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Èçó÷åíèå âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ), îáðàçóþùèõñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
(ÏÑÀ) ïðè óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, è ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÂÃÂ ñ âåòðîâîé òóð-
áóëåíòíîñòüþ âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå è óëó÷øåíèÿ àëãîðèòìîâ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÑÀ è ïðîãíîçà ïîãîäû. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì âîëíîâûõ ñòðóê-
òóð è òóðáóëåíòíîñòè â óñòîé÷èâîì ÏÑÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íàìè  
â 2023 ã. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îäíîâðåìåííî áûëè çàäåéñòâîâàíû äâà èìïóëüñíûõ êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâ-
ñêèõ ëèäàðà (ÈÊÄË), ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå 3250 ì. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïî èçìåðåíèÿì äâóìÿ 
ÈÊÄË ìîæíî îöåíèòü âðåìåííîé ñäâèã ìîìåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ ïåðåäíèì ôðîíòîì àòìîñôåðíîé âîëíû òî-
÷åê ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðîâ, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âïåðâûå âûÿâëåí ñëó-
÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíîé âîëíû â ñëîå îò 200 ì äî 1 êì ñ ìàêñèìóìîì àìïëèòóäû êâàçèãàðìîíè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ∼ 4 ì/ñ (íà âûñîòå 400 ì). Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âñëåäñòâèå ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò àòìîñôåðíîé âîëíû ê ìåëêîìàñøòàáíûì ôëóêòóàöèÿì âåòðà 
âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âñåãî çà íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ìèíóò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü, âíóòðåííÿÿ ãðàâèòàöè-
îííàÿ âîëíà, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû; coherent Doppler lidar, wind turbu-
lence, internal gravity wave, spectral density, atmospheric boundary layer. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð 
(àòìîñôåðíûõ âîëí ðàçëè÷íûõ òèïîâ) è òóðáóëåíò-
íîñòè â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñðåäàõ ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ìåòîì èññëåäîâàíèé âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ãåîôèçèêè. 
Äëÿ ñëó÷àåâ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) 
õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ 
òå÷åíèé (ÍÑÒ), êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçíèêíîâåíèåì àòìîñôåðíûõ 
âîëí, â ÷àñòíîñòè âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí 
(ÂÃÂ), ïðèâîäÿùèõ ê îòêëîíåíèþ ñïåêòðà òóðáó-
ëåíòíîñòè îò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè «−5/3» [1, 2]. 
  Â ðàáîòàõ [3–6] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òóðáóëåíò-
íîãî çàìûêàíèÿ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè  
â àòìîñôåðå íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèÿ ëèøü óðàâ-
íåíèÿ áàëàíñà äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè, êàê â òåîðèè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà– 
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Ìîíèíà. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå è óðàâíåíèå 
áàëàíñà äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè («ýíåðãèè» 
ôëóêòóàöèé ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû) è ïîëó-
÷àòü íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ðàçðà-
áîòêè àëüòåðíàòèâíîé «ïàðàäèãìû» âîçíèêíîâåíèÿ 
è ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Àêòóàëüíîñòü èññëåäî-
âàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè,  
èç îáçîðà [7]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé òóðáóëåíòíî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
â óñòîé÷èâîì ÏÑÀ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè, íà íàø 
âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ èìïóëüñíûå êîãåðåíòíûå äîïëå-
ðîâñêèå ëèäàðû (ÈÊÄË), îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó 
îïòîâîëîêîííûõ [8–15]. Ýòî óòâåðæäåíèå áàçèðó-
åòñÿ íà âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûìè ëèäà-
ðàìè îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé âåòðà ñ äîñòàòî÷íî 
âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. 
Â [16] ïðåäëîæåíû è àïðîáèðîâàíû â àòìîñôåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè (íàïðèìåð, êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè) 
ïî èçìåðåíèÿì îïòîâîëîêîííûì ÈÊÄË Stream Line 
ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷-
êîì. Ðàçðàáîòàííûé â [17] ìåòîä ñïåêòðàëüíîé 
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ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (ÑÏÂÑ) ïðåäïî-
ëàãàåò ïîëó÷åíèå îöåíîê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, 
èçìåðÿåìîé ëèäàðîì ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ 
äàííîãî ïîäõîäà íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåò- 
ðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
àíàëèçà àòìîñôåðíûõ âîëí ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäà-
ìè è èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíî-âîëíîâîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. 

Â [2] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ ÂÃÂ íà ôîðìó ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè SL(fl) (fl = lΔf – ÷àñòîòà, l = 1, 2, 3, …, 500 – 

íîìåð è Δf = 0,002 Ãö – øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî êà-
íàëà) âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ìåòîäîì ÑÏÂÑ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â óñòîé÷èâîì ÏÑÀ âîçíèêàþùàÿ 
âîëíà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-
íîñòü âíà÷àëå â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû êâàçèãàðìîíè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé âåòðà fosc (èç-çà ÂÃÂ), à çàòåì 
âñëåäñòâèå ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÂÃÂ ñëó÷àéíûì (òóð-
áóëåíòíûì) âàðèàöèÿì âåòðà ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ 
è íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ fl. Ïðè ýòîì â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò îò fosc äî 0,05 Ãö ôóíêöèÿ SL(fl)  
â ñðåäíåì èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû 
ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè «−3». Îäíàêî ñâåäåíèé  
î ðåàëèçóþùèõñÿ â ÏÑÀ ïàðàìåòðàõ ÂÃÂ (àìïëè-
òóäà, ïåðèîä, ÷àñòîòà, äëèíà âîëíû è ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è âûñîòû íàáëþ-
äåíèÿ ÂÃÂ â ÏÑÀ) åùå íå äîñòàòî÷íî äëÿ àíàëèçà 
òóðáóëåíòíî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àÿ 
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèè 
îò âîëíîâûõ ñòðóêòóð ê ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè â ïðåäåëàõ åå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ëèäàðíûå èññëåäî-
âàíèÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð è âåòðîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè â óñòîé÷èâîì ÏÑÀ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàøèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ 2023 ã., â êîòîðûõ áûëè çàäåéñòâî-
âàíû îïòîâîëîêîííûå ÈÊÄË Stream Line [10]  
è ËÐÂ [18], ïîçâîëèë ïîëó÷èòü íîâûå çíàíèÿ îá 
àòìîñôåðíûõ âîëíàõ è ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà ïà-
ðàìåòðû âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Îïèñàíèþ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ 2023 ã. è àíàëèçó èõ ðåçóëüòàòîâ ïî-
ñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. 

