 (ãîðèçîíò) äî 11,5°. 
  Ðàñïðåäåëåíèÿ 2

n
Ñ  íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ñåðûì 

è ÷åðíûì öâåòàìè, ãäå êàæäûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò 
íåêîòîðûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà, êîòî-
ðûå îòëè÷àþòñÿ â 2–3 ðàçà. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé 
ïðåîáëàäàë þãî-çàïàäíûé âåòåð, ïîýòîìó íàïðàâëå-
íèå çîíäèðîâàíèÿ ÷àñòî îêàçûâàëîñü ïî÷òè ïåðïåí-
äèêóëÿðíûì ê íàïðàâëåíèþ ïîòîêà. 

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîëíà ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé 
ìåíåå 1 ìèí ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, â. Ôîðìà âîëí â ýòîì 
ñëó÷àå íàïîìèíàåò âàëû, ïðè÷åì èõ íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíàÿ ÷àñòü ðàñïîëàãàåòñÿ â èíòåðâàëå âûñîò 200–
300 ì, à ãðåáíè ïðîñòèðàþòñÿ äî âûñîòû 500–550 ì. 
 Âîëíà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ 26.03.2023 ã. 
(ðèñ. 3, ã), íàáëþäàëàñü â èíòåðâàëå âûñîò îò  
200 äî 900 ì. Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåòðà  
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ñíèìîê ã. Òîìñêà. Òðàññà çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðà ÓÎÐ-5 îòìå÷åíà áåëîé ëèíèåé 
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû êîíòðàñòíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 2

,
n

Ñ  çàðåãèñòðèðîâàííûå ëèäàðîì ÓÎÐ-5  
íàä ãîðîäîì âäîëü íàêëîííîé (à–ã) è ãîðèçîíòàëüíîé (ä) òðàññû, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî âåòðó (à–â); íàâñòðå÷ó  
 âåòðó (ã) 

 
è íàïðàâëåíèåì çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿë −80°, ò.å. 
âåòåð áûë âñòðå÷íî-áîêîâîé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò 

íàêëîí ïîëîñ. 

Ãîðîä ÿâëÿåòñÿ «îñòðîâîì òåïëà» è èìååò ñëîæ-
íûé ðåëüåô ñ ïåðåïàäàìè âûñîò îêîëî 100 ì, ÷òî 
ñêàçûâàåòñÿ íà äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3, ä 



 

 Çîíäèðîâàíèå âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì. II. Ëèäàð ÓÎÐ-5 65 
 

ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ 2
,

n
Ñ  ïîëó÷åííîãî 

ïðè çîíäèðîâàíèè âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû, 
ïîýòîìó øêàëà îðäèíàò óêàçàíà â êèëîìåòðàõ. Åñëè 
íàëîæèòü ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñ- 
òè òóðáóëåíòíîñòè íà êàðòó (ñì. ðèñ. 2), òî ìîæíî  
îáíàðóæèòü, ÷òî ðåçêàÿ ãðàíèöà íà äèñòàíöèè 4 êì 
ñîâïàäàåò ñ êðàåì êîòëîâèíû (ð-í Âîñòî÷íûé, 
ã. Òîìñê), êîòîðàÿ íàõîäèëàñü íà óäàëåíèè îò 1,5 
äî 4 êì îò ëèäàðà. Íà äèñòàíöèè îò 4 äî 6 êì íà 
ó÷àñòêå ìíîãîýòàæíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ïðîõî-
äèò îæèâëåííàÿ àâòîäîðîãà (Èðêóòñêèé òðàêò), 
òðàññà çîíäèðîâàíèÿ ïîäõîäèëà áëèæå ê ïîâåðõíî-
ñòè, ïîýòîìó íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà 2

.
n

Ñ  
Ïîñëå 6 êì â îáëàñòè îäíîýòàæíîé çàñòðîéêè íà-
áëþäàëîñü ïîíèæåíèå ðåëüåôà (ð-í ×åðåìîøíèêè), 
ïîýòîìó ðåãèñòðèðóåìàÿ ëèäàðîì èíòåíñèâíîñòü 
òóðáóëåíòíîñòè çäåñü ìåíüøå. 

Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà â èíòåð-
âàëå âûñîò 300–400 ì ïðèñóòñòâîâàëà âîëíà ÂÊÃ  
ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé ≈ 3 ìèí, à âûøå â èíòåðâàëå 
âûñîò 500–800 ì – âíóòðåííÿÿ ãðàâèòàöèîííàÿ 

âîëíà (ÂÃÂ) ñ ïåðèîäîì ≈ 11 ìèí. Çíà÷åíèÿ 2

n
Ñ   

â âîëíå ÂÃÂ áûëè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ÂÊÃ. 
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòåî- 

ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå íà ÁÝÊ è ñîîòâåòñòâóþùèå 
ëèäàðíûì äàííûì íà ðèñ. 3 (ïî ìîäåëè ICON 
(icosahedral nonhydrostatic) (www.ventusky.com),  
à òàêæå ÷èñëî Ri è ïåðèîä ÷àñòîòû Áðåíòà–
Âÿéñÿëÿ TBV, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (2)–(4)  
â [1]. Êàê è ïðåæäå, Ri âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìåíüøå 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ +1/4.  

