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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíîê ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà è åãî âîçìîæíîãî óøèðåíèÿ  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïîä âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà 
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü 
çíà÷èòåëüíîé ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè è çàìåòíîãî óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè â íî÷-
íûõ óñëîâèÿõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ, ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå, ñîäàð, ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; laser emission, atmospheric 
boundary layer, turbulent distortions, propagation, sodar, structure characteristics of refractive index. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ïåðåäà÷è ëà-
çåðíîé ýíåðãèè ÷åðåç àòìîñôåðó òðåáóåòñÿ ó÷èòû-
âàòü ýôôåêò âîçìîæíîãî óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïîä âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà âåäóòñÿ 
óæå ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ. Íà ñåãîäíÿ ðàçðàáîòàíû  
è àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñêàçûâàþùèå, 
â òîì ÷èñëå, óøèðåíèå ïó÷êà ïîä âëèÿíèåì òóðáó-
ëåíòíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [1, 2] è îáçîð ïóáëèêàöèé 
â íèõ). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå 
àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ èñêàæå-
íèé, âíîñèìûõ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ [3]. Íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü òå-
êóùåå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû è ïî âîçìîæíîñòè äàòü 
åãî êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëà-
ãàåòñÿ, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ëàçåðíûå «îïîðíûå 
çâåçäû» [4].  

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ (ì) â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) âàæíà èíôîðìàöèÿ  
î ðàäèóñå êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû r0(L, λ) 
è î äîáàâêå ê ðàäèóñó ëàçåðíîãî ïó÷êà Rt(L, λ) íà 
íàêëîííûõ (èëè âåðòèêàëüíûõ) òðàññàõ äëèíîé L 
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çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè. Îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá 
èíòåíñèâíîñòè òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè â ÏÑÀ.  
 Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – äåìîíñò-
ðàöèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîé àêóñòè÷åñêîé äèàãíî-
ñòèêè ÏÑÀ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíî-âðåìåííûõ 
ïðîôèëåé r0 è Rt. 

Àíàëèòè÷åñêàÿ îñíîâà  
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà 
êîãåðåíòíîñòè è âåëè÷èíû  
óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà  

çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè 

Îöåíêè r0 ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 
äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå [1, 5]: 
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ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, ì–1; L – äëèíà 
òðàññû îò òî÷êè èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ íà âûñîòå 
z0 (äàëåå z0 = 5 ì), äî òî÷êè ðåãèñòðàöèè èçëó÷å-
íèÿ, ì; 2( , )

n
C h λ  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òî÷êå òðàññû íà óäàëåíèè 
h ì îò èñòî÷íèêà, ì–2/3. Òðàññà ìîæåò áûòü êàê 
âåðòèêàëüíîé, òàê è íàêëîííîé. Êàêèå-ëèáî îñîáûå 
óñëîâèÿ íà ñòðóêòóðó ïîëÿ 2

n
C  ïî òðàññå äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (1) â ðàáîòàõ [1, 5] íå íà-
êëàäûâàþòñÿ, õîòÿ âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè (1)  



 Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû… 1009 
 

â ñëó÷àå íåïîëíîãî çàïîëíåíèÿ òðàññû òóðáóëåíò-
íîñòüþ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Òåì 
íå ìåíåå ñîîòíîøåíèå (1) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ áåç 
êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé. Äàëåå â ôîðìóëàõ ôèãó-
ðèðóþò çåíèòíûé óãîë âûõîäà ëó÷à èç èñòî÷íèêà θ, 
à òàêæå âûñîòà z, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû r0 è Rt. Ïîñêîëüêó íèæå ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ 
ïðåäåëüíîé âûñîòîé z = 1000 ì è çåíèòíûìè óãëà-
ìè θ ≤ 85° (ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà òðàññû ïîðÿäêà 
11,5 êì), òî âëèÿíèå ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè è ñôå-
ðè÷íîñòè àòìîñôåðíîãî ñëîÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Òîãäà 
L = zsecθ è (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
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Îñíîâûâàÿñü íà ôîðìóëå äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ïó÷êà, ïðèâåäåííîé â [1], çàïèøåì åãî ñî-
ñòàâëÿþùóþ, ñâÿçàííóþ ñ âëèÿíèåì òóðáóëåíòíî-
ñòè ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ: 
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Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2), (3), âñå îñîáåííî-
ñòè ïîâåäåíèÿ r0(L, λ) è Rt(L, λ) ñâÿçàíû ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ 2

.

n
C  Åå çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû 

ó÷èòûâàëàñü èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ [6]:  

 2 6( )
( , ) 1 77,6(1 0,00752 ) 10 .

( )
n

p z
n z

T z
− −

λ = + + λ ⋅  (4) 

Çäåñü p – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ãÏà; T – òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà, Ê; λn = λ ⋅ 106 – äëèíà îïòè÷åñêîé 
âîëíû, ìêì. 

Ïðèâåäåííûå äàëåå ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè r0(L, λ) 
è Rt(L, λ) îñíîâûâàëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ìåòîäàõ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè òåìïåðàòóðû âîçäóõà 2 ( ),TC z  Ê2 ⋅ ì–2/3, êîòîðàÿ 
ñâÿçàíà ñî ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí ôîðìóëîé [6]: 
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Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (2), ìîæíî çàïè-
ñàòü ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 
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ãäå  

 2( ) (1 0,00752 );
n

−μ λ = + λ   

 2 6( , ) 77,6 ( , ) ( , ) 10 .W z p z T z− −

θ = θ θ ⋅  

Çàâèñèìîñòü 2 ( , )TC z θ  è W(z, θ) îò θ â äàííîì ñëó÷àå 
îçíà÷àåò, ÷òî ñëåäóåò äîïóñêàòü âîçìîæíîå ðàçëè-
÷èå ýòèõ âåëè÷èí íà îäíîé è òîé æå âûñîòå z  
â ðàçíåñåííûõ ïî ãîðèçîíòó òî÷êàõ. Ýòî, ïðåæäå 
âñåãî, îòíîñèòñÿ ê âåëè÷èíå ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 2