 

1. Ýêñïåðèìåíòû 2023 ã. 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé âîë-
íîâûõ ñòðóêòóð è âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè â óñòîé-
÷èâîì ÏÑÀ ìû âîñïîëüçîâàëèñü èñõîäíûìè äàííû-
ìè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ îäíîâðåìåííî  
â äâóõ ìåñòàõ: 1) íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïå- 
ðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ,  
2) â òîìñêîì Àêàäåìãîðîäêå. Ýêñïåðèìåíòû áûëè 
âûïîëíåíû âåñíîé, ëåòîì è îñåíüþ â òðè ýòàïà:  
1) ñ 05 ïî 26.05.2023 ã., 2) ñ 14.06 ïî 19.07.2023 ã.  
è 3) ñ 11.08 ïî 23.10.2023 ã. Âî âñåõ ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ áûëè çàäåéñòâîâàíû äâà ÈÊÄË. Ëèäàð 

Stream Line áûë óñòàíîâëåí â òîìñêîì Àêàäåìãî-
ðîäêå íà êðûøå çäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, à ëèäàð ËÐÂ 
íàõîäèëñÿ íà òåððèòîðèè ÁÝÊà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ.  
Âî âðåìÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ëèäàðàìè ñîñòàâèëî 3250 ì. Óãîë θL ìåæäó ëèíèåé, 
ñîåäèíÿþùåé òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðîâ è íà-
ïðàâëåíèåì íà ñåâåð (èç òî÷êè ëèäàðà Stream 
Line), áûë ðàâåí 80°. 

Äëÿ îáîèõ ëèäàðîâ ïðèìåíÿëàñü ïðåäëîæåííàÿ 
â [17] ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ. Âíà÷àëå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ îäíî êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå ïðè óãëå ìåñòà 
ϕ = 60° â òå÷åíèå âðåìåíè Tscan = 1 ìèí. Çàòåì óãîë 
ìåñòà çà âðåìÿ δt = 20 ñ èçìåíÿåòñÿ íà ϕ = 90° 
(çîíäèðóþùèé ïó÷îê íàïðàâëåí ñòðîãî âåðòèêàëüíî 
ââåðõ) è ëèäàð èçìåðÿåò â òå÷åíèå âðåìåíè Tvert. 
Ïîñëå èçìåíåíèÿ óãëà ìåñòà ñ 90 íà 60° ñíîâà ïðè-
ìåíÿåòñÿ êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå, ò.å. äàííàÿ 
ïðîöåäóðà ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿåòñÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî ìû çàäàâàëè Tvert = 500 ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
îäíîãî öèêëà äàííîé ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò Tc = Tscan + δt + Tvert + δt = 10 ìèí. Ëèäàðû 
Stream Line è ËÐÂ èìåþò ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ fp = 15 è 10 êÃö ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ñïåê-
òðàëüíîé àêêóìóëÿöèè ìû èñïîëüçîâàëè ÷èñëî çîí-
äèðóþùèõ èìïóëüñîâ Na = 7500 (ëèäàð Stream 
Line) è 10000 (ëèäàð ËÐÂ). Òîãäà âðåìåííîé øàã 

Δt = Na/fp ðàâåí 0,5 ñ (ëèäàð Stream Line) è 1 ñ 
(ëèäàð ËÐÂ). 

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ 

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ëèäàðîì (Stream Line èëè ËÐÂ), 
èìååì ïî äâà ìàññèâà äàííûõ äëÿ îöåíîê îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë–øóì SNR(m′Δt; Rk, ϕscan, n) è ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè âåòðà VL(m′Δt; Rk, ϕscan, n) èç èçìå-
ðåíèé ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îöåíîê SNR(mΔt; Rk, ϕvert, n) è VL(mΔt; Rk, 
ϕvert, n) èç èçìåðåíèé ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, ãäå m′ = 0, 1, 2, …, Ms − 1 
(Ms – ÷èñëî ëó÷åé çà îäíî ïîëíîå êîíè÷åñêîå ñêà-
íèðîâàíèå), m = 0, 1, 2, …, M1 − 1 (M1 – ÷èñëî îò-
ñ÷åòîâ âðåìåíè â èçìåðåíèÿõ ïðè âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà); Rk = R0 + kΔR – 
ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà, k = 0, 1, 2, …, K − 1 (K – 
íîìåð ðàññòîÿíèÿ îò ëèäàðà), ΔR – øàã ïî äàëüíî-
ñòè (ΔR = 18 ì äëÿ ëèäàðà Stream Line è 9,6 ì äëÿ 
ëèäàðà ËÐÂ); ϕscan = 60° è ϕvert = 90° – óãëû ìåñòà 
ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè è âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ñîîòâåòñòâåííî, 
n = 1, 2, 3, … – íîìåð öèêëà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ Tc. 
Î÷åâèäíî, ÷òî êîãäà ϕ = 90°, ëèäàð èçìåðÿåò òîëü-
êî âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà Vz. 

Èç ìàññèâà VL(m′Δt; Rk, ϕscan, n) ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè [17] âîññòàíàâëè-
âàëèñü âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè U(tn, hk) è óãëà íàïðàâ-
ëåíèÿ θV(tn, hk) âåòðà, ãäå tn = t0 + nTc – âðåìÿ  
è hk = Rksinϕscan – âûñîòà. Óñðåäíåíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ÷åòûðåõ êîíè÷åñêèõ 
ñêàíèðîâàíèé çîíäèðóþùèì ïó÷êîì [17]. Äëÿ âû-
ñîòíî-âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè SNR(tn, hk) ïðèìåíÿ- 
ëîñü óñðåäíåíèå îöåíîê SNR(mΔt; Rk, ϕvert, n) â ïðå- 
äåëàõ òðåõ öèêëîâ èçìåðåíèé. Ìû âîñïîëüçîâàëèñü 

ñëåäóþùèìè ïðîöåäóðàìè: 1) ïîëó÷åíèå îöåíîê 
ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîé ñêî-
ðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì; 2) îïðåäåëåíèå 
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èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè σe(tn, hk); 3) âûñîòíî-âðåìåí- 
íàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíò-
íîñòè: ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåð- 
ãèè ε(tn, hk) è äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè 

âåòðà 2

w( , );n kt hσ  4) ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè E

ε
(tn, hk). 