Â òàáë. 2 äàíû ïàðàìåòðû âîëí, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðåàëèçàöèÿì ëèäàðíûõ äàííûõ íà ðèñ. 3. Ïî-
ëîæåíèå öåíòðà âîëíû z0 íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè 
èçìåíÿëîñü îò 100 äî 650 ì; àìïëèòóäà âîëíû a – 
îò 25 äî 300 ì; ïåðèîä êîëåáàíèé T – îò 1 äî 
11 ìèí. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä TBV (òàáë. 1) áûë 
â 2–3 ðàçà ìåíüøå ðåãèñòðèðóåìîãî T (òàáë. 2); 
11.02.2023 ã. (ðèñ. 3, ä) ïåðèîä êîëåáàíèé ÂÊÃ 
îïðåäåëÿëñÿ íà óäàëåíèè 2–3 êì îò ëèäàðà. 

Â ïîñëåäíåé êîëîíêå òàáë. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè 

äëèí âîëí, ïîëó÷åííûå èç ïðîèçâåäåíèÿ ïåðèîäà  
 

 
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 ϕ, ãðàä 
Äàòà, âðåìÿ 

çîíäèðîâàíèÿ 
z1 z2 z1 z2 z1 z2 z3 z4 z3 z4 

Ri TBV, ñ 

18.12.2022 ã., 
04:00–07:00 

1,79 
3,50 

224 
210 

−20,21 
−19,44 

6,5 
10,0 

223 
245 

+0,238 27 

27.12.2022 ã., 
18:30–19:30 

1,61 
2,57 

205 
193 

−10,69 
−10,82 

5,0 
9,0 

204 
272 

+0,052 100 

12.01.2023 ã., 
05:00–05:20 

2,20 
3,38 

224 
205 

−33,15 
−33,20 

7,0 
11,0 

212 
228 

+0,125 58 

26.03.2023 ã., 
21:00–24:00 

3,57 
5,22 

216 
204 

+5,82 
+5,86 

11,0 
21,0 

215 
235 

+0,064 49 

11.02.2023 ã., 
05:00–09:00 

0,96 
1,48 

64 
64 

−28,88 
−26,29 

2,0 
2,0 

185 
204 

– – 

22.01.2023 ã., 
17:00–20:00 

2,41 
3,66 

176 
170 

−20,66 
−20,84 

9,0 
16,0 

183 
192 

+0,009 318 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. u – ñêîðîñòü âåòðà, ϕ – íàïðàâëåíèå âåòðà, t – òåìïåðàòóðà. Ïîëó-
æèðíûì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ íà âûñîòå 500 ì. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû âîëí, ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ äàííûõ 

Ïàðàìåòð 
Äàòà, âðåìÿ  
èçìåðåíèé α, ãðàä 

β = 315° 
ϕ4 − β, 
ãðàä 

z0, ì a, ì T, ñ T ⋅ u4, ì 

18.12.2022 ã., 
04:00–07:00 

6,0 −70 100–250 25–50 160–250 1600–2500 

27.12.2022 ã., 
18:30–19:30 

5,0 
−83 
−42 

350 
650 

50–70 
100–120 

50–230 
640 

450–2100 
5800 

12.01.2023 ã., 
05:00–05:20 

11,5 −87 250 30–50 64–75 700–830 

26.03.2023 ã., 
21:00–24:00 

10,0 −80 500–600 100–300 230–510 4800–10700 

11.02.2023 ã., 
05:00–09:00 

0,0 −111 – – 280 560 

22.01.2023 ã., 
17:00–20:00 

11,5 −123 250 100 80–180 1300–2900 
____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îáîçíà÷åíèÿ â òàáë. 2 âçÿòû èç ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1]: 
z0 – ïîëîæåíèå öåíòðà âîëíû; a – àìïëèòóäà âîëíû; T – ïåðèîä êîëåáàíèé; 
âî âòîðîé ñòðîêå òàáë. 2 (27.12.2022 ã.) äàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëí ÂÊÃ 
(z0 = 350 ì) è ÂÃÂ (z0 = 650 ì). 
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âîëíû T íà ñêîðîñòü âåòðà u4 íà âûñîòå z4 = 250 ì. 
Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, äëèíû âîëí èçìåíÿëèñü  
â áîëüøèõ ïðåäåëàõ – îò 450 ì äî 10,7 êì. 

Ãðåáíè âîëí 27.12.2022 ã. è 26.03.2023 ã. 
(ðèñ. 3, á, ã) äîñòèãàëè âûñîòû 800–900 ì, ïîýòîìó 
â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ϕ è u äëÿ âûñîòû 

500 ì (ìîäåëü ICON). Â ýòè äíè íà âûñîòå 500 ì 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà áûëà 9 è 21 ì/ñ (âûäåëåíû 
ïîëóæèðíûì), ñëåäîâàòåëüíî, äëèíû âîëí ñîñòàâè-
ëè 5,8 è 10,7 êì. 

 

2.2. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äàííûõ  
çîíäèðîâàíèÿ ÂÊÃ 22.01.2023 ã. 

 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ òóðáó-
ëåíòíûì ëèäàðîì ÓÎÐ-5 22.01.2023 ã. â Òîìñêå.  
Â ýòîò äåíü ê âîñòîêó îò ãîðîäà ðàñïîëàãàëñÿ àíòè-
öèêëîí, à ê çàïàäó – öèêëîí. Ñåäëîâèíà íà îñè 
ðàñòÿæåíèÿ íàõîäèëàñü âáëèçè ãîðîäà, ãäå ñõîäè-
ëèñü ïðèçåìíûå âåòðà è ñîçäàâàëèñü óñëîâèÿ äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ è îñàäêîâ. Â íà÷àëå ñóòîê áûë 
ñëàáûé âîñòî÷íûé âåòåð, çàòåì îí óñèëèëñÿ è ïî-
âåðíóë íà þã. Èç äàííûõ àýðîçîëüíîãî ëèäàðà, 
êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ â îäíîì ïîìåùåíèè ñ òóðáó-
ëåíòíûì ëèäàðîì è òðàññà êîòîðîãî áûëà íàïðàâëå-
íà íà ñåâåð (https://iao.ru/ru/online/lwplidar/ 
2023/01#gallery-8) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîò äåíü áûëè 
ïëîòíûå ôðîíòàëüíûå îáëàêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî  
â 20 ÷ íà÷àëñÿ ñíåãîïàä. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîå ðàñïðåäåëåíèå 2

n
Ñ  ñ 11:00 äî 14:00 è ñ 17:00 

äî 20:00. Ïî èçìåíåíèþ ÷èñëà Ri, îïðåäåëÿåìîãî èç 

ïîêàçàíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàò÷èêîâ íà âûñîòàõ 
10 è 30 ì, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ âîëí 