.TC  
Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñòåïåíü çàâèñèìîñòè r0  

è Rt îò λ. Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû îðèåíòèðóåì-
ñÿ íà äèàïàçîí äëèí âîëí 0,1 ≤ λn ≤ 10 ìêì, ïî-
ñêîëüêó îí îòâå÷àåò çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðåøàåìûõ 
çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû. Ïî ñîîòíîøåíèþ (6), 
r0 ∼ λ

6/5, è òîëüêî â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà ýòà çàâèñèìîñòü íåñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ. 
Òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ïó÷êà ñóùåñòâåííî ñëàáåå 
ñâÿçàíî ñ äëèíîé âîëíû, òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ 
(3) Rt ∼ λ

–1/5. Â äàëüíåéøåì çàâèñèìîñòü r0 è Rt îò 
λ íå óêàçûâàåì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 

èñïîëüçîâàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  

îïòè÷åñêèõ âîëí 

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå 
ñîîòíîøåíèÿì, îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
ïîëåé r0 è «òóðáóëåíòíîé» ñîñòàâëÿþùåé Rt èãðàåò 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

2( , , ),
n

C z t λ  êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñî ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 2 ( , ),TC z t  çàâèñÿùåé 
îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé òåìïå-
ðàòóðû. Îäíèì èç èíñòðóìåíòîâ, ñïîñîáíûõ ïðå-
äîñòàâèòü èíôîðìàöèþ î 2 ( , )TC z t  â ÏÑÀ, ÿâëÿåòñÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèé àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð (ñîäàð). 
Âîçìîæíîñòü è ïðèìåðû åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ 2

TC  îáñóæäàëèñü âî ìíîãèõ ïóáëè-
êàöèÿõ, âêëþ÷àÿ íàøè [7–10]. Íå îñòàíàâëèâàÿñü 
íà äåòàëÿõ, îòìåòèì òîëüêî îäíó âàæíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ 2 ( , )TC z t  ñîäàðîì – 
íåîáõîäèìîñòü èëè ñïåöèàëüíîé («àáñîëþòíîé») 
êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ñîäàðà, èëè 
«ïðèâÿçêè» ïðîôèëåé îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé 

2 ( , ),TC z t  êîòîðûå ïîëó÷åíû ñîäàðîì, ê ïðèçåìíûì 
àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ýòîé âåëè÷èíû, èçìåðåííûì 
êàêèì-ëèáî äðóãèì ïðèáîðîì.  

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó-
÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîäàðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
«Âîëíà-4Ì», îñíîâíûå ôóíêöèè êîòîðîãî ïðèâåäå-
íû â [11] (áåç ðåæèìà íåïðåðûâíîé àáñîëþòíîé 
êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ). Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â 2009 è 2010 ãã. íà òåððèòîðèè ñ åñ-
òåñòâåííûì ðåëüåôîì (îáñåðâàòîðèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
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«Ôîíîâàÿ»; 56°25,02′ ñ.ø., 84°04,47′ â.ä.) – øèðîêàÿ 
ïîëÿíà, îãðàíè÷åííàÿ ñ òðåõ ñòîðîí ëåñíûì ìàññè-
âîì, à ñ ÷åòâåðòîé – ð. Îáü.  

Ïîñêîëüêó ïðè èçìåðåíèÿõ â 2009 è 2010 ãã. 
àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ñîäàðà îòñóòñòâîâàëà, ò.å. 
ïîëó÷àëèñü ïðîôèëè òîëüêî îòíîñèòåëüíûõ çíà÷å-
íèé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

, ( , ),T RC z t  òî äëÿ 
íàõîæäåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 2 ( , )TC z t  áûë èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä «ïðèâÿçêè» 2

,T RC  ê ïðèçåìíûì àá-
ñîëþòíûì çíà÷åíèÿì 2

,TC  êîòîðûå èçìåðÿëèñü ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàíöèé (ÓÇÌ) 
«Ìåòåî-2» [12], ðàçìåùåííûõ íà âûñîòàõ z0 = 5  
è z1 = 12 ì. Ôàêòè÷åñêè ñòîÿëà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 
êàëèáðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà κ, îáåñïå÷èâàþùåãî 
âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà 2 2

,( , ) ( , ).T T RC z t C z t= κ   
Ìåòîä «ïðèâÿçêè» îñíîâûâàëñÿ íà ïðåäïîëî-

æåíèè î ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè 2

TC  îò âûñîòû z  
â ïðèçåìíîì ñëîå â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé (äíåâíîé) 
êîíâåêöèè: 2

.

m

TC z∝  Çíà÷åíèÿ 2

0( )TC z  è 2

1( )TC z  âû-
÷èñëÿëèñü íà îñíîâå äàííûõ ÓÇÌ, à çàòåì îïðåäå-
ëÿëñÿ ïàðàìåòð m ïî ôîðìóëå 

 

2 2

1 0

1 0

lg ( )/ ( )
.

lg( / )

T TC z C z
m

z z

⎡ ⎤
⎣ ⎦=  (7) 

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ m, ðàññ÷èòàí-
íûå âî âðåìÿ êðóãëîñóòî÷íûõ íàáëþäåíèé ñ 28.06 
ïî 29.07.2010 ã. Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè áûëè 
îòîáðàíû îöåíêè m òîëüêî äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè  
ñ 11:00 äî 16:00 (ðèñ. 1, á). Êàæäàÿ òî÷êà íà ãðà-
ôèêå ñîîòâåòñòâóåò 10-ìèíóòíîìó èíòåðâàëó îöåíêè 

2
0,1( ),TC z  à ïî íèì è ïàðàìåòðà m. Ìåäèàííîå çíà÷å-

íèå m çà ýòîò (äíåâíîé) ïåðèîä ñîñòàâèëî – 0,667. 
Àíàëîãè÷íàÿ îáðàáîòêà áûëà ïðîâåäåíà è äëÿ ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé îñåíüþ (ñåíòÿáðü–îêòÿáðü) 
2009 ã. Â ýòîò ïåðèîä ìåäèàííîå çíà÷åíèå m áûëî 
ðàâíî – 0,51 (â äíåâíîå âðåìÿ). 