Îïèñàíèå ïðîöåäóð äàíî â [17]. 

 

2. Âèçóàëèçàöèÿ àòìîñôåðíîé âîëíû 
 

Ïóòåì âíèìàòåëüíîãî ïðîñìàòðèâàíèÿ âû- 
ñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè âåòðà 
VL(mΔt; Rk, ϕvert, n), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñóììó 
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà Vz, óñðåäíåííîé ïî 
çîíäèðóåìîìó îáúåìó, è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè åå 
îöåíèâàíèÿ [19–21], ñ øàãàìè ïî âûñîòå Δh = ΔR  
è âðåìåíè Δt ìû âûÿâëÿëè ñëó÷àè êâàçèãàðìîíè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé ñêîðîñòè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òà-
êèå îñöèëëÿöèè îáóñëîâëåíû ðàñïðîñòðàíåíèåì 
àòìîñôåðíîé âîëíû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íî-
ãî òèïà (ãðàâèòàöèîííî-ñäâèãîâàÿ âîëíà, âîëíà ïëà-
âó÷åñòè; âîëíà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè îáòåêàíèè ïðå-
ïÿòñòâèé, è ò.ä.), â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 

Çà òðè ãîäà (ñ 2020 ïî 2022 ã.) ìû îñóùåñòâèëè 

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ áûë 
çàäåéñòâîâàí ëèäàð Stream Line è èñïîëüçîâàëèñü 
ïðåäëîæåííûå â [17] ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ è ìåòîä 

ÑÏÂÑ. Àíàëèç ìàññèâîâ VL(mΔt; Rk, ϕvert, n), ïîëó-
÷åííûõ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîçâîëèë âûÿâèòü  
â ñóììå îêîëî 40 ñëó÷àåâ àòìîñôåðíîé âîëíû (ÀÂ). 
Ïî îïèñàííîé â [22] ìåòîäèêå ìû îöåíèâàëè àì-
ïëèòóäó Az è ÷àñòîòó fosc (ïåðèîä Tosc = 1/fosc). Òàê-
æå äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ÀÂ áûëà îïðåäåëåíà åå  
ëîêàëèçàöèÿ ïî âûñîòå è âðåìåíè (âûñîòû è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ âîëíû). Îòëè÷èòåëü-
íàÿ îñîáåííîñòü âûÿâëåííûõ íàìè ñëó÷àåâ ÀÂ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîëíû íàáëþäàþòñÿ â àòìî-
ñôåðíîì ñëîå ñ íèæíåé ãðàíèöåé â öåíòðå ÍÑÒ  
(â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âåòðà U(hk))  
è ñ âåðõíåé ãðàíèöåé íà âûñîòå, êàê ïðàâèëî,  
íå ïðåâûøàþùåé 600 ì. Âîçìîæíî, òàêèå îãðàíè-
÷åíèÿ ïî âûñîòå ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì 
SNR âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì è, êàê ñëåäñòâèå, 
ñ áîëüøîé èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ σe. 

Èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â 2023 ã. íàì óäàëîñü 
âûÿâèòü ñëó÷àé ÀÂ, íàáëþäàåìîé íà âûñîòàõ îò 
150 ì äî ïî÷òè 1 êì. Ýòîò ñëó÷àé èëëþñòðèðóåò 
ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíî âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå Vz, ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèé 07.07.2023 ã. 
ëèäàðîì Stream Line ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, â òå÷åíèå ÷àñà ñ 19:30  
è êîãäà ïðèìåðíî â 20:00 ìåñòíîãî âðåìåíè âîçíèê-
ëà ÀÂ. Íà ðèñ. 1, à ÷åðíûé öâåò îçíà÷àåò îòñóòñò-
âèå äàííûõ, òàê êàê â ýòî âðåìÿ ïðèìåíÿëîñü êîíè-
÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïîä óã-
ëîì ìåñòà 60°. Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ðèñ. 1, à, 
ìû ïîñòðîèëè ÷àñîâûå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé ñêî-
ðîñòè íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ h (ðèñ. 1, á–å). Âèä-
íî, ÷òî íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè Az ñóùåñòâåííî 

çàâèñèò îò âûñîòû, è ýòè êîëåáàíèÿ äîâîëüíî áûñò-
ðî çàòóõàþò (ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ âîë-
íû ∼ 20 ìèí). 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî âîçíèêøàÿ àòìîñôåðíàÿ 
âîëíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ âîëíó ñ ôðîíòîì, 
ñîâïàäàþùèì ñ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ ïî÷òè âî 
âñåì ïðèëåãàþùåì ê Çåìëå êèëîìåòðîâîì ñëîå. Ïðè 
ýòîì âðåìåííûå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà ñ ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ ïåðåäíèì ôðîíòîì ÀÂ 
îïòè÷åñêîé îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, íàïðàâëåííî-
ãî âåðòèêàëüíî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè 

îäèí öóã âîëíû ñ ïåðèîäîì Tosc ≈ 5 ìèí. Äëÿ âòî-
ðîé ïîëîâèíû öóãà âîëíû åå àìïëèòóäà ïðèìåðíî 
íà 20% ìåíüøå, è ÷åì ìåíüøå âûñîòà, òåì áîëåå 
èñêàæåííîé ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ôîðìà äàííîé 
àòìîñôåðíîé âîëíû. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ïî SNR, ãîðèçîí-
òàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòÿì âåòðà, ïîëó÷åí-
íûì èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ñ 19:44  
äî 20:14 07.07.2023 ã. (êîãäà èìåëî ìåñòî ÀÂ),  
ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ ìû 
ïîëó÷èëè óñðåäíåííûå âûñîòíûå ïðîôèëè SNR(h), 
σe(h), U(h) è Az(h) (ðèñ. 2). 