óñëîâèÿ ñëîæèëèñü ñ 11:00 äî 12:30 è ïîñëå 17:00 ïî 
ìåñòíîìó âðåìåíè. Â ñåðåäèíå äíÿ íà âûñîòå 250 ì 
u = 14 ì/ñ (ìîäåëü ICON). Âå÷åðîì ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ñîñòàâëÿëà 16 ì/ñ (ñì. òàáë. 1); óãîë ìåæäó 
íàïðàâëåíèåì âåòðà è òðàññîé −123°. 

Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ âîëí, ïîêàçàííûé íà 
ðèñ. 4, à, íà÷èíàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíîé 
«ðÿáè» â 11:30–11:45 â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ êâàçè-
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ àìïëèòóäîé ≈ 50 ì.  
Â òå÷åíèå ÷àñà âîëíà óñèëèâàëàñü è åå àìïëèòóäà  
â 12:45–13:00 äîñòèãàëà 150 ì. Ñ 13:45 âåòåð íà÷àë 
îñëàáåâàòü, à âîëíà ïëàâíî ïåðåøëà â «çûáü», êî-
òîðàÿ ïîñëå 14:00 èñ÷åçëà. Òåðìèíû «ðÿáü» è «çûáü» 
èñïîëüçîâàíû ïî àíàëîãèè ñ âîëíàìè íà âîäå. Ðÿáü 
âîçíèêàåò íà ñïîêîéíîé âîäå ïðè óñèëåíèè âåòðà,  
à çûáü áûâàåò ïîñëå òîãî, êàê âåòåð ñòèõàåò. 

Ñëåäóþùåå ïîÿâëåíèå âîëíû áûëî çàðåãèñòðè-
ðîâàíî ïîñëå 17:00 íà âûñîòå 300 ì (ðèñ. 4, á).  
Ê 18:30–18:45 ãðåáíè âîëíû ñòàëè íàïîìèíàòü âà-
ëû. Óãîë ìåæäó òðàññîé çîíäèðîâàíèÿ è âåêòîðîì 
ñêîðîñòè âåòðà ïî äàííûì ìîäåëè ICON ñîñòàâëÿë 
180° − 123° = 57° (ñì. òàáë. 2). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåî-
ðåìîé Ñêâàéðà [10] íàïðàâëåíèå ïîòîêà ñîâïàäàåò  
ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èç-çà ðåëüåôà ðåàëüíûé óãîë 
ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè áûë áîëüøå, ïîñêîëüêó èçî-

áðàæåíèå âîëíû íà ðèñ. 4 ôàêòè÷åñêè äàåò åå ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå (ñðåç). Îò÷åòëèâî âèäíû ïîäúåì 
ãðåáíåé âîëíû è èõ ïîñëåäóþùåå îïðîêèäûâàíèå. 
Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, 
ïðèìåíÿëñÿ ñãëàæèâàþùèé ãàóññîâ ôèëüòð ïî òðåì 
çíà÷åíèÿì (27 ì). 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ëèäàðíûõ äàííûõ çà 
22.01.2023 ã. áûë âûïîëíåí òàê æå, êàê â ïåðâîé 
÷àñòè ñòàòüè [1]. Èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ìàññèâà 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 2

n
Ñ

 îïðåäåëÿëñÿ âðåìåíåì íàêî-

ïëåíèÿ ýõîñèãíàëà è ñîñòàâëÿë 10 ñ (øåñòü çíà÷åíèé 
çà ìèíóòó), ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 9 ì. 
Ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå ïî 256 çíà÷åíèÿì âðåìåííîé ðåàëèçàöèè. 
Ñïåêòðû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî îòðåçêàì äëèíîé 

256/6 ≈ 43 ìèí. Íåçàâèñèìî îáðàáàòûâàëèñü ðåàëè-
çàöèè äëÿ âñåõ äèñòàíöèé x, ñîîòâåòñòâóþùèõ èí-
òåðâàëó âûñîò z îò 200 äî 400 ì. Áûëî ïîëó÷åíî 
112 ñïåêòðîâ. Ñïåêòðû ñóììèðîâàëèñü, ïîãðåøíîñòü 
ñïåêòðàëüíîé îöåíêè ñîñòàâèëà 9%. Ïîñëåäóþùèé 
âðåìåííîé èíòåðâàë äëÿ àíàëèçà âûáèðàëñÿ ñî 
ñìåùåíèåì 30 ìèí îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî, ò.å. 
äàííûå îáðàáàòûâàëèñü ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåêðûòèåì 
ïî âðåìåíè, ðàâíûì 13 ìèí. Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî 
48 ñïåêòðîâ äëÿ 24-÷àñîâîé ðåàëèçàöèè. 