Ïîëó÷åííûå ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà m 
ñîîòâåòñòâóþò «êëàññè÷åñêèì» ïðåäñòàâëåíèÿì îá óáû-
âàíèè 2

TC  â ïðèçåìíîì ñëîå ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû, 
îñîáåííî â ëåòíåå âðåìÿ. Ýòî ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü 
ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ 2

,T MC  íà óðîâíå zn = 45 ì, êî-
òîðûé ñîîòâåòñòâîâàë íèæíåìó óðîâíþ èçìåðåíèé 
ñîäàðîì äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî èíòåðâàëà îá-
ðàáîòêè. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî â äíåâíîå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ ðà-
âåíñòâî  

 2 2 2
, ,( ) ( ) ( )T M n T n T R nC z C z C z= = κ   
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Ðèñ. 1. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m: çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé (a) è òîëüêî â äíåâíîå âðåìÿ (á). Ïðèìåðû èçìåðåííûõ (ëèíèè  

 ñ ñèìâîëàìè) è ìîäåëüíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) ïðîôèëåé 2

TC  (â, ã) 



 

 Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû… 1011 
 

(÷åðòà íàä âûðàæåíèÿìè îáîçíà÷àåò ïðîöåäóðó óñ-
ðåäíåíèÿ), ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó êàëèáðîâî÷íîãî 

êîýôôèöèåíòà 

2 2
, ,( )/ ( ).T M n T R nC z C zκ =  Çíà÷åíèå êî-

ýôôèöèåíòà κ áóäåò âåðíî íå òîëüêî äëÿ äíåâíûõ 
óñëîâèé, íî è äëÿ ëþáûõ äðóãèõ ïåðèîäîâ èçìåðå-
íèé, òàê êàê ýòîò êîýôôèöèåíò îòíîñèòñÿ ê òåõíè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñîäàðà è îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì äî òåõ ïîð, ïîêà íå èçìåíÿòñÿ íàñòðîéêè 
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ÷àñòè èçìåðèòåëüíîãî êà-
íàëà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííûé êîýôôèöèåíò ïðè-
ñóù òîëüêî êîíêðåòíîìó èçìåðèòåëüíîìó êàíàëó  
è êîíêðåòíîé íåñóùåé ÷àñòîòå çîíäèðóþùåãî èì-
ïóëüñà. Äëÿ äðóãèõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ è / èëè 
äðóãèõ íåñóùèõ ÷àñòîò êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò 
ìîæåò áûòü èíûì.  

Ïðèìåðû âîññòàíîâëåííûõ òàêèì îáðàçîì ïðî-
ôèëåé 2 ( , )TC z t  â äíåâíîå âðåìÿ ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1, â, ã (ëèíèè ñ ñèìâîëàìè). Îòìåòèì, ÷òî îò 
íà÷àëüíîé òî÷êè z0 = 5 ì äî óðîâíÿ zn = 45 ì ïðî-
ôèëü 2 ( , )TC z t  îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå  

 
( )

2 2
0

0

( , ) ( , ) ,
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z
C z t C z t

z

α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (8) 

ãäå α(t) âû÷èñëÿëîñü êàê 

 

2 2

0

0

lg ( , )/ ( , )
( ) .

lg( / )

T n T

n

C z t C z t
t

z z

⎡ ⎤
⎣ ⎦α =  (9) 

Äàííàÿ ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ 

2 ( , )TC z t  â ïðå-
äåëàõ ñëîÿ 0 n

z z÷  ïðèìåíÿëàñü äëÿ ëþáîãî âðåìåíè 
ñóòîê. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ïîñëóæèëè íàøè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîôèëåé 2 ( , )TC z t  â íèæíåé ÷àñòè ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ [13], ïîêàçàâøèå, ÷òî è â íî÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ ìîæåò èìåòü ìåñòî ñòåïåííîé çàêîí èçìåíå-
íèÿ 2

TC  ñ âûñîòîé (ñ ðàçíûìè çíàêàìè ó ïîêàçàòåëÿ 
ñòåïåíè).  

Äëÿ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå âåðòèêàëü-
íî îðèåíòèðîâàííîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ñîäà-
ðà, ðàáîòàâøåãî ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé çîíäèðóþùåãî 
èìïóëüñà 1700 Ãö. Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî âûñîò-
íîãî ïðîôèëÿ àìïëèòóäû äàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî 
àòìîñôåðîé ñèãíàëà ñîñòàâëÿëî îò 8 äî 12 ñ â çàâè-
ñèìîñòè îò çàäàííîé ïðåäåëüíîé âûñîòû çîíäèðî-
âàíèÿ. Çàòåì ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå ýòèõ ïðî-
ôèëåé çà 2-ìèíóòíûé èíòåðâàë è ïî óñðåäíåííîìó 
ïðîôèëþ àìïëèòóäû ñèãíàëà âû÷èñëÿëñÿ ïðîôèëü 

2

TC  [8]. Èìåííî åãî ìû ïîëàãàåì «ìãíîâåííûì»  
è îáîçíà÷àåì êàê 2 ( , ).TC z t  Íà ðèñ. 1, â, ã ñïëîøíû-
ìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ïå-
ðèîäó íàáëþäåíèé ìîäåëüíûå ïðîôèëè 2

, ( , ),T MC z t  
êîòîðûå âû÷èñëÿëèñü òîëüêî äî âûñîòû 80 ì (ýòà 
âûñîòà ïîëàãàëàñü âåðõíåé ãðàíèöåé ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû). Êîíêðåòíûå ìîìåíòû èçìåðåíèé 
(ìîäåëèðîâàíèÿ) íå óêàçûâàþòñÿ, ïîñêîëüêó íàçíà-
÷åíèå ýòèõ ðèñóíêîâ – ëèøü äåìîíñòðàöèÿ ñîâïà-

äåíèÿ îáëàñòè èçìåí÷èâîñòè ìîäåëüíûõ è èçìåðåí-
íûõ ïðîôèëåé. 