Âñëåäñòâèå èñïîëüçóåìîé ôîêóñèðîâêè çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå SNR ïðèõî-
äèòñÿ íà âûñîòó ≈ 450 ì. Âèäíî, ÷òî ÷åì íèæå SNR, 
òåì áîëüøå σe. Òàê, ïðè SNR ≈ −12 äÁ σe ≈ 0,16 ì/ñ. 
Åñëè æå SNR íèæå −18 äÁ, òî σe ìîæåò äîñòèãàòü 
0,5 ì/ñ. Ñîãëàñíî ðèñ. 2, â, ã öåíòð ÍÑÒ íàõîäèò-
ñÿ íà âûñîòå 220 ì ñ ìàêñèìóìîì U ∼ 7 ì/ñ,  
à Az ∼ 4 ì/ñ â ìàêñèìóìå (íà âûñîòå îêîëî 400 ì). 
Îòìåòèì, ÷òî íà âûñîòàõ îò 350 äî 550 ì Az > U.  
Â àòìîñôåðíîì ñëîå îò 150 äî 950 ì âåçäå Az > 1 ì/ñ. 
  Â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 24.08.2023 ã. 
ïðîèçîøåë àíàëîãè÷íûé ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 1 ñëó-
÷àé âîçíèêíîâåíèÿ ÀÂ ñ Az < 4 ì/ñ. Íî â îòëè÷èå 
îò ýêñïåðèìåíòà 07.07.2023 ã. ïîñëå 10:00 ïî ìåñò-
íîìó âðåìåíè, êîãäà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêî 

îäíèì ëèäàðîì, â ýòîò ðàç (24.08.2023 ã.) ÿâëåíèå 

ÀÂ ìîæíî íàáëþäàòü ïî äàííûì äâóõ ÈÊÄË. Äëÿ 
ýòîãî ñëó÷àÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå 
âàðèàöèè (â òå÷åíèå ÷àñà) Vz íà âûñîòå 350 ì,  
ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðàìè Stream Line  
è ËÐÂ. Ñîãëàñíî äàííûì äâóõ ëèäàðîâ ïîñëå âîç-
íèêíîâåíèÿ ÀÂ â òå÷åíèå ïîëó÷àñà ïîëíîñòüþ çà-
òóõëà. Òàê êàê íà ðèñ. 3, à, á õîðîøî âèäåí ïåð-
âûé öóã âîëíû, íåòðóäíî îïðåäåëèòü âðåìåííîé 
ñäâèã TL ìåæäó ìàêñèìóìàìè êðàñíîé è ñèíåé êðè-
âûõ, êîòîðûé ñîñòàâèë 290 ñ. Ïðè ýòîì ïåðåäíèé 
ôðîíò ÀÂ âíà÷àëå ïåðåñåê òî÷êó ïîëîæåíèÿ ëèäàðà 
Stream Line è ÷åðåç 290 ñ – ëèäàðà ËÐÂ. 

Íà ðèñ. 3, à, á ñåðûå ïîëîñû óêàçûâàþò íà âðå-
ìåííûå îòðåçêè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. 
Ïî äàííûì èçìåðåíèé â ýòè ïðîìåæóòêè âðåìåíè 

áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè U è θV (ñì. ðèñ. 3, â, ã); îò-
ëè÷èÿ ìåæäó íèìè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå (íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèäàðàìè 3250 ì). 
  Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÀÂ (ñ 22:45 äî 22:55 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) ñêî-
ðîñòü âåòðà ñîñòàâëÿëà ∼ 14 ì/ñ, à θV âàðüèðîâàëñÿ  
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Ðèñ. 1. Âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå (à) è ÷àñîâûå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà  
íà âûñîòàõ 1000 (á), 800 (â), 600 (ã), 400 (ä) è 200 ì (å), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line â òîìñêîì Àêà-
äåìãîðîäêå ñ 19:30 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 07.07.2023 ã. (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37- 
  2024/iss.12) 

 

îò 10 äî 30°. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óãîë θL = 80°, ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî âåòåð íàïðàâëåí ïî÷òè ïîïåðåê ëèíèè, 
ñîåäèíÿþùåé òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðîâ. Ñëå- 
äîâàòåëüíî, äëÿ ìîäåëè ïëîñêîé âîëíû (ÀÂ) âå- 
òåð ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà âðåìåííîé 
ñäâèã TL, êîòîðûé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ñêî-
ðîñòüþ Cv è óãëîì íàïðàâëåíèÿ β ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
äàííîé àòìîñôåðíîé âîëíû. Èíôîðìàöèþ îá óãëå β 
ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü èç èçìåðåíèé êàê ìèíèìóì 
òðåìÿ ëèäàðàìè, ðàçíåñåííûìè äðóã îò äðóãà íà 
îïðåäåëåííûå ðàññòîÿíèÿ. 

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî óãîë β ñîâïàäàåò ñ óãëîì θL 
(ò.å. ÀÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè âäîëü 
ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðîâ, 
â ñòîðîíó îò ëèäàðà Stream Line), íåòðóäíî îïðå-
äåëèòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÀÂ êàê Cv =

 L/TL, 
ãäå L = 3250 ì – ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèäàðàìè. Â ýòîì 

ñëó÷àå Cv = (3250 ì)/(290 ñ) ≈ 11 ì/ñ. Ïðè íåñîâ-
ïàäåíèè óãëà β ñ θL (èëè θL + 180°) è òîì æå çíà-
÷åíèè âðåìåííîãî ñäâèãà TL = 290 ñ | Ñv

 | < 11 ì/ñ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà Cv ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêöèþ âåêòîðà ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíîé âîëíû íà ëèíèþ, ñîåäè-
íÿþùóþ òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðîâ. 

