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Ïî òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé èíäåêñà ìåðöàíèÿ β2

ò èçëó÷åíèÿ êîëëèìèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
ïðîâåäåíà îöåíêà çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà (Ñ 

2

n) 
â ñíåãîïàäàõ. Ñîñòàâëÿþùàÿ β2

ò
 îïðåäåëåíà â ìåëêîäèñïåðñíûõ ñíåãîïàäàõ èç îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 

÷àñòîòíîãî ñïåêòðà è èíäåêñà ìåðöàíèÿ β2. Äëÿ îöåíêè Ñ 

2

n âçÿòû òîëüêî òå ñïåêòðû, â êîòîðûõ èìåëèñü 
òóðáóëåíòíûé è ãèäðîìåòåîðíûé ìàêñèìóìû ñ ãëóáîêèì ìèíèìóìîì ìåæäó íèìè. Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà Ñ 

2

n â ñíåãîïàäàõ óìåíüøàåòñÿ è íå ïðåâûøàåò 4 ⋅ 10–15 ñì–2/3. Íå óñòàíîâëåíî ðåãóëÿðíîé çàâèñèìîñòè 
ìåæäó Ñ 

2

n è îáúåìíûì êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ. Èíäåêñ ìåðöàíèÿ β2 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàñõîäèìî-
ñòè óçêîãî ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà. Îí íå áîëüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áåç 
îñàäêîâ. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óçêîì ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå íå 
îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì. Ïðè ìàëûõ çàìóòíåíèÿõ àòìîñôåðû ïî ñïåêòðó ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêóñèðî-
âàííîì ïó÷êå íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò îñè ïó÷êà â ïëîñêîñòè ôîêóñà è ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî óâåðåííî ðàç-
ëè÷àòü ìåæäó ñîáîé äûìêó è îñàäêè (äîæäü). Îáñóæäàþòñÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè Ñ 

2

n, âûïîëíèìîñòü ñäåëàí-
íûõ ïðåäïîëîæåíèé è ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû óñòàíîâëåííûõ îñîáåííîñòåé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïóáëèêàöèé ïî òåìå äàííîé ñòàòüè çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, ÷åì ïî ïðîáëåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
áåç îñàäêîâ, õîòÿ èçìåðåíèÿ ïðè ñíåãîïàäàõ è áåç 
îñàäêîâ èìåþò îäèíàêîâóþ êîíå÷íóþ öåëü. Îíà ñî-
ñòîèò â îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà õàðàê-
òåðèñòèêè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ðàíåå ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé â ñíå-
ãîïàäàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü âíîñèò 
çàìåòíûé âêëàä âî ôëóêòóàöèè ïðèíèìàåìîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ëî-
ãè÷íî ñðàâíèâàòü èçìåðåííûå ôëóêòóàöèè â ñíåãî-
ïàäàõ è áåç îñàäêîâ. Ñïåöèôèêà èññëåäîâàíèé ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü è ÷àñòèöû ñíåãîïà-
äà ñîâìåñòíî âûçûâàþò ôëóêòóàöèè ïðèíèìàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Èìåííî ýòî ìàëî èçó-
÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðè-
ðîäó ôëóêòóàöèé è ïîðîæäàåò íåîïðåäåëåííîñòü  
â àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé èçëó-
÷åíèÿ â ñíåãîïàäàõ, â ñâÿçè ñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì 
îáúåêòèâíûõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ òóðáóëåíò-

íîñòè è ÷àñòèö îñàäêîâ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ïðè-

áëèæåííàÿ îöåíêà Ñ 

2
n. Åùå ðàç, íî ñ äðóãîé ïîçè-

öèè, ïîêàçàíà âàæíîñòü äëÿ èíäåêñà ìåðöàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî ïó÷êà.  

Ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå î çàâèñèìîñòè èíäåêñà ìåðöàíèÿ â ñíå-
ãîïàäå îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà è î âðåìåí-
íîì ÷àñòîòíîì ñïåêòðå ôëóêòóàöèé ðàññåÿííîãî 

èçëó÷åíèÿ ïðè ìàëûõ çàìóòíåíèÿõ àòìîñôåðû. 
Àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
èçìåðåííûå â óçêîì ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå. Íà îñíî-
âå ñðàâíåíèÿ îïóáëèêîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ î ôëóêòóàöèÿõ áåç îñàäêîâ è íàøèõ äàí-
íûõ â ñíåãîïàäàõ ïîêàçàíî, ÷òî íàèõóäøåå âëèÿíèå 
àòìîñôåðû äëÿ óçêîãî ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà (ÓÐÏ) 
âîçìîæíî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ.  

Ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ è îáðàáîòêè èçìåðåíèé 
÷èòàòåëü ìîæåò íàéòè â äðóãèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ, íà-
ïðèìåð [1].  

 

1. Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ 
 

Ââåäåì òðè êàòåãîðèè õàðàêòåðèñòèê. Îäíà èç 
íèõ îïèñûâàåò äåòàëè ýêñïåðèìåíòîâ, îáñóæäàåìûõ 
â ýòîé ñòàòüå, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ: äëèíó âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ λ, ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåì-
íèêîì L (äëèíà òðàññû), ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ãà-
óññîâà ïó÷êà α′0 ïî óðîâíþ 1/å, ïîëíûé óãîë ðàñ-
õîäèìîñòè θ äëÿ ÓÐÏ, R0 – ðàäèóñ êðèâèçíû âîë-
íîâîãî ôðîíòà â öåíòðå ïó÷êà íà ïåðåäàò÷èêå, äèà-
ìåòð ïðèåìíèêà Dïð, ïîëíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà γ. 

Äðóãàÿ êàòåãîðèÿ õàðàêòåðèñòèê îïèñûâàåò 
ñðåäó ïðè ñíåãîïàäàõ. Â íåå âõîäÿò îáúåìíûé êî-
ýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ α, êì–1, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð 
÷àñòèö ñíåãîïàäà Dm, ìì, ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 
Ñ 

2
n, ñì

–2/3, âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè l0, ìì, 
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ñêîðîñòü âåòðà V, ì/ñ è åå ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ  
ê òðàññå ñîñòàâëÿþùàÿ V⊥ , ì/ñ. Ê òðåòüåé êàòåãî-
ðèè õàðàêòåðèñòèê îòíåñåì îïòè÷åñêóþ òîëùó τ íà 
èçìåðèòåëüíîé òðàññå (τ = Lα). Â íàøèõ èññëåäî-
âàíèÿõ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ðàâåí êîýôôèöè-
åíòó ðàññåÿíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îäèíàêîâûå çíà-
÷åíèÿ τ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê ïðè âàðèàöèÿõ α 
(L = const), òàê è ïðè èçìåíåíèÿõ L (α = const),  
à òàêæå ïðè áåñêîíå÷íîì íàáîðå ðàçëè÷íûõ ñî÷åòà-
íèé α è L. Áîëåå òîãî, îäèíàêîâîå α ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö, èçìåíÿÿ ñòðóêòó-
ðó ÷àñòèö, íàïðèìåð Dm. Òàêèì îáðàçîì, τ íå îäíî-
çíà÷íî õàðàêòåðèçóåò ñðåäó è ôàêòè÷åñêè ñðàâíåíèå 
õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíè-
ÿõ τ, íî ðàçíûõ L íå ëîãè÷íî, òàê êàê ñîïîñòàâëÿþò-
ñÿ ôàêòû, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîáóæäàåò íàñ ïðîâåñòè 
èíóþ ñèñòåìàòèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, íà-
ïðèìåð ïî α è Dm. Èç λ, α′0 è L ñîñòàâèì äèôðàê-
öèîííûé ïàðàìåòð ïó÷êà Ω = kα′02 /L (k = 2π/λ),  
à èç L è R0 – ïàðàìåòð ôîêóñèðîâêè Χ = L/R0. 
ßñíî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè èíäåêñà 
ìåðöàíèÿ ôëóêòóàöèè îò Ω ïðåäïî÷òèòåëüíî ñðàâ-
íèòü ôàêòû, ïîëó÷åííûå â îäíîâðåìåííûõ èçìåðå-
íèÿõ íà îäíîé è òîé æå òðàññå, íî ïðè ðàçíûõ Ω. 
 Â èçìåðåíèÿõ λ = 0,63 ìêì, Dïð – 0,3 èëè 
0,1 ìì. Ïî L è θ ðàññ÷èòûâàëñÿ ðàçìåð ïó÷êà â ïëîñ-
êîñòè ïðèåìà Dï. Îí ñîâïàäàë ñ èçìåðåííûì â ýêñ-
ïåðèìåíòå. ÓÐÏ – ïó÷îê èç âûõîäà ëàçåðà ËÃ-38, 
ËÃ-38À èëè ËÃÍ-215 – èìåë íà÷àëüíûé äèàìåòð îêî-
ëî 4 ìì, ïîëíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè θ = 10–3 ðàä. 
Âî âñåõ èçìåðåíèÿõ (êðîìå ðàçä. 4) óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà ðàâíÿëñÿ 3,7 ⋅ 10–2 ðàä (îêîëî 2°). Â äàí-
íûõ, ïðèâåäåííûõ â ðàçä. 4, îí èçìåíÿëñÿ è ñî-
ñòàâëÿë ïðèìåðíî 10– 3; 5 ⋅ 10–3 è 2,7 ⋅ 10–2 ðàä. 

Ôëóêòóàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîé ñòàòüå 
õàðàêòåðèçóþòñÿ èíäåêñîì ìåðöàíèÿ β2, ñïåêòðàëü-
íîé ôóíêöèåé U(f) è ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ρ(V′): 

 β2 ≡ σΙ
2
 = <(V′ – <V′>)2>/<V′>2; 

 U(f) = fW(f)/ ( ) ,W f df∫  

ãäå σ 

2
I
 – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èç-

ëó÷åíèÿ; W(f) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 
íà ÷àñòîòå f; V′ – ñèãíàë íà âûõîäå ëèíåéíîãî óñè-
ëèòåëÿ, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ ñèãíàë ñ âûõîäà 
ôîòîïðèåìíèêà. Ñèìâîë < > îçíà÷àåò ñðåäíåå âî 
âðåìåíè. Ìû îñðåäíÿëè β2 ïî èíòåðâàëó âðåìåíè 
≈ 20 ñ, à U(f) – ïî 100 ñ â êàæäîì ôèëüòðå. Âñåãî 
èõ áûëî 38. Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè  
â èçìåðåíèÿõ β2 è U(f). Â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ β2 

îò 0,01 äî 1 îíà íå ïðåâûøàëà 15%. Äëÿ U(f) àì-
ïëèòóäíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàëà 10%, à ÷àñ-
òîòíîå ðàçðåøåíèå óìåíüøàëîñü ñ ðîñòîì ÷àñòîòû è 
ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå ïîëîâèíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè òðåõîêòàâíûõ ôèëüòðîâ, 
èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçàòîðå ñïåêòðà FSP-38.  

Èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé íà îñè ïó÷êà áûëè 
ïðîâåäåíû â 150 ñíåãîïàäàõ. Îäíàêî ìû íå âñòðå-

òèëè â èçìåðåíèÿõ ïðåäåëüíî õóäøèõ óñëîâèé ïî 
α, Dm è V, êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ïðèðîäå. 
Ñíåãîïàäû èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Èõ æåëàòåëüíî 
ó÷èòûâàòü â èçìåðåíèÿõ. Êàæäûé ñíåãîïàä èíäè-
âèäóàëåí ïî çíà÷åíèþ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  
è èçìåíåíèþ èõ âî âðåìåíè. Áîëåå òîãî, ïî÷òè âñå-
ãäà â ñíåãîïàäàõ íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíñàìáëü 
ðåàëèçàöèé â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ è ðåàëüíî ïðè-
õîäèòñÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêè îäíîé 
ðåàëèçàöèè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå íàìè 
áûëè òîëüêî ÷àñòè÷íî îïðåäåëåíû. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçìåðåíèé îäíîâðå-
ìåííî ñ îñíîâíûìè ïðîâîäèëèñü íåïðåðûâíûå  
èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà òðàññå 
2 × 100 ì íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì ïðèáîðîì ÐÄÂ-3. 
Ïî åãî ïîêàçàíèÿì ðàññ÷èòûâàëîñü α, à çàòåì τ íà 
èçìåðèòåëüíîé òðàññå. Òàêæå íåïðåðûâíî èçìåðÿ-
ëèñü âáëèçè ïðèåìíèêà ñêîðîñòü âåòðà è åãî íà-
ïðàâëåíèå. Ïî íèì ðàññ÷èòûâàëàñü ïåðïåíäèêóëÿð-
íàÿ ê òðàññå ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ïîñëå 
óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö íà ìåõîâóþ ïîäëîæêó èçìå-
ðÿëñÿ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö ñíåãîïàäà Dm  
ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáíîé ëèíåéêè. Ñëó÷àè áûñòðîãî 
èçìåíåíèÿ τ, Dm, V⊥  èñêëþ÷àëèñü èç îáðàáîòêè. Êðè-
òåðèé áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïèñàí â [5]. 
 Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åíû 
äàííûå îá îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ôëóêòóàöèé 
èçëó÷åíèÿ. Îñîáåííîñòè, âûÿâëåííûå â íèõ, óæå 
ïðèâåäåíû â íàøèõ ïðåæíèõ ïóáëèêàöèÿõ. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî âñå ôëóêòóàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà èìåþò òóðáóëåíòíóþ  
è ñíåãîâóþ ñîñòàâëÿþùèå. Îáîçíà÷èì èõ èíäåêñà-
ìè «ò» è «ñ». Íàïðèìåð, β2