Óêàæåì òàêæå, ÷òî íà ðèñ. 1, â, ã (äíåâíûå óñ-
ëîâèÿ) êàê ñðåäè ìîäåëüíûõ, òàê è ñðåäè «ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ» ïðîôèëåé 2 ( , )TC z t  èíîãäà âñòðå÷à-
þòñÿ ñëó÷àè ðîñòà äàííîé âåëè÷èíû ñ âûñîòîé. 
Îíè âïîëíå äîïóñòèìû è ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, 
ïî-âèäèìîìó, óñëîæíåííîé ìèêðîñòðóêòóðîé òóð-
áóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà, íå ïîä÷èíÿþùåéñÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû äàæå â äíåâíûõ 
óñëîâèÿõ. Ïîäîáíûå ñèòóàöèè îòìå÷àëèñü íàìè 
ðàíåå è â äðóãîì ïóíêòå íàáëþäåíèé [13]. 

Ñðàâíèâàÿ ñîäàðíûå è ìîäåëüíûå ïðîôèëè 2

TC  
â îáëàñòè èõ ïåðåñå÷åíèÿ (âûñîòû îò 45 ì è âûøå), 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííûé äëÿ âûáðàí-
íîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà êàëèáðîâî÷íûé êîýô-
ôèöèåíò κ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îòðàæàåò ðåàëü-
íóþ ñèòóàöèþ, ïîñêîëüêó è ìîäåëüíûå, è ñîäàðíûå 
«ìãíîâåííûå» ïðîôèëè 2

TC  ñîñðåäîòî÷åíû â îäíîé 
îáëàñòè èçìåíåíèé. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ýïèçîäà ñ îò-
íîñèòåëüíî óñòîé÷èâîé ïî âðåìåíè ñòðóêòóðîé ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ (ñì. ðèñ. 1, â), òàê è ñëó÷àåâ ñóùåñò-
âåííîé èçìåí÷èâîñòè 2

TC  (ñì. ðèñ. 1, ã) â ïåðèîä 
äíåâíûõ èçìåðåíèé. 

Îòìåòèì äîïóùåíèå, ñâÿçàííîå ñ ôóíêöèåé 
− −

= ⋅

2 6( ) 77,6 ( ) ( ) 10 ,W z p z T z  âõîäÿùåé â âûðàæå-
íèå (6). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ W(z) òðåáóåòñÿ çíàíèå 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
p(z) è òåìïåðàòóðû âîçäóõà T(z). Ïðèçåìíûå çíà÷å-
íèÿ p è T îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ÓÇÌ «Ìåòåî-2». 
Ïîñêîëüêó â ïåðèîä ïðîâîäèâøèõñÿ èçìåðåíèé ñâå-
äåíèÿ î ïðîôèëÿõ ýòèõ âåëè÷èí îòñóòñòâîâàëè, òî 
T(z) ïîëàãàëñÿ èçîòåðìè÷åñêèì (ïîñòîÿíñòâî òåì-
ïåðàòóðû ïî âñåé âûñîòå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû), à p(z) îïðåäåëÿëñÿ ïî áàðîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìóëå. Òàêîå äîïóùåíèå âíîñèò â îöåíêè îïðå-
äåëåííóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ äðó-
ãèõ ïðåäïîëîæåíèé è äîïóùåíèé, ïðèìåíÿâøèõñÿ  
â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíî-âðåìåííûõ ïðî-
ôèëåé 2( , ).

n
C z t  

Ïîä÷åðêíåì åùå îäèí ìåòîäè÷åñêèé àñïåêò, 
ñâÿçàííûé ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïî íàêëîííûì òðàññàì. Ïðîôèëü 2( , )nC z t  
âîññòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî íàä ïóíêòîì ðàçìåùåíèÿ 
ñîäàðà. Îäíàêî íà íàêëîííûõ òðàññàõ â òî÷êå, ãäå 
ëàçåðíûé ëó÷ ïåðåñåêàåò â ìîìåíò âðåìåíè t óðî-
âåíü z, çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  

ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ, êîòîðîå äàåò 
íà ýòîé æå âûñîòå è â ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè ñî-
äàð. Ââèäó òîãî, ÷òî èçìåðèòü 2

n
C  íåïîñðåäñòâåííî  

â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ íàêëîííîãî ëó÷à ñ óðîâíåì z íå-
âîçìîæíî, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðè âû÷èñëåíèÿõ r0 íå «ìãíîâåííûé» 
ïðîôèëü 2 ( , ),TC z t  à óñðåäíåííûé çà íåêîòîðûé  
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ïðåäûäóùèé èíòåðâàë âðåìåíè Δt (5–30 ìèí) ïðî-
ôèëü 2 ( , ).TC z t%  Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê îïðåäåëåí-
íîìó ñãëàæèâàíèþ îöåíîê r0 äëÿ íàêëîííûõ òðàññ 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èçëó÷åíèÿ â çåíèò, êîãäà 
óñðåäíåíèå íå ïðèìåíÿëîñü.  

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ r0 è Rt 
ïðåäñòàâëåíû íèæå â îñíîâíîì ãðàôè÷åñêè. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî ñòðåìëåíèåì ïðîäåìîíñòðèðîâàòü äèàïàçîí 
è îáùèå ÷åðòû èçìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí  
â ñóòî÷íîì õîäå. Ïîäðîáíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 
è âîçìîæíàÿ ôîðìóëèðîâêà ìîäåëåé r0 è Rt íå âõî-
äèëè â êðóã ïîñòàâëåííûõ â íàøåé ðàáîòå çàäà÷.  

Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè  

ëàçåðíîãî ïó÷êà 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííîé â ïðåäûäóùåì 
ðàçäåëå ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíî-âðåìåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ 2 ( , )TC z t  áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí 2( , ).

n
C z t  Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëå-

íà ýõîãðàììà ñîäàðà (9.07.2010 ã.) è ðåçóëüòàò åå 
«êîíâåðòèðîâàíèÿ» â ïîëå 2( , )

n
C z t  äëÿ λn = 1 ìêì. 

Äàííûé ïðèìåð ìîæíî ñ÷èòàòü òèïè÷íûì äëÿ ëåò-
íèõ èçìåðåíèé 2010 ã. íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè 
«Ôîíîâàÿ». Îòìåòèì, ÷òî âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
çíà÷åíèÿ 2

n
C  â íî÷íîå âðåìÿ çàìåòíî áîëüøå, ÷åì  

â äíåâíîå. Íà ñîïîñòàâèìîñòü ýòèõ âåëè÷èí íî÷üþ 
è äíåì ìû óæå îáðàùàëè âíèìàíèå â [14].  

Âî âðåìÿ èçìåðåíèé 1–7.10.2009 ã. òåìïåðà-
òóðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü â ÏÑÀ áûëà òàêæå õîðîøî 
ðàçâèòà, êàê è ëåòîì 2010 ã. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà 
ýõîãðàììà ñîäàðà (ñ êîìïåíñàöèåé ñôåðè÷åñêîãî 
ðàñõîæäåíèÿ) â äèàïàçîíå âûñîò äî 1000 ì è ïîëó-
÷åííîå íà åå îñíîâå âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå r0(z, t) ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ λn = 1 ìêì è θ = 0° 
è 85°. Äëÿ ñëó÷àÿ íàêëîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ (ðèñ. 3, â) óêàçàíà äëèíà òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ L äî âûñîòû z. Âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ r0 ïðè θ = 0° è 85° õîòü è îòëè÷àþòñÿ 
ïî âåëè÷èíå, íî ïî îáùåé ñòðóêòóðå ïîäîáíû. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëåé 2( , )

n
C z t  íàä 

òî÷êîé íàáëþäåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííûõ 
çíà÷åíèé 2 ( , ),TC z t%  êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îöåí-
êàõ r0(z, t) äëÿ íàêëîííûõ òðàññ. Êðîìå ýòîãî, çà-
ìåòèì, ÷òî îöåíêà r0(z, t) ïðè θ = 85° íîñèò ãèïîòå-
òè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó â äàííîì ïóíêòå íà-
áëþäåíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðåàëüíî 
ðåàëèçîâàòü èçëó÷åíèå ïîä òàêèì óãëîì èç-çà ëåñíî-
ãî ìàññèâà, îêðóæàþùåãî ìåñòî ðàçìåùåíèÿ ñîäàðà.  
 Ðèñ. 3 ïîçâîëÿåò â îáùèõ ÷åðòàõ õàðàêòåðèçî-
âàòü êàê âåëè÷èíû r0 íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, òàê è äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
äàííîãî ïàðàìåòðà â ñóòî÷íîì öèêëå. Ñîïîñòàâëå-
íèå îöåíîê r0(z, t) ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäî-

âàíèé ïîêàçàëî èõ àäåêâàòíîñòü. Â ÷àñòíîñòè,  
â [15–18], ãäå îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé àñòðîêëèìàòà â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ, ïðèâå-
äåíû ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àñòðîíîìè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà ρ0, êîòîðûé çà-
äàâàëñÿ â ýòèõ ðàáîòàõ ôîðìóëîé, àíàëîãè÷íîé (2), 
íî ñ êîýôôèöèåíòîì 0,423 â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ 
âìåñòî 1,46 è áåñêîíå÷íûì âåðõíèì ïðåäåëîì èíòåã-
ðèðîâàíèÿ. Â âûøåóïîìÿíóòûõ ïóáëèêàöèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ïóíêòû, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ àñòðîíîìè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ãäå r0 äîëæåí èìåòü «áîëüøèå» 
çíà÷åíèÿ. Ñîãëàñíî [15], íà ïëîùàäêå Áîëüøîãî 
Ñîëíå÷íîãî Âàêóóìíîãî Òåëåñêîïà (ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ) 
íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë â çèìíåå äíåâíîå âðåìÿ 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ρ0 (äëÿ λn = 0,535 ìêì) ëåæàò  
â ïðåäåëàõ 1,4–1,6 ñì. Â ëåòíåå âðåìÿ ρ0 óâåëè÷è-
âàåòñÿ â ýòîì ïóíêòå â 3–3,5 ðàçà [15, 16]. Ñòàòè-
ñòèêà çíà÷åíèé ρ0 â íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ èçìåðåíèé 
ïðèâåäåíà â [17], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ ρ0 ñîñòàâëÿåò îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ñàíòèìåò-
ðîâ ïðè íàëè÷èè ìîäû (ìàêñèìóìà) ðàñïðåäåëåíèÿ 
â èíòåðâàëå 5–8 ñì.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåí-
íûìè íà ðèñ. 3, á, â, íà ïðåäåëüíîé âûñîòå (1000 ì) 
èìåëî ìåñòî óíèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå r0. Çäåñü 
ïðè θ = 0° çíà÷åíèÿ r0 çà ïåðèîä èçìåðåíèé íå ïðå-
âûñèëè 45 ñì, èìåëè ñðåäíåå çíà÷åíèå 5,8 ñì, ìå-
äèàííîå 4,5 ñì è ìîäàëüíîå ∼ 3 ñì. Äëÿ ñëó÷àÿ 
θ = 85° (L = 11473 ì) çíà÷åíèÿ r0 íå ïðåâûñèëè 
8 ñì, èìåëè ñðåäíåå çíà÷åíèå 1,3 ñì, ìåäèàííîå 
1 ñì è ìîäàëüíîå ∼ 0,7 ñì.  