Íà ðèñ. 5, â âîëíû ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè îòî-
áðàæàþòñÿ â âèäå ïèêîâ íà ñïåêòðå. Îñíîâíîìó ïè-
êó ñîîòâåòñòâóåò Ò = 85 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, çà 30 ìèí 
ðåàëèçàöèè (ðèñ. 5, à) ïðîèñõîäèò 1800/85 ≈ 21 ïå- 
ðèîäîâ êîëåáàíèé ïàðàìåòðà 2

.

n
Ñ  

Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíî ñå÷åíèå èçîáðàæåíèÿ íà 
ðèñ. 5, à íà âûñîòå 300 ì, íà êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ 
42 ïåðèîäà, ò.å. â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì íà âûñîòàõ 
200 è 350 ì. Íà âûñîòå 200 ì ïîòîê ãåíåðèðóåò êî-
ëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 85 ñ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò 
äëèíà âîëíû (ïðèìåðíî) 1,5 êì. Íà âûñîòå 400 ì 
ôîðìà âîëíû èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê ãðåáíè îïåðåæà-
þò âïàäèíû, ïðîèñõîäèò óêðó÷åíèå ïðîôèëÿ âîëíû 
è åå ïîñëåäóþùåå îïðîêèäûâàíèå. Íà âûñîòå 300 ì 
íàáëþäàåì êàæäûé ãðåáåíü äâàæäû – íà ïîäúåìå  
è ñïóñêå, ïîýòîìó â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò íåáîëü-
øîé ïèê íà ÷àñòîòå â äâà ðàçà áîëüøå, ò.å. ñ ïå-
ðèîäîì 42 ñ. 

Âñå ïîëó÷åííûå çà 22.01.2023 ã. ñïåêòðû ôëóê-
òóàöèé 2

n
Ñ  â èíòåðâàëå âûñîò 200–400 ì ïîêàçàíû  

â âèäå äâóõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 6. Îò-
òåíêè ñåðîãî öâåòà – èíòåíñèâíîñòü ôëóêòóàöèé 2

.

n
Ñ  

Ðèñ. 6 ïðåäñòàâëÿåò ñïåêòðàëüíûé îáðàç, êîòîðûé 
îòðàæàåò äèíàìèêó âîçíèêíîâåíèÿ ÂÊÃ âî âðåìÿ 
èçìåíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè. Â ýòîò 
äåíü ñ 09:00 äî 21:00 êó÷åâàÿ îáëà÷íîñòü ðàâíî-
ìåðíî îïóñêàëàñü ñ âûñîòû 6 êì äî çåìëè. 

Èç ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ ÂÊÃ ñëîæè-
ëèñü â 12:00, êîãäà ðåãèñòðèðîâàëèñü ìîíîõðîìàòè-
÷åñêèå âîëíû ñ ïåðèîäàìè îò 60 äî 600 ñ. Ïîñëå 
14:00 âîëíîâàÿ àêòèâíîñòü îñëàáëà. Åå íîâîå óñè-
ëåíèå íàáëþäàëîñü ñ 16:00 äî 18:00 íà íèçêèõ ÷àñ-
òîòàõ ñ ïåðèîäàìè îò 350 äî 600 ñ. Ïîñëå 18:00  
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á 

Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå 2

n
Ñ  ïðè íàëè÷èè ÂÊÃ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèäàðîì ÓÎÐ-5 äíåì (à)  

 è âå÷åðîì (á) 22.01.2023 ã. 
 

 
ñòàëè ïðåîáëàäàòü âîëíû íà áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòå 
ñ ïåðèîäîì 80–100 ñ. Èñ÷åçíîâåíèå âîëí ïîñëå 
20:00 âûçâàíî ðåçêîé ñìåíîé ïîãîäû è íà÷àëîì 
ñíåãîïàäà, ïîñëå ÷åãî äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ñó-
ùåñòâåííî ñíèçèëàñü. 

Íà ðèñ. 6 êàæäîìó òåìíîìó ïÿòíó ñîîòâåòñòâó-
åò ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòî-
òîé è âðåìåííûì èíòåðâàëîì, õàðàêòåðèçóþùèì 

âðåìÿ æèçíè âîëíû ≈ 1 ÷. Íà ñìåíó èñ÷åçàþùèì 
âîëíàì âîçíèêàëè äðóãèå, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê 
áûëî ïîëó÷åíî ðàíåå íàä ëåñîñòåïüþ [1]. Òîëüêî íà 
ýòîò ðàç âðåìÿ æèçíè ýëåìåíòàðíûõ âîëí ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå. Âñå òåìíûå ïÿòíà èìåþò òàêæå íà-
êëîí, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî ïåðèîä êîëåáàíèé 
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, ïîêà îíà ñóùåñòâóåò, 
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

. 
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Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå 2

n
Ñ  (à), ãðàôèê âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 2

n
Ñ  íà âûñîòå 300 ì (á) 

  è íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ìîùíîñòè 2

n
Ñ  (â) 22.01.2023 ã. 

 

 
Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé âîëíû ÂÊÃ â èíòåðâàëå âûñîò 200–400 ì â òå÷åíèå ñóòîê 
   22.01.2023 ã. 
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2.3. Ñîïîñòàâëåíèå ýõîñèãíàëîâ  
ïðè çîíäèðîâàíèè ÂÊÃ 

 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ýõîñèãíàëà P1 (à), 
äîïîëíèòåëüíîãî P2 (á), ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñ- 
òèêè 

2

n
Ñ  (â) è ãðàôèêè ñðåäíèõ íîðìèðîâàííûõ çíà-

÷åíèé P1 è P2 (ã) â èíòåðâàëå âûñîò 200–300 ì  
çà 11 ìèí. 