ò è β2
ñ äëÿ èíäåêñà ìåð-

öàíèÿ β2, à äëÿ ñïåêòðà U(f) – Uò(f) è Uñ(f). 
Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü òóðáóëåíòíóþ β2

ò è ñíå- 
ãîâóþ β2

ñ ñîñòàâëÿþùèå ôëóêòóàöèé íåçàâèñèìûìè  
â ñâÿçè ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ñíåæèíîê â âîçäó- 
õå [6], ò.å. β2 = β2

ò + β2
ñ, U(f) = Uò(f) + Uñ(f). 

 

2. Îöåíêà Ñ 

2
n â ñíåãîïàäàõ 

 
Ôàêòè÷åñêè áåç çíàíèÿ âåëè÷èíû Ñ 

2
n
 íåâîçìîæ-

íî ðàññ÷èòàòü β2
ò è äðóãèå òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöè-

îííûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà â àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ 
[3, 4, 7–10] è â îñàäêàõ [2, 6, 10]. Â ñíåãîïàäàõ âå-
ëè÷èíà Ñ 

2
n íå îïðåäåëåíà. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ áóäåì 

èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ â êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êàõ 
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè τ (ðåæèì 
ðîñòà ôëóêòóàöèé [11, 12]). Â òàêèõ èçìåðåíèÿõ 
âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè âîçäóõà âïîëíå îùóòèìî. 
Ïîäõîäÿùèìè äëÿ èçáðàííîé öåëè áóäóò îäíîâðå-
ìåííûå èçìåðåíèÿ β2 è U(f) è ìåòîäèêà, âïåðâûå 
îïèñàííàÿ â [13], êîòîðóþ ìû çäåñü íåñêîëüêî ñêîð-
ðåêòèðóåì. Èñïîëüçóåìàÿ íàìè ìåòîäèêà, êàê è â [13], 
îñíîâàíà íà îïðåäåëåíèè ïëîùàäè (S) ïîä êðèâîé 
U(f) â êîîðäèíàòàõ U(f) è lg f, êîòîðîé ñîîòâåòñòâó-
åò β2, à òàêæå ïëîùàäåé Sò è Sc ïîä òóðáóëåíòíîé è 
ñíåãîâîé ÷àñòüþ U(f) (S = Sò + Sc), êîòîðûì ñîîò-
âåòñòâóþò β2

ò è β2
ñ. Ðàçäåë ìåæäó Sò è Sc ìû òàê æå, 

êàê è â [13], ïðîâåëè íà ÷àñòîòå fì (ðèñ. 1). 