Ñ ó÷åòîì íåêîòîðîãî ðàçëè÷èÿ â àíàëèòè÷åñêîé 
îñíîâå îïðåäåëåíèé r0 è ρ0, à òàêæå ñïåöèôèêè 
ñðàâíèâàåìûõ ìåñò íàáëþäåíèé è ðàçíûõ äëèí 
âîëí, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè 
çíà÷åíèÿ r0 ñðàâíèìû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ äàí-
íûìè, ïðèâåäåííûìè â [15–17]. Êðîìå ýòîãî, îòìå-
òèì, ÷òî íàøè îöåíêè r0 ñäåëàíû äëÿ ñëó÷àÿ èçëó-
÷åíèÿ «ñíèçó ââåðõ», â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàòû 
[15–17] îòíîñÿòñÿ ê èçëó÷åíèþ «ñâåðõó âíèç». 
Âîçìîæíîå âëèÿíèå «íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ» íà 
îöåíèâàåìûé ïàðàìåòð îáñóæäàëîñü, íàïðèìåð, â [5]. 
Ìû äàííûé àñïåêò ïðîáëåìû íå ðàññìàòðèâàåì.  
 Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå çíà÷åíèé r0, ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåííûé ñóòî÷íûé õîä èññëå-
äóåìîé âåëè÷èíû. Â ÷àñòíîñòè, ïî èçìåðåíèÿì  
â èþëå 2010 ã. áûë ïîëó÷åí ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä 
(ÑÑÕ) r0 íà óðîâíÿõ îò 5 äî 1000 ì (â àíàëèç 
âêëþ÷åíî 132 ÷ íàáëþäåíèé). Ïðèìåð ñðåäíå÷àñî-
âûõ çíà÷åíèé 0r  íà âûñîòå 50 ì ñ óêàçàíèåì ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé (ÑÊÎ) ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 4, à. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ λn = 1 ìêì  
è θ = 85° ïðè Δt = 5 ìèí. Áåç óêàçàíèÿ ÑÊÎ ñó-
òî÷íûé õîä 0r  íà ðàçíûõ âûñîòàõ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ 
ïîêàçàí íà ðèñ. 4, á. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4, â 
ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ 0r  ïðè âåðòèêàëüíîé îðèåí-
òàöèè ëàçåðíîãî ëó÷à (θ = 0°). 



 Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû… 1013 
 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0,00 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

0,16 0, ìr  

 

à 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

1E-3 

0,01 

0,1 

1 

5 ì 

300 ì  

50 ì 

500 ì   

100 ì 

1000 ì 

200 ì

0, ìr  

 

á 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
0,01 

0,1 

1 

Ìåñòíîå âðåìÿ 

5 ì 
300 ì  

50 ì 
500 ì   

100 ì 
1000 ì 

200 ì

0, ìr  

 

â 

Ðèñ. 4. Ñóòî÷íûé õîä 0r  ïî èçìåðåíèÿì 1–10.07.2010 ã. 

äëÿ λn = 1 ìêì: z = 50 ì, θ = 85° ñ óêàçàíèåì ÑÊÎ (à), 
θ = 85° äëÿ ðàçíûõ âûñîò (á), θ = 0° äëÿ ðàçíûõ âûñîò (â) 

 

Ñîãëàñíî ðèñ. 4, ñóòî÷íûé õîä 0r  îòëè÷àåòñÿ 
äëÿ ðàçíûõ âûñîò. Áîëåå äåòàëüíî ýòî ðàçëè÷èå 
ìîæíî îöåíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìèðîâàíèÿ 
ãðàôèêîâ íà ñâîè ìàêñèìóìû. Ïðèâåäåì ñ ýòîé 

öåëüþ ðèñ. 5 äëÿ ñëó÷àÿ λn = 1 ìêì, θ = 85°, 
Δt = 5 ìèí (ñîîòâåòñòâóþùèé ðèñ. 4, á). Íàïîì-
íèì, ÷òî äëèíó òðàññû L îò èñòî÷íèêà äî âûñîòû z 
ïðè âûõîäå ëó÷à ïîä çåíèòíûì óãëîì θ ìîæíî îöå-
íèòü ïî ôîðìóëå /cos .L z= θ  

Íîðìèðîâàííûå ãðàôèêè ñóòî÷íîãî õîäà 0r  íà 
ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî: à) íà íèæíèõ óðîâíÿõ 
èìååòñÿ òðè ìîäû (òðè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà  
â ÑÑÕ): ïåðâàÿ – ïðèìåðíî â 08:00, âòîðàÿ – ïðè-
ìåðíî â 13:00 è òðåòüÿ – ïðèìåðíî â 20:00 ìåñòíî-
ãî âðåìåíè; á) íà âåðõíèõ óðîâíÿõ íàáëþäàþòñÿ 
òîëüêî äâå ìîäû: îäíà – ïðèìåðíî â 13:00, à âòî-
ðàÿ – ïðèìåðíî â 17:30 è îíà íåñêîëüêî «ðàçìûòà» 
(îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïî âðåìåíè îíà ñäâè-
íóòà ïî îòíîøåíèþ ê íèæíèì óðîâíÿì); â) äîìèíè- 
ðóåò «âå÷åðíÿÿ» ìîäà, ò.å. â ýòî âðåìÿ àòìîñôåðà 
íàèáîëåå «ïðîçðà÷íà» ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè íà r0; ã) «äíåâíàÿ» ìîäà âûðàæåíà íå 
î÷åíü ÿðêî è óñòóïàåò ïî âåëè÷èíå êàê «óòðåííåé», 
òàê è «âå÷åðíåé» ìîäàì; ä) èìååò ìåñòî ñäâèã âî âðå-
ìåíè «óòðåííåé» ìîäû íà ðàçíûõ óðîâíÿõ â íèæíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû. 
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Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûé ñóòî÷íûé õîä 0r  ïî èçìåðåíèÿì 

1–10.07.2010 ã. äëÿ ðàçíûõ âûñîò è λn = 1 ìêì, θ = 85° 

 