 

 
Ðèñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýõî-
ñèãíàëîâ îñíîâíîãî P1 (à) è äîïîëíèòåëüíîãî P2 (á) ïðè-
åìíûõ êàíàëîâ, 2

n
Ñ  (â), à òàêæå ãðàôèêè íîðìèðîâàííûõ 

ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýõîñèãíàëîâ P1 è P2 äëÿ èíòåðâàëà  
  âûñîò 200–300 ì (ã) 22.01.2023 ã. 

 

Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èíòåðâàëå 
âûñîò îò 100 äî 300 ì ïðè óâåëè÷åíèè ñèãíàëà P2 
(ðèñ. 7, á) íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå ñèãíàëà P1 
(ðèñ. 7, à). Ïîíèæåíèå P1 ïðîèñõîäèò ïîä ãðåáíåì 
âîëíû è óêàçûâàåò íà íèçêîå çíà÷åíèå 2

.

n
Ñ  

Âî-âòîðûõ, îáà ñèãíàëà P1 è P2 ñèíõðîííî ïî-
âûøàþòñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ âäîëü âñåé òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà 2

n
Ñ  

â ãðåáíå âîëíû (ðèñ. 7, â), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò 
òåìíûå óçêèå âåðòèêàëüíûå ïîëîñû íà ðèñ. 7, à, á. 
Ïàðàìåòð 2

n
Ñ  íà ðèñ. 7, â âû÷èñëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ 

ýõîñèãíàëîâ P1 è P2. Âûøå 400 ì âîëíà îòñóòñòâó-
åò, 2

n
Ñ  çäåñü èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è ïîëîñ íà 

ðèñ. 7, â íå íàáëþäàåòñÿ. 
Â-òðåòüèõ, ïîäúåì ãðåáíÿ âîëíû ñîïðîâîæäà-

åòñÿ åãî ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî ëîæáèíû, ñîâïà-
äàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì ïîòîêà, ïîñêîëüêó ñêî-
ðîñòü ïîòîêà ñ âûñîòîé ðàñòåò. Ïîäúåì ãðåáíÿ âîë-
íû êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà 
ñâåðõó. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íèçêèé óðîâåíü èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ïîä íàâèñàþùèì ãðåáíåì. 

Íà ðèñ. 7, ã ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé P1 è P2 â ñëîå 200–300 ì, ãäå ïðèñóòñòâóåò  
 

âîëíà. Âñå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó 
min(P1). Ñèãíàëû P1 è P2 èçìåíÿþòñÿ â ïðîòèâî-
ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ðàâåí −0,54. Îáúÿñíåíèå òàêîãî ïîâåäåíèÿ ýõîñèã-
íàëîâ äàíî íèæå. 

 

2.4. Îöåíêà âëèÿíèÿ ýôôåêòà ÓÎÐ  
íà äîïîëíèòåëüíûé ïðèåìíûé êàíàë 

ëèäàðà ïðè çîíäèðîâàíèè ÂÊÃ 
 

Íà ðèñ. 8, à íà âðåçêå ïîêàçàíà âîëíà è ýõî-
ñèãíàëû P1 è P2 äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè τ1 è τ2, îò-
íîñÿùèåñÿ ê ýòîé âîëíå. Ìîìåíò âðåìåíè τ1 âûáðàí 
íåñëó÷àéíî, ïîñêîëüêó â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèò îä-
íîâðåìåííîå êðàòêîâðåìåííîå ïîâûøåíèå îáîèõ 
ýõîñèãíàëîâ âäîëü âñåé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 

Â ãðåáíå íà äèñòàíöèè ≈ 2 êì íàáëþäàåòñÿ 
ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíàÿ çîíà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé, 
êàê ýòî ñëåäóåò èç ãðàôèêà 2 íà ðèñ. 8, â, ïðåâû-
øàåò âåëè÷èíó 10−14 ì−2/3. Ñèãíàë P1 â ýòîé çîíå 
ðåçêî ïîâûøàåòñÿ, à P2 – ïîíèæàåòñÿ. Ïåðåä òóð-
áóëåíòíîé çîíîé â ìîìåíò âðåìåíè τ2 ñèãíàëû ôàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò, ïîýòîìó ïåðåä íåé, ò.å. ïîä íà-
âèñàþùèì ãðåáíåì âîëíû, èìååò ìåñòî ðåçêîå 

óìåíüøåíèå 
2

n
Ñ  íà äâà ïîðÿäêà (ñì. ðèñ. 8, â). Âíå 

òóðáóëåíòíîé çîíû íà äèñòàíöèè áîëåå 2,5 êì íà-
áëþäàåòñÿ ïëàâíîå ïîíèæåíèå âñåõ ýõîñèãíàëîâ  
è ìîíîòîííûé ñïàä 2

n
Ñ  (êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 8, â). 