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 20.09.2023 ã. èç èçìå-
ðåíèé îáîèìè ëèäàðàìè â òå÷åíèå ÷àñà, íà÷èíàÿ  
ñ 19:30 ìåñòíîãî âðåìåíè, ìû ïîëó÷èëè äàííûå, 
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçíèêíîâåíèè äâóõ ÀÂ (ÂÃÂ) 
ñ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèìè âðåìåíàìè æèçíè (îêîëî 
15–20 ìèí). Ýòîò ñëó÷àé èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Ïî 
äàííûì ýòîãî ðèñóíêà ìû îïðåäåëèëè âðåìåííûå 

ñäâèãè TL = 494 ñ äëÿ ïåðâîé ÂÃÂ è TL = 507 ñ – 
äëÿ âòîðîé. Òàê êàê â òå÷åíèå ÷àñà ñêîðîñòü  
è íàïðàâëåíèå âåòðà èçìåíÿëèñü íåçíà÷èòåëüíî,  
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Ðèñ. 2. Âûñîòíûå ïðîôèëè SNR (à), èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ñêîðî-
ñòè âåòðà (á), ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (â) è íà÷àëüíîé àìïëèòóäû êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (ã), âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line 
  â òîìñêîì Àêàäåìãîðîäêå ñ 19:44 äî 20:14 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 07.07.2023 ã. ïðè ïðîõîæäåíèè ÂÃÂ 

 

 
Ðèñ. 3. ×àñîâûå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (à, á), ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðî-
ñòè âåòðà (â) è óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (ã) íà âûñîòå 350 ì, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line â òîìñêîì 
Àêàäåìãîðîäêå (ñåðûå êðèâûå) è ëèäàðîì ËÐÂ íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (÷åðíûå êðèâûå) ñ 22:30 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 
  24.08.2023 ã. (îêîí÷àíèå ñì. íà ñ. 1045) 
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Îêîí÷àíèå ðèñ. 3 (íà÷àëî ñì. íà ñ. 1044) 

 

 
Ðèñ. 4. ×àñîâûå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 350 ì, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Stream Line â òîìñêîì Àêàäåìãîðîäêå (ñåðûå êðèâûå) è ëèäàðîì ËÐÂ íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (÷åðíûå êðèâûå) 
  ñ 19:30 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 20.09.2023 ã. 

 

à ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè âðåìåííîãî ñäâèãà TL 
äîâîëüíî áëèçêè (ðàçëè÷èå íå áîëåå 3%), ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáå ÀÂ ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïî÷òè 
ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. 

 

3. Òóðáóëåíòíî-âîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå 
â ÏÑÀ 

 

Ïðåäëîæåííûé â [16] ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ fosc  
è Tosc = 1/fosc ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ÿðêî âûðàæåí-
íîãî ìàêñèìóìà S(f). Îäíàêî ïðè ðàñïðîñòðàíå- 

íèè ÀÂ â àòìîñôåðå ýòî íå âñåãäà òàê. Â òîì ÷èñëå 
åñòü äîâîëüíî ìíîãî ñëó÷àåâ, êîãäà â S(f) èìåþòñÿ 
äâà èëè áîëåå ñîïîñòàâèìûõ ïî àìïëèòóäå ëîêàëü-
íûõ ìàêñèìóìà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âçàèìî-
äåéñòâèåì âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ðàñïðîñòðàíÿþ- 
ùåéñÿ ÀÂ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíî-âîëíî- 
âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÏÑÀ ìû âîñïîëüçîâàëèñü 
äàííûìè èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line, òàê êàê 
áëàãîäàðÿ ôîêóñèðîâêå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ  

SNR ñóùåñòâåííî âûøå ó ýòîãî ëèäàðà, ÷åì ó ëè- 
äàðà ËÐÂ. 
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Èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 06.10.2023 ã. ìû âû-
ÿâèëè äâà ñëó÷àÿ ïîÿâëåíèÿ ÂÃÂ: 1) ñ 06:00 äî 08:40 
è 2) ñ 23:00 äî 23:55 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, êîãäà  
â ÏÑÀ ðåàëèçîâàëèñü óñëîâèÿ óñòîé÷èâîé òåìïåðà-
òóðíîé ñòðàòèôèêàöèè. Íà ðèñ. 5, à–â ïðèâåäåíû 
÷àñîâûå âàðèàöèè Vz íà âûñîòå 350 ì âî âðåìÿ 
ïðîõîæäåíèÿ ÂÃÂ 06.10.2023 ã. Âîñïîëüçîâàâøèñü 
ýòèìè äàííûìè â ïðåäåëàõ 30-ìèíóòíûõ èíòåðâà-
ëîâ, ïîêàçàííûõ ñèíèìè ñòðåëêàìè, ìû ïîëó÷èëè 
îöåíêè S(f), êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ñïðàâà íà ðèñ. 5. 
Ïî ïîëîæåíèþ ïèêîâ â ýòèõ ñïåêòðàõ ìîæíî îïðå-
äåëèòü fosc, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ãðàâèòà-
öèîííîé âîëíû. Âèäíî, ÷òî íà ðàçíûõ èíòåðâàëàõ 
ìû èìååì ðàçíûå fosc (Tosc). Ñîãëàñíî ñïåêòðàëüíûì 
ïëîòíîñòÿì ïåðèîäû êîëåáàíèé âàðüèðóþòñÿ îò 0,5 
äî 5 ìèí. 

Èç ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ñêîðîñòè, ïðèâå-
äåííûõ íà ðèñ. 5, ã–å, õîðîøî âèäíî, ÷òî íà ÷àñòî-
òàõ ìåæäó fosc è 0,05 Ãö (âíå ïðåäåëîâ èíåðöèîí- 
 

íîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè) ÂÃÂ âûçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû. 
Ïðè ýòîì íàêëîí óáûâàíèÿ ñïåêòðà ñ ÷àñòîòîé f 
ñóùåñòâåííî áîëüøå íàêëîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
«−5/3-é» ñòåïåííîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðà 
(ñïåêòðà Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà). Ïîäðîáíûé àíà-
ëèç ñïåêòðîâ Vz, ïîëó÷åííûõ èç ëèäàðíûõ èçìåðå-
íèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÂÃÂ, áûë ïðîâåäåí â [2]. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ SNR(tn, hk), σe(tn, hk), U(tn, hk), 

2

w
σ (tn, hk), 

ε(tn, hk) è E
ε
(tn, hk), ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì 

ëèäàðîì Stream Line â òå÷åíèå ïîëíûõ ñóòîê 
06.10.2023 ã. ×åðíûé öâåò íà ðèñ. 6, å îçíà÷àåò 
ïðåâûøåíèå E

ε
 óðîâíÿ â 50%. Áëàãîäàðÿ äîâîëüíî 

âûñîêîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â òå-
÷åíèå âñåãî ýòîãî äíÿ è ôîêóñèðîâêå çîíäèðóþ- 
ùåãî èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèå 400 ì ìû èìååì äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîå SNR (ñì. ðèñ. 6, à), êîòîðîå îáåñ-
ïå÷èëî òðåáóåìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ Vz. Òàê,  
 