Ïîäîáíûé ñóòî÷íûé õîä 0r  èìåë ìåñòî è â îñåí-
íèõ (ñåíòÿáðü–îêòÿáðü) íàáëþäåíèÿõ 2009 ã., íî  
ñ ìåíåå âûðàæåííûìè «óòðåííèìè» è «äíåâíûìè» 
ìîäàìè. Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàí ñóòî÷íûé õîä 0r  ïðè 
èçëó÷åíèè â çåíèò íà λn = 1 ìêì, ïîëó÷åííûé  
â 2009 ã. ïî 175 ÷ íàáëþäåíèé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå îòêëîíåíèÿ îöåíîê 0r  â ýòîò ïåðèîä èìåëè ïðè-
ìåðíî òàêèå æå çíà÷åíèÿ, êàê è íà ðèñ. 4, à. Îöåí-
êè 0r  çà 2009 è 2010 ãã. äëÿ íåñêîëüêèõ âûñîò (ïðè 
èçëó÷åíèè â çåíèò è λn = 1 ìêì), ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 6, á. Èõ ñðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî â íî÷íîå è óòðåííåå âðåìÿ îñåíüþ 2009 ã. àòìî-
ñôåðà íà íèæíèõ óðîâíÿõ áûëà áîëåå «ïðîçðà÷íîé» 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèì âðåìåíåì 2010 ã. ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà êîãåðåíò-
íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 6. Ñóòî÷íûé õîä 0r  íà ðàçíûõ óðîâíÿõ äëÿ λn = 1 ìêì 

è θ = 0°: ïî èçìåðåíèÿì 29.09–6.10.2009 ã. (à), ñðàâíåíèå  
 îöåíîê â 2009 è 2010 ãã. (á)  

 

Ïðèâåäåííûå îöåíêè ïàðàìåòðà r0 è åãî ÑÑÕ 
îòíîñÿòñÿ ê λn = 1 ìêì. Ðàíåå ìû îòìå÷àëè, ÷òî 

6/5
0r ∼ λ  è òîëüêî ïðè ïåðåõîäå â ÓÔ-îáëàñòü ñïåê-
òðà ýòà çàâèñèìîñòü íåñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ. Ïîä-
ðîáíûé àíàëèç âëèÿíèÿ λ íà r0 ïðîâîäèòü íå áóäåì, 
òàê êàê ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü îöåíåíî óìíîæå-
íèåì íà íåêîòîðóþ êîíñòàíòó. 

Óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà  
çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè 

Ðàññìîòðèì òåïåðü îöåíêè ïàðàìåòðà Rt(z, t), 
õàðàêòåðèçóþùåãî óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîä 
âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (3) 
÷åðåç 0( , ).r z t  Çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå 0( , ),r z t   
â ÷àñòíîñòè ñóòî÷íûé õîä, áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì è â îöåíêàõ Rt(z, t), ïîñêîëüêó 

1

0 .tR Lr
−

∝   
Ïðèìåð ñóòî÷íîãî õîäà Rt(z, t) äëÿ λn = 1 ìêì, 

ïîëó÷åííîãî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 9.07.2010 ã., 
ïîêàçàí íà ðèñ. 7 äëÿ ñëó÷àåâ èçëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíî 
ââåðõ (θ = 0°) (ðèñ. 7, à) è ïîä çåíèòíûì óãëîì 

θ = 85° (ðèñ. 7, á). Äëÿ ñëó÷àÿ íàêëîííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 7, á) óêàçàíà äëèíà 
òðàññû L(z); äèàïàçîí âûñîò îòîáðàæåí òîëüêî äî 
805 ì ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî âûøå ñèãíàë ñîäàðà 
îòñóòñòâîâàë. Ýõîãðàììà ñîäàðà è âûñîòíî-âðåìåí- 
íîå ðàñïðåäåëåíèå 

2( , )
n

C z t  äëÿ äàííîãî ýïèçîäà 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.  

Èòîãîâûé ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
íà ëàçåðíûé ëó÷ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì åãî 
«òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ» íà âûõîäå èç ÏÑÀ. 
Ïðèìåð èçìåíåíèÿ Rt íà óðîâíå 1000 ì ïðè λn = 
= 1 ìêì è θ = 0° è 85° â õîäå íåñêîëüêèõ ñóòîê íå-
ïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. Ïåðâî-
î÷åðåäíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà ïàðà-
ìåòð Rt íà ýòîé âûñîòå ïðèíèìàåò áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ  
î ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîãî 
ïîëÿ íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ Rt íà âûõîäå ëà-
çåðíîãî ïó÷êà èç ÏÑÀ. 
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýòîãî âëèÿíèÿ ðàññìîòðèì 
ýïèçîä èçìåðåíèé 2.10.2009 ã. ñ 00:00 äî 12:00, 
êîãäà Rt ïðè θ = 85° è z = 1000 ì (L ≈ 11,5 êì) 
äîñòèãàë çíà÷åíèé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñàíòèìåò-
ðîâ. Íà ðèñ. 9, à ïðåäñòàâëåíî ïîëå 2( , ),