  Íà ðèñ. 8, á äàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 
ýõîñèãíàëîâ â ìîìåíòû âðåìåíè τ1 è τ2, êîòîðîå äëÿ 
îáåèõ ïàð ñèãíàëîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 2 1

1

( ) ( )
,

( )
k k

k

k

P P
R

P

τ − τ

=

τ

 k = 1, 2. (5) 

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 8, á ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ýõî-
ñèãíàëà îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P1 â èíòåí-
ñèâíîé òóðáóëåíòíîé çîíå â ìîìåíò τ2 îòíîñèòåëüíî 
ìîìåíòà τ1. Ñíà÷àëà íà äèñòàíöèè ≈ 1 êì èìååì 
ïîíèæåíèå îòíîøåíèÿ R1, òàê êàê ïîä ãðåáíåì 
âîëíû èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íèçêàÿ, çàòåì 
íà äèñòàíöèè ≈ 2 êì – ðåçêîå åãî ïîâûøåíèå, ïî-
ñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â ãðåáíå âîë-
íû âûñîêàÿ. Íà÷èíàÿ ñ äèñòàíöèè ≈ 2,5 êì îòíî- 
øåíèå R1 îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì íà óðîâ- 
íå ≈ −0,3. 
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Ðèñ. 8. Ïðîôèëè: ýõîñèãíàëîâ P1 è P2 (à), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìîìåíòàì âðåìåíè τ1 è τ2, äëÿ âîëíû, ïîêàçàííîé  
íà âðåçêå (à); èçìåíåíèÿ ýõîñèãíàëîâ â ìîìåíòû âðåìå- 
íè τ1 îòíîñèòåëüíî τ2 R1 (1) è R2 (2) (á), ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè 2

n
Ñ  â ìîìåíò âðåìåíè τ1 (êðèâàÿ 1)  

  è τ2 (êðèâàÿ 2) (â). Ëèäàð ÓÎÐ-5, 22.01.2023 ã. 

Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 8, á ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå 
ýõîñèãíàëà P2 äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà, 
ïðè ýòîì âíà÷àëå ïàðàìåòð R2 èìååò õîä, ïðîòèâî-
ïîëîæíûé R1. Íà äèñòàíöèè ≈ 1 êì ïîä ãðåáíåì 
âîëíû, ãäå çíà÷åíèå 2

n
Ñ  áûñòðî ïîíèæàåòñÿ, îòíî-

øåíèå R2 óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,2. Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî, à èìåííî ïîâûøåíèå R2 íà äèñòàíöèè îò 0,7 
äî 1,6 êì (ðèñ. 8, á), ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåðàñïðå-
äåëåíèåì îáðàòíîðàññåÿííîé ìîùíîñòè âñëåäñòâèå 
ýôôåêòà ÓÎÐ, ò.å. ïîíèæåíèåì ñèãíàëà P2 íà 
áëèæíåé äèñòàíöèè â ìîìåíò âðåìåíè τ1, êîãäà ïà-
ðàìåòð 2

n
Ñ  ≠ 0. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîé 

çîíû â ãðåáíå âîëíû P2 ïîíèæàåòñÿ íà 20%. Ðàíåå 
ïðè çîíäèðîâàíèè âîëí ÂÊÃ ëèäàðîì ÓÎÐ-4 [1], íà- 
îáîðîò, íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå ñèãíàëà P2 íà 20%. 
Ôàêòè÷åñêè òóðáóëåíòíîñòü, à èìåííî ýôôåêò óâå-
ëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âëèÿåò ïðîòèâîïî-
ëîæíûì îáðàçîì íà ýõîñèãíàë äîïîëíèòåëüíîãî ïðè-
åìíîãî êàíàëà â ëèäàðàõ ÓÎÐ-4 è ÓÎÐ-5. 

Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìî-
æåò áûòü ñëåäóþùåå. Èçâåñòíî, ÷òî òóðáóëåíòíûé 
ýôôåêò ÓÎÐ ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè èíäèêàòðèñû 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [7]. Äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ  
â ëèäàðàõ ÓÎÐ-4 (532 íì) è ÓÎÐ-5 (355 íì) ðàç-
ëè÷àþòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) âîç-
äåéñòâèå òóðáóëåíòíîñòè íà ÓÎÐ-5 äîëæíî áûòü 
ñèëüíåå, ÷åì íà ÓÎÐ-4, òàê êàê äëèíà âîëíû ëàçå-
ðà â ÓÎÐ-5 êîðî÷å. Êà÷åñòâåííî ýòî ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 9, ãäå â ñëó÷àå ñ ëèäàðîì ÓÎÐ-5 äåôîðìàöèÿ 
èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòüþ 
áîëüøå, ÷åì äëÿ ÓÎÐ-4. 

Äåôîðìàöèÿ èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà îñè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà (ïðèåìîïåðåäàþùàÿ àïåðòóðà 1) âîçíèêàåò 
ïîëîæèòåëüíûé ïèê, îçíà÷àþùèé ïîâûøåíèå ìîù-
íîñòè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, à âîêðóã 
âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíîå êîëüöî, âíóòðè êîòîðîãî 
ìîùíîñòü ïîíèæàåòñÿ íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ìîùíî-
ñòè ïèêà. ×åì êîðî÷å äëèíà âîëíû, òåì áîëüøå 
àìïëèòóäà è ìåíüøå øèðèíà ïèêà. Èç ðèñ. 9 ñëå-
äóåò, ÷òî â ñëó÷àå ñ ÓÎÐ-4 ìîùíîñòü, ïðèõîäÿùàÿ  
 

 

 
Ðèñ. 9. Äåôîðìàöèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, âëèÿþùàÿ íà ðàñïðåäåëåíèå îáðàòíîðàññåÿííîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ ëèäàðîâ ÓÎÐ-4 (à) è ÓÎÐ-5 (á): ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ òóðáóëåíòíîñòè 2(

n
Ñ  ≠ 0); òîíêàÿ 

ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ – åå îòñóòñòâèþ 2(
n

Ñ  = 0); 1 – ïðèåìîïåðåäàþùàÿ àïåðòóðà îñíîâíîãî êàíàëà, 2 – ïðèåìíàÿ àïåð-
òóðà äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà, ñòðåëêàìè ïîêàçàí ðîñò è ñïàä ýõîñèãíàëà äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà ïðè íàëè÷èè 
  òóðáóëåíòíîñòè 2(