 

 

Ðèñ. 5. ×àñîâûå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 350 ì, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Stream Line â òîìñêîì Àêàäåìãîðîäêå ñ 06:00 (à), 07:30 (á) è 23:00 (â) ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 06.10.2023 ã.,  
è ðàññ÷èòàííûå ïî íèì ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè Vz (÷åðíûå êðèâûå) â ïðåäåëàõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ïîêàçàííûõ ñè-
íèìè ñòðåëêàìè (ã–å): çåëåíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè óêàçûâàþò íà øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðîâ; êðàñíûìè ñòðåëêàìè 
ïîêàçàí ÷àñòîòíûé èíòåðâàë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èç ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé îïðåäåëÿëàñü ε, ïî íåé ðàññ÷èòûâàëèñü 
ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñ ó÷åòîì øóìà è óñðåäíåíèÿ ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó (æåëòûå êðèâûå) è «−5/3-ÿ» êîëìîãîðîâñêàÿ 
  çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò ÷àñòîòû (ðîçîâûå ëèíèè) 
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Ðèñ. 6. Âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ SNR (à), èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåò- 
ðà (á), ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (â), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (ã), ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóð-
áóëåíòíîé ýíåðãèè (ä) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (å), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Stream Line â òîìñêîì Àêàäåìãîðîäêå 06.10.2023 ã. Ïðÿìîóãîëüíèêè (ñ êðàÿìè ðîçîâîãî öâåòà) óêàçûâàþò 
  íà îáëàñòè (ïî âûñîòå è âðåìåíè) ëèäàðíîãî íàáëþäåíèÿ ÂÃÂ 

 
ñîãëàñíî ðèñ. 6, á, â àòìîñôåðíîì ñëîå 250–450 ì 
σe ≤ 0,2 ì/ñ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ñïîñîáñòâîâàëî 
âûñîêîé òî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóð-
áóëåíòíîñòè 2

z
σ  è ε. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïî äàííûì èçìå- 
ðåíèé 06.10.2023 ã. íàìè áûëè âûÿâëåíû ÂÃÂ:  
1) ñ 06:00 äî 08:40 è 2) ñ 23:00 äî 23:55 ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè. Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû âîçíèêàëè íà ôî-
íå íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé, íàáëþäàå-
ìûõ â ýòîò äåíü ñ 00:00 äî 09:30 è ñ 22:00 äî 24:00 
(ñì. ðèñ. 6, â). Ïðè ýòîì âèçóàëüíî ðàñïîçíàòü 
ÂÃÂ èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé Vz óäà-

ëîñü â èíòåðâàëàõ âûñîò îò 250 äî 450 ì è îò 220 
äî 500 ì. Íà ðèñ. 6, â–ä îáëàñòè ëèäàðíîãî íàáëþ-
äåíèÿ ÂÃÂ ïîêàçàíû â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ  
ñ êðàÿìè ðîçîâîãî öâåòà. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ðèñ. 6, â–ä, ìû 
ïîñòðîèëè âûñîòíûå ïðîôèëè U(h), 2 ( )

w
hσ  è ε(h) 

äëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, óêàçàííûõ ñèíèìè 
ñòðåëêàìè íà ðèñ. 5, êîãäà ðàñïðîñòðàíÿëèñü ÂÃÂ 
(ðèñ. 7). Äàííûå äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïðåä-
ñòàâëåíû ïðè óñëîâèè, ÷òî E

ε
 è 2

w
σ  íå ïðåâûøàþò 

30%. Ñîãëàñíî ïóíêòèðíûì ëèíèÿì íà ðèñ. 7,  
íèæíÿÿ  ãðàíèöà  íàáëþäåíèÿ  ÂÃÂ  ïî÷òè  ñîâïàäàåò 
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Ðèñ. 7. Âûñîòíûå ïðîôèëè ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà (à–â), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåò- 
ðà (ã–å) è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (æ–è), âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line â òîì-
ñêîì Àêàäåìãîðîäêå 06.10.2023 ñ 06:14 äî 06:45 (à, ã, æ), ñ 07:54 äî 08:25 (á, ä, ç) è ñ 23:05 äî 23:36 (â, å, è) âî âðåìÿ 
ïðîõîæäåíèÿ ÂÃÂ. Äëÿ êàæäîãî ïðîôèëÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà àòìîñôåðíîãî ñëîÿ, âíóòðè êîòîðîãî ìîæíî ñ ïîìîùüþ ëèäàðà 
  íàáëþäàòü ÂÃÂ, ïîêàçàíà ïóíêòèðîì 

 

ñ öåíòðîì ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (âûñîòîé ïîëîæåíèÿ 
òî÷êè ìàêñèìóìà U(h)). Èç ðèñ. 5, ã–å è ðèñ. 7 
ñëåäóåò, ÷òî ÷åì âûøå ÷àñòîòà ÂÃÂ, òåì ñèëüíåå 
óâåëè÷åíèå ε èç-çà ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ÂÃÂ ê ìåë-
êîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè âåòðà. Íàëè÷èå ÂÃÂ 
ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ ε â ñëó÷àå èçìå-
ðåíèÿ â óòðåííèå ÷àñû (ðèñ. 7, æ, ç), â òî âðåìÿ 
êàê ñ 23:05 äî 23:30 ÂÃÂ íå îêàçûâàåò íèêàêîãî 
âëèÿíèÿ íà äàííóþ âåëè÷èíó. 
 Íà ðèñ. 8, à–ã ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ïðîôè-
ëè U(h), 

2 ( ),
w
hσ  ε(h) è E

ε
(h), âîññòàíîâëåííûå èç 

èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íî÷üþ 20.06.2023 ã. 
â ïðåäåëàõ 30-ìèíóòíîãî ïðîìåæóòêà ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ÂÃÂ ñ fosc = 0,014 Ãö (Tosc = 1/fosc ≈ 70 ñ). 
Èç ðèñ. 8, à ñëåäóåò, ÷òî âî âðåìÿ ýòèõ èçìåðåíèé 
èìåëî ìåñòî íèçêîóðîâíåâîå ñòðóéíîå òå÷åíèå ñ ìàê-
ñèìóìîì U íà âûñîòå ∼ 300 ì. Ñîãëàñíî ðèñ. 8, ã 

òî÷íîñòü  îöåíîê  ïàðàìåòðîâ  òóðáóëåíòíîñòè, ïðèâå 

äåííûõ íà ðèñ. 8, á, â, ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé äî 
âûñîòû 350 ì (÷òîáû ó÷åñòü óñðåäíåíèå ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó, ïîëó÷åííàÿ âå-
ëè÷èíà ε èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ 2

w
σ  [12]). 