n
C z t  ñîîò-

âåòñòâóþùåå ýòîìó ýïèçîäó. Ïðèâåäåí òîëüêî äèà-
ïàçîí âûñîò äî 600 ì, òàê êàê âûøå ýòîãî óðîâíÿ 
ñîäàð íå çàôèêñèðîâàë íàëè÷èå çíà÷èìûõ ïî ðàç-
ìåðó îáëàñòåé ñ òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ.  
 Íà ðèñ. 9, â ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ Rt äëÿ 
z = 100, 300 è 1000 ì ñ óêàçàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äëèí òðàññ L. Â öåëîì ïîâåäåíèå ãðàôèêîâ ïîäîáíî, 
íî èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. Ýòî îñîáåííî çà-
ìåòíî ïîñëå 09:00 ìåñòíîãî âðåìåíè. Äëÿ áîëüøåé 
íàãëÿäíîñòè ïðîíîðìèðóåì ïðèâåäåííûå ãðàôèêè 
íà èõ çíà÷åíèÿ â ìîìåíò 08:20, êîãäà èìåþòñÿ õî-
ðîøî âûðàæåííûå è ñèíõðîíèçèðîâàííûå ïî âðå-
ìåíè ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû Rt. Ðåçóëüòàò íîðìè-
ðîâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 9, ã (òîëüêî äëÿ èíòåðâàëà 
06:00–12:00). Íóìåðàöèÿ ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâóåò 
ðèñ. 9, â. Ñîãëàñíî ðèñ. 9, ã, ïðèìåðíî äî 09:00 
èçìåíåíèÿ íîðìèðîâàííûõ Rt îäíîòèïíû. Îäíàêî 
ïîñëå 09:00 ïîâåäåíèå ãðàôèêîâ ñòàíîâèòñÿ ðàç-
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ëè÷íûì. Íà óðîâíå 100 ì èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ 
óáûâàíèÿ çíà÷åíèé Rt, íà óðîâíå 300 ì îíè îñòà-
þòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûìè, à íà óðîâíå 1000 ì 
íàáëþäàþòñÿ êàê îáùåå óâåëè÷åíèå Rt, òàê è õîðîøî 
âûðàæåííûé ïèê (îêîëî 11:00). Ýòî îáóñëîâëåíî 
ñïåöèôè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðîé òóðáóëåíòíîñòè  
â ÏÑÀ â äàííûé ïåðèîä âðåìåíè (ñì. ðèñ. 9, à), 
èìåþùåé îòäåëüíûå ýêñòðåìóìû â ïðîôèëÿõ 2( , ).

n
C z t  

Áîëåå ïîäðîáíî ìèêðîñòðóêòóðà äëÿ èíòåðâàëà 
10:00–11:00 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9, á. Îòìåòèì, 
÷òî ïèê Rt íà óðîâíå 1000 ì â 10:45 ôîðìèðóåòñÿ 
ñëîåì ñ ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòüþ íà âûñîòå 
ïîðÿäêà 400 ì.  

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîò-
íî-âðåìåííûõ ïðîôèëåé ðàäèóñà «òóðáóëåíòíîãî 
óøèðåíèÿ» ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîé àêó-
ñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè â ÏÑÀ ìîæåò â ïåðñïåêòèâå îáåñïå÷èòü îïåðà-
òèâíûå îöåíêè è ïðîãíîç äàííîãî ïàðàìåòðà  
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â äåìîíñò-
ðàöèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèñ-
òàíöèîííîé àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè òåìïåðàòóð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê, âëèÿþ-
ùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî (ëàçåðíîãî  
â òîì ÷èñëå) èçëó÷åíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷åé áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ âûñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòû îöåíîê ðàäèóñîâ 
êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, àäåêâàòíûå ðå-
çóëüòàòàì äðóãèõ èññëåäîâàíèé. Âûÿâëåí ñóòî÷íûé 
õîä ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ, 
îòìå÷åíû åãî îñîáåííîñòè äëÿ ðàçíûõ âûñîò. Ïðè-
âåäåíû îöåíêè âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè 
ïðè ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå îò-
íîñÿòñÿ ê êîíêðåòíîìó ïóíêòó íàáëþäåíèé. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åãî ñìåíà áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ 
èçìåíåíèåì ìèêðîñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè â ÏÑÀ 
è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèåì íåêîòîðûõ âûÿâëåí-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì 
ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íîãî àíàëèç äëÿ òåð-
ðèòîðèé, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî òåêñòóðå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, óðáàíèçè-
ðîâàííîé òåððèòîðèè). Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåííûå 
â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ óñëîâèé òåïëîãî 
(áåññíåæíîãî) ïåðèîäà ãîäà. Íåñîìíåííûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è óøè-
ðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â õîëîäíûé ïåðèîä, êîãäà 
óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû òóðáóëåíò-
íîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ëåòíåãî ïåðèîäà. 

 Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðó-
äîâàíèÿ ÖÊÏ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Àòìîñôåðà» ïðè 
÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Êîìïëåêñíîé 
ïðîãðàììîé ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé ÑÎ ÐÀÍ ¹ II.2Ï «Èíòåãðàöèÿ è ðàçâèòèå», 
ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå II.12. «Ñîâðåìåííûå 
ïðîáëåìû ðàäèîôèçèêè è àêóñòèêè, â òîì ÷èñëå 
ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ðàäèîôèçè÷åñêèõ è àêó-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñâÿçè, ëîêàöèè è äèàãíîñòèêè, 
èçó÷åíèå íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ÿâëåíèé» (ïðîåêò 
II.2Ï/II.12-1). 
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Estimates of the radius of coherence of a laser beam and the possible beam broadening in the atmospheric 
boundary layer under the effect of random inhomogeneities of the refractive index, determined from experimen-
tal data of remote acoustic sounding, are presented. The possibility of significant loss of coherence and marked 
broadening of the laser beam due to turbulence in nighttime conditions is noted. 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ýõîãðàììû ñîäàðà «Âîëíà-4M» (9.07.2010 ã.) (à) è âîññòàíîâëåííîå íà åå îñíîâå ïîëå ñòðóêòóðíîé  
 õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (á) (λn = 1 ìêì) 
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Ðèñ. 3. Ýõîãðàììà ñîäàðà (à); r0 ïðè θ = 0° (á), 85° (â) 
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Ðèñ. 7. Ðàäèóñ óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ λn = 1 ìêì ïî èçìåðåíèÿì 9.07.2010 ã.: θ = 0°  (à), 85° (á)  
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Ðèñ. 9. Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  ïðè λn = 1 ìêì ïî èçìåðåíèÿì 2.10.2009 ã.  

â 00:00–12:00 (à) è 10:00–11:00 (á) ìåñòíîãî âðåìåíè; ðàäèóñ óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà (θ = 85°) íà íåñêîëüêèõ 
âûñîòàõ â 00:00–12:00 (â); íîðìèðîâàííûé ðàäèóñ óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà (θ = 85°) â èíòåðâàëå ñ 06:00 äî  
 12:00 ìåñòíîãî âðåìåíè (ã) 
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