n
Ñ  ≠ 0) 
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íà àïåðòóðó äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà 2, 
áóäåò áîëüøå, íà ýòî óêàçûâàåò ñòðåëêà, íàïðàâ-
ëåííàÿ ââåðõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü, ïðèøåä-
øàÿ íà àïåðòóðó 2 â ÓÎÐ-5, áóäåò ìåíüøå, ïîýòîìó 
çäåñü ñòðåëêà íàïðàâëåíà âíèç. Èìåííî ýòèì îáú-
ÿñíÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ïîâåäåíèå ýõîñèãíàëîâ 
îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ  
íà ðèñ. 7, ã. Îáîçíà÷åííàÿ çäåñü ïðîáëåìà âëèÿíèÿ 
ýôôåêòà ÓÎÐ íà äîïîëíèòåëüíûé ïðèåìíûé êàíàë 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì 
èññëåäîâàíèè. 

Âåðíåìñÿ ê ðèñ. 8, á è îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, 
÷òî íà÷èíàÿ ñ x > 2,5 êì ïðîôèëè îòíîøåíèé R1  
è R2 ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è îñòàþòñÿ ïðèìåðíî 
ïîñòîÿííûìè íà óðîâíå ≈ −0,3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ýõîñèãíàëû â îáîèõ ïðèåìíûõ êàíàëàõ óìåíüøèëèñü 
îäèíàêîâî íà 30% ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ èíòåíñèâíîé 
òóðáóëåíòíîé çîíû. Ýòîò ôàêò äàåò îñíîâàíèå ïî-
ëàãàòü, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿ-
íèåì âîëí íà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ. 

 

2.5. Îöåíêà âëèÿíèÿ ìíîãîêðàòíîãî  
ðàññåÿíèÿ íà ýõîñèãíàëû  
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 

 

Â òóðáóëåíòíîé ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé àò-
ìîñôåðå 2(

n
Ñ  = const) ñðåäíèé êâàäðàò ôëóêòóàöèé 

íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé âîëíû îïè-
ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [11] 

 2 2 1/3
03,28 ,

n
y C xlδ =  (6) 

ãäå l0 – âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ 
ïîêàçàííîãî âûøå ïðèìåðà (ñì. ðèñ. 8) îöåíèì çíà- 
÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ íàïðàâëåíèÿ δy2, ïî- 
ëàãàÿ l0 = 1 ìì; x = 2,5 êì è 2

n
Ñ  = 2 ⋅ 10−14 ì−2/3 (êðè-

âàÿ 2 íà ðèñ. 8, â). Äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (6), ïîëó÷èì óãîë 
îòêëîíåíèÿ ïó÷êà δy/x = 40 ìêðàä. Ïóñòü ñëó÷àé-
íàÿ âåëè÷èíà δy2 èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, 
òîãäà ïðåäåëüíîå îòêëîíåíèå ïó÷êà áóäåò â 3 ðàçà 

áîëüøå è ñîñòàâèò 120 ìêðàä. 
Ïîíèæåíèå ýõîñèãíàëîâ íà 30% âäîëü âñåé 

òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ïîñëå òîãî êàê ïó÷îê ïåðåñå-
êàåò èíòåíñèâíóþ òóðáóëåíòíóþ îáëàñòü â ãðåáíå 
âîëíû, âîçìîæíî, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïðè ñèëüíûõ 
îòêëîíåíèÿõ ëàçåðíîãî ïó÷êà îí ïðèáëèæàåòñÿ  
è ÷àñòè÷íî ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåì-
íèêà ëèäàðà. Ïðè ýòîì ÷àñòü ïðèøåäøåãî íà ïðè-
åìíóþ àïåðòóðó îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
áóäåò ïîòåðÿíà, òàê êàê îíà îêàçûâàåòñÿ âíå ïîëÿ 
çðåíèÿ ëèäàðà. Ïîëîâèííûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ëè-
äàðà ÓÎÐ-5 ñîñòàâëÿåò 133 ìêðàä [2], ÷òî ñîïîñòà-
âèìî ñ ïðåäåëüíîé âåëè÷èíîé îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. Òàêîå ñðàâíåíèå ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà ñ îò-
êëîíåíèåì ïó÷êà äîâîëüíî ãðóáîå, ïîñêîëüêó â ïðè-
ñóòñòâèå âîëíû ÂÊÃ òðàññà çîíäèðîâàíèÿ çàâåäîìî 
ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíàÿ, à çíà÷åíèå ìàñøòàáà 
l0 = 1 ìì áûëî âçÿòî ïðîèçâîëüíî. 

Îöåíèì âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σt 
ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíûì ïó÷êîì èíòåíñèâíîé 
òóðáóëåíòíîé çîíû â ãðåáíå âîëíû. Âåëè÷èíó ïðî-

ïóñêàíèÿ T(Δx) äëÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 
Δx ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 

 ( ) e .t x

T x
−σ Δ

Δ =  (7) 