  Äëÿ âûñîò, íà êîòîðûå óêàçûâàþò êðàñíûå ãî-
ðèçîíòàëüíûå ëèíèè (ñì. ðèñ. 8, à–ã), íà ðèñ. 8, ä–ç 

÷åðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñ- 
òè Vz, èçìåðåííîé ëèäàðîì. Èç ýòèõ ñïåêòðîâ â ïðå-
äåëàõ ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà îò fosc (ñì. êîðè÷íåâóþ 
âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ íà ðèñ. 8, ä) äî 0,05 Ãö áûëè 
îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ñòåïåíè α çàâèñèìîñòè ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè îò ÷àñòîòû. Âèäíî, ÷òî α ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå −5/3 ëèøü íà âûñîòàõ íå ìåíåå 
315 ì (âûøå öåíòðà ÍÑÒ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  
â ýòîì ïðèìåðå, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî âûñî- 
êóþ fosc, ÂÃÂ íå îêàçàëà ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî 
âëèÿíèÿ íà 2

w
σ  è ε. 
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Ðèñ. 8. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (à), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (á), ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (â) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (ã); ñïåêòðàëüíûå 
ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ (ä–ç), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line  
â òîìñêîì Àêàäåìãîðîäêå 20.06.2023 ã. ñ 01:08 äî 01:39 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè; ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 8, à–á óêàçà-
íû ýòè âûñîòû; ãîðèçîíòàëüíûìè êðàñíûìè ëèíèÿìè (à–ã) óêàçàíû âûñîòû, äëÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå 
ïëîòíîñòè (ä–ç) (îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà âûøåïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé; âåðòèêàëüíûå  
  êîðè÷íåâûå êðèâûå óêàçûâàþò íà fosc, âûçûâàåìûå ÂÃÂ) 
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Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåí ïðèìåð S(f), ïîñòðîåííûõ 
ïî èçìåðåíèÿì ëèäàðîì 24.08.2023 ã. íà ôèêñèðî-
âàííîé âûñîòå â 30-ìèíóòíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè 
÷åðåç êàæäûå 10 ìèí. Ïåðâûå äâà ñïåêòðà ïîëó÷å-
íû èç äàííûõ â îòñóòñòâèå ÀÂ ïðè î÷åíü ñëàáîé 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ïîÿâëåíèè âîëíû  

ñ fosc ≈ 0,004 Ãö (ñì. êîðè÷íåâûå âåðòèêàëüíûå  
ëèíèè íà ðèñ. 9 äëÿ äàííûõ èçìåðåíèé âî âðåìÿ 
ÀÂ) S(f) íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â îêðåñòíîñòè fosc ðåç-
êî âîçðàñòàåò íà òðè ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ñî âðåìå-
íåì çà ñ÷åò áûñòðîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò íàáëþ-
äàåìîé âîëíû ê ìåëêîìàñøòàáíûì òóðáóëåíòíûì  
 

 

 
Ðèñ. 9. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line â òîìñêîì 
Àêàäåìãîðîäêå 24.08.2023 ã. â 21:57–22:28 (à), 22:07–22:38 (á), 22:17–22:48 (â), 22:27–22:58 (ã), 22:37–23:08 (ä), 22:47–
23:18 (å), 22:57–23:28 (æ) è 23:07–23:38 (ç) ïî ìåñòíîìó âðåìåíè íà âûñîòå 441 ì (îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà âûøå- 
  ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé; çíà÷åíèÿ ε äàíû â ì2/ñ3 (xE − y ≡ x ⋅ 10−y)) 
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ôëóêòóàöèÿì âåòðà ε âíà÷àëå âîçðàñòàåò ïðèìåðíî 
íà äâà (ñð. ðèñ. 9, á è ðèñ. 9, â), à çàòåì ÷åðåç 
10 ìèí – ïî÷òè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà (ðèñ. 9, ã–å). 

Ïîñëå ïîëíîãî çàòóõàíèÿ ÀÂ óðîâåíü òóðáó-
ëåíòíîñòè íå ñòàë òàêèì æå, êàê äî åå ïîÿâëåíèÿ,  
è ε íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì äî è ïîñëå íàáëþ-
äåíèÿ ýòîé âîëíû (ñð. ðèñ. 9, à, á ñ ðèñ. 9, æ, ç). Ñëå-
äóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èç èçìåðåíèé âî âðåìÿ ÀÂ 
ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñ õàðàêòåðíûìè 
äâóìÿ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè: â òî÷êàõ íà ÷àñ-
òîòàõ fosc è ≈ 0,05 Ãö (ðèñ. 9, â–å). Ïîýòîìó çäåñü 
äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ α âî âðåìÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÀÂ èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòíûé èíòåðâàë, 
óêàçàííûé íà ðèñ. 9 ãîëóáûìè ñòðåëêàìè. 

Èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line â òîìñêîì 
Àêàäåìãîðîäêå â 2023 ã. â ñëó÷àÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ÀÂ â óñòîé÷èâîì ÏÑÀ ìû ïîëó÷èëè 880 îöåíîê 

SL(fl). Òàêèì æå ñïîñîáîì, êàê è â [2], èç ýòèõ 
îöåíîê â ïðåäåëàõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó fosc 
(èëè 0,002 Ãö, åñëè fosc ≤ 0,002 Ãö) è ÷àñòîòîé,  
íå ïðåâûøàþùåé 0,05 Ãö, áûëî îïðåäåëåíî òàêîå  

æå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé α. Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêî-
ìó àíàëèçó âñåõ îöåíîê α, ñðåäíåå åãî çíà÷åíèå 
ðàâíî −3, à äèñïåðñèÿ åãî îöåíîê ñîñòàâëÿåò 0,46, 
÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, îïóáëè-
êîâàííûìè â [2]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû 
ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð è òóð-
áóëåíòíîñòè â óñòîé÷èâîì ÏÑÀ. Àíàëèç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé 
â 2023 ã. ëèäàðîì Stream Line â òîìñêîì Àêàäåìãî-
ðîäêå (ñóììàðíî â òå÷åíèå 133 äíåé) è ëèäàðîì 
ËÐÂ íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ñóììàðíî â òå÷åíèå 
116 äíåé) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé â [17] 
ñòðàòåãèè ïîçâîëèë âûÿâèòü 16 äíåé, êîãäà â ÏÑÀ 
êàê ìèíèìóì îäèí ðàç ðàñïðîñòðàíÿëàñü àòìîñôåð-
íàÿ âîëíà, â òîì ÷èñëå ÂÃÂ. ÀÂ íàáëþäàëèñü  
â ïðîìåæóòêå âðåìåíè îò ïðèìåðíî 19:30 äî 09:30, 
êîãäà â ÏÑÀ ðåàëèçîâàëàñü óñòîé÷èâàÿ òåìïåðàòóð-
íàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ è â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ 
ôîðìèðîâàëîñü ÍÑÒ. Íåïðåðûâíûå êâàçèãàðìîíè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ Vz (ñâÿçàííûå ñ ÀÂ) â óêàçàííûé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìîæíî áûëî íàáëþäàòü îò 
îäíîãî äî íåñêîëüêèõ (ìàêñèìóì ïÿòè) ðàç. Ïðè 
ýòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü íåïðåðûâíîãî ëèäàðíîãî 
íàáëþäåíèÿ âîëíû âàðüèðîâàëàñü îò 20 ìèí äî 5 ÷. 
Îòíîøåíèå ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáëþ-
äåíèÿ ÍÑÒ ê ñóììàðíîìó âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ÀÂ 
ñîñòàâëÿåò ∼ 4,5. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàìè âûÿâ-
ëåíî âñåãî äâà ñëó÷àÿ ÂÃÂ èç äàííûõ, èçìåðåííûõ 
â óñòîé÷èâîì ÏÑÀ â îòñóòñòâèå ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûçûâàåìûå àòìîñôåðíîé âîëíîé 
êâàçèãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ Vz èìåþò àìïëèòóäû, 
êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,3 äî 4 ì/ñ; 
ïåðèîäû êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþò îò 30 ñ äî 15 ìèí. 
Âïåðâûå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âûÿâëåí ñëó÷àé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÀÂ â âûñîòíîì ñëîå îò 200 ì  
äî 1 êì. 

Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ äâóìÿ ëèäàðàìè 
(Stream Line è ËÐÂ), ðàçíåñåííûìè íà îïðåäåëåí-
íûå ðàññòîÿíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè, ïîçâîëèëè íàì 
îïðåäåëÿòü âðåìåííûå ñäâèãè ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêî-
ãî ôðîíòà ÂÃÂ ÷åðåç âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííûå 
çîíäèðóþùèå ïó÷êè ýòèõ ëèäàðîâ. Ïî ýòèì ñäâèãàì 
áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÀÂ. Îöåíêè ñîïîñòàâèìû ñî çíà-
÷åíèÿìè ñêîðîñòè âåòðà, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò 
èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [23, 24]. 

Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé âåðòèêàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ÀÂ â âåðõíåé ÷àñòè ÍÑÒ, ãäå âåòðîâàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü î÷åíü ñëàáàÿ, ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 
Ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ÀÂ, â ÷àñòíîñòè ÂÃÂ, â çàâè-
ñèìîñòè îò åå àìïëèòóäû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ïðî-
èñõîäèò ìíîãîêðàòíîå âîçðàñòàíèå S(f) (âîçìîæíî 
óâåëè÷åíèå íà òðè ïîðÿäêà) íà ÷àñòîòàõ â îêðåñò-
íîñòè fosc. Çàòåì ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à 
ýíåðãèè âîëíû òóðáóëåíòíûì âàðèàöèÿì âåòðà è íà 
÷àñòîòàõ íèæå ÷àñòîò èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóð-
áóëåíòíîñòè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷àåò ïî÷òè 
ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò ÷àñòîòû ñ ïîêà-
çàòåëåì ñòåïåíè, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì, ÷åì −5/3. 
Íà ÷àñòîòàõ æå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíò-
íîñòè ñî âðåìåíåì ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ÀÂ SL(fl) 

(ò.å. ε) ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ èëè íåò. Íàìè â ýêñïå-
ðèìåíòå óñòàíîâëåíî, ÷òî âñëåäñòâèå ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè îò àòìîñôåðíîé âîëíû ê ìåëêîìàñøòàáíîé 
òóðáóëåíòíîñòè âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âñåãî çà íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ìèíóò. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 24-17-00179). 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.V. Falits, A.M. Sherstobitov. Lidar studies of wave structures and 
wind turbulence in the stable atmospheric boundary layer. 

The study of internal gravity waves (IGWs) generated in the atmospheric boundary layer (ABL) under 
stable temperature stratification and the mechanisms of interaction of IGW with wind turbulence are important 
for understanding the dynamic processes in the atmosphere and improving the algorithms of ABL numerical 
modeling and weather forecasts. This work is devoted to the study of wave structures and turbulence in stable 
ABL using the data of our experiments conducted in 2023. In these experiments, two pulsed coherent Doppler 
lidars (PCDL) horizontally spaced 3250 m apart were simultaneously used. The analysis of the experimental re-
sults has shown that from the measurements of two PCDLs it is possible to determine the time shift of the mo-
ments of passage of the leading edge of an atmospheric wave through the lidar locations, which is used to de-
termine the propagation velocity of the atmospheric wave. For the first time in our lidar experiments, the case  
of atmospheric wave propagation in the layer at altitudes from 200 m to 1 km with a maximum amplitude of 
quasi-harmonic oscillations of the vertical component of the wind speed vector of about 4 m/s (at an altitude 
of 400 m) was revealed. It is established that due to the transfer of energy from an atmospheric wave  
to small-scale wind fluctuations, it is possible to increase the turbulent energy dissipation rate by four orders  
of magnitude in just a few tens of minutes. 

 
 