Íà ðèñ. 8, â øèðèíà òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ Δx ≈ 
≈ 0,5 êì, îñëàáëåíèå ýõîñèãíàëîâ (ðèñ. 8, á) ðàâíî 
≈ 0,3, ïîýòîìó ïðîïóñêàíèå T(Δx) ≈ 0,7. Èñïîëüçóÿ 
âûðàæåíèå (7), ïîëó÷èì çíà÷åíèå σt = 0,7 êì−1, 
êîòîðîå ñîïîñòàâèìî ñ îñëàáëåíèåì ñâåòà â ïëîòíîé 
àòìîñôåðíîé äûìêå, êîãäà ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëü-
íîñòü âèäèìîñòè ≈ 5 êì [9]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çîí-
äèðîâàíèÿ íàä ãîðîäîì âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà 
ëèäàðîì ÓÎÐ-5 (355 íì). Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü 
â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä, êîãäà ïîãðàíè÷íûé ñëîé 
àòìîñôåðû ñòðàòèôèöèðîâàí â îñíîâíîì óñòîé÷èâî. 
Çàðåãèñòðèðîâàííûå âîëíû Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà 
âîçíèêàëè â èíòåðâàëå âûñîò îò 100 äî 650 ì, àì-
ïëèòóäû âîëí èçìåíÿëèñü îò 25 äî 300 ì. Âîëíû  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû âîçíèêàþò â îñíîâ-
íîì íî÷üþ, îäíàêî â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, êîãäà 
äíåì èìååò ìåñòî óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, ÂÊÃ 
òîæå ðåãèñòðèðîâàëèñü. 

Âûÿñíåíî, ÷òî ôîðìà ÂÊÃ íàä ãîðîäîì ìîæåò 

ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò âîëí, çàðåãèñòðèðî- 
âàííûõ íàä ëåñîñòåïüþ: ãðåáåíü âîëíû èìååò ôîð-
ìó äóãè, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè  
ïîä äóãîé íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â ãðåáíå 
âîëíû. Ïîñêîëüêó íàä ëåñîñòåïüþ ïîäîáíûõ âîëí 
çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî îíè âîçíèêàþò ïîä âëèÿíèåì ãîðîäñêîãî «îñò-
ðîâà òåïëà», îñîáåííîñòåé ðåëüåôà è ãîðîäñêîé 
çàñòðîéêè. 

Ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè ïîçâîëè-
ëî ïðåäñòàâèòü äàííûå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà â âè-
äå äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîëíû 
â êîîðäèíàòàõ «ïåðèîä êîëåáàíèé – âðåìÿ», óäîá-
íîãî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ âðåìåíè ïî-
ÿâëåíèÿ âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà è îïðåäåëå-
íèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê. Ñïåêòð ìîùíîñòè ôëóêòóà-
öèé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

,
n

Ñ  êàê ïðàâèëî, 

ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí, 
ïåðèîä êîëåáàíèé êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 
11 ìèí. Âðåìÿ æèçíè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí íàä 
ãîðîäîì íå ïðåâûøàëî 1 ÷. 

Ïîëó÷åíî, ÷òî íà ýõîñèãíàë äîïîëíèòåëüíîãî 
ïðèåìíîãî êàíàëà â ëèäàðàõ ÓÎÐ-4 è ÓÎÐ-5 òóð-
áóëåíòíîñòü âëèÿåò ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì,  
â ïåðâîì ñëó÷àå ïîâûøàÿ ýõîñèãíàë, à âî âòîðîì 
ïîíèæàÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâåäåíèè 
ïèêà èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, øèðèíà 
êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîë-
íû, à àìïëèòóäà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå. 

Áëàãîäàðÿ ìíîãîêðàòíîìó ðàññåÿíèþ íà íåîä-
íîðîäíîñòÿõ òóðáóëåíòíîé ñðåäû ïðîèñõîäèò óøè-
ðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà è, êàê ñëåäñòâèå, îäíîâðå-
ìåííîå ïîíèæåíèå ýõîñèãíàëîâ îñíîâíîãî è äîïîë-
íèòåëüíîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ ëèäàðà íà 30%. 
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà óøèðå-
íèÿ ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ ïîëåì çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà ëèäàðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïó÷îê ÷àñòè÷-
íî âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëÿ çðåíèÿ. 

Çîíäèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè ëèäàðîì íà äëè-
íå âîëíû 355 íì îêàçàëîñü ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì 
íà 532 íì. Ýôôåêòèâíîñòü ÓÔ-ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ 
åùå áîëåå î÷åâèäíîé ïðè çîíäèðîâàíèè â ÷èñòîé 
àòìîñôåðå, êîãäà ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå ïðåîáëà-
äàåò íàä àýðîçîëüíûì. 

Ýêñïåðèìåíòû ñ ëèäàðàìè ÓÎÐ-4 è ÓÎÐ-5 äî-
êàçàëè, ÷òî ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ïðèíöèï ðàáîòû êî-
òîðîé îñíîâàí íà ýôôåêòå óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, íàäåæíî ðåãèñòðèðóåò âîëíû, âîçíèêàþùèå 
â àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâè-
íà–Ãåëüìãîëüöà. Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ýòî âàæíî, 
ïîñêîëüêó ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü 
Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ÿñíîì íåáå. 
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I.A. Razenkov. Sounding of Kelvin–Helmholtz waves by a turbulent lidar. II. Lidar BSE-5. 
In continuation of the first part of the work, experimental results of Kelvin–Helmholtz wave sounding 

with an UV BSE-5 lidar (355 nm), with the sensitivity higher than that of BSE-4 lidar (532 nm), are pre-
sented. Experiments on atmospheric sounding with the BSE-5 lidar were carried out in the winter-spring period 
over a built-up area, which is a “heat island". Improved lidar parameters in combination with thermal condi-
tions in the atmospheric boundary layer, which is mainly stable stratified in the cold season, enables us to ac-
quire new data on the shape of Kelvin–Helmholtz waves. It is ascertained that echo signals in both receiving 
channels of the lidar decrease by 30% after a sounding laser beam passes a turbulence intensity peak  
at the top of the wave arc. This effect of the atmosphere on echo signals of the turbulent lidar can be explained 
by beam broadening due to multiple scattering on random inhomogeneities of the medium. 

 
 