 Î ôëóêòóàöèÿõ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïðè ñíåãîïàäàõ 1091 
6.* 

0 1 2 3 

0,1 

0,2 
f2 

fì

f1 

fñ fò U(f) 

lg f

2 

1

0 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà U(f) îò lg f ïðè Dm < 5 ìì: 
êðèâàÿ 1 – L = 130 ì, β2 = 0,14, β2

ò = 0,07, α = 0,9 êì–1, 
Ω = 54; 2 – L = 390 ì, β2 = 0,13, β2

ò = 0,05, α = 2,1 êì–1, 
 Ω = 4,5 

 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå 1, 2 äëÿ ëó÷øåãî 
è õóäøåãî ñëó÷àÿ ïî ïîãðåøíîñòè â îöåíêå β2

ò ñîîò-
âåòñòâåííî. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ â β2 áû-
ëè âçÿòû íå âñå ñïåêòðû, à òîëüêî òå, êîòîðûå 
óäîâëåòâîðÿëè äâóì óñëîâèÿì: 

1) Íîðìèðîâàííàÿ íà U(fì) ðàçíîñòü ìåæäó 
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñðåäè äâóõ âåëè÷èí U(fò) 
è U(fñ) è çíà÷åíèåì U(fì) áûëà áîëüøå 0,5, ò.å.  

 [U(fò); U(fc)] min /U(fì) > 1,5, (1) 

ãäå fò è fñ – ÷àñòîòû òóðáóëåíòíîãî è ñíåãîâîãî 
ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðå; fì – ÷àñòîòà ñ ìèíèìàëüíûì 
çíà÷åíèåì U(f) ìåæäó fò è fñ. Óñëîâèå (1) îçíà÷àåò, 
÷òî ôóíêöèÿ U(f) ìåæäó U(fò) è U(fñ) äîëæíà èìåòü 
ÿâíî âûðàæåííûé ìèíèìóì. Óñëîâèå (1) îïðåäåëÿåò 
ïðèíÿòóþ êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó òàêîãî ìèíèìóìà. 
 2) Áðàëèñü òîëüêî òå ñïåêòðàëüíûå êðèâûå 
U(f), êîòîðûå èìåëè òóðáóëåíòíûé ìàêñèìóì, ò.å. 
çíà÷åíèÿ U(f) < U(fò). Èñïîëüçóåìàÿ çäåñü ìåòî-
äèêà îòëè÷àåòñÿ íå òîëüêî áîëåå æåñòêèì âûáîðîì 
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà U(f), íî è äðóãèìè ïðèåìàìè,  
à èìåííî: 

à) äîñòðàèâàëñÿ ñïåêòð Uò(f) äî ïåðåñå÷åíèÿ  
ñ îñüþ lg f ïóòåì ïðîäîëæåíèÿ èçìåðåííîé ÷àñòè 
Uò(f) (êðåñòèêè ïðè f > fò íà ðèñ. 1); 

á) äàëåå äîñòðàèâàëñÿ ñëåâà ñïåêòð Uò(f) äî 
ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ lg f (êðåñòèêè ïðè f < fò, 
ðèñ. 1). Ìû âûíóæäåíû òàê ïîñòóïèòü. Äåëî â òîì, 
÷òî ÷àñòîòíûé ñïåêòð èçìåðÿåòñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò 
îò 2 Ãö äî 20 êÃö, à èíäåêñ ìåðöàíèÿ îò 0,05 Ãö 
(1/20 ñ) äî 20 êÃö. Òàêîå ðàçëè÷èå ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî ìû íå ó÷èòûâàåì ÷àñòü ïëîùàäè â Sò, êîòî-
ðóþ îáîçíà÷èì S+. Ñïåêòð Uò(f) äîñòðàèâàëñÿ (ïðè 
f < fò) â ïðåäïîëîæåíèè ñèììåòðè÷íîñòè Uò(f) îò-
íîñèòåëüíî fò. Ñïåêòð, áëèçêèé ê ñèììåòðè÷íîìó, 
ïîëó÷åí äëÿ ñëàáûõ ôëóêòóàöèé â [14]. Îí æå 
ïðèâåäåí â ìîíîãðàôèè [8, ðèñ. 6.37]. Ïîäðîáíîñòè 
îá ýòîì àñïåêòå äàíû íèæå â ðàçä. 8. Ñâåòëûìè 
êðóæêàìè íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ ñíåãîâîé ÷àñòè Uñ(f), ïîëó÷åííûå èç ñîîòíî-
øåíèÿ Uñ(f) = U(f) – Uò(f) â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ 
ñïåêòðîâ Uò(f ) è Uñ(f ) îò f1 äî f2 (ñì. ðèñ. 1). 

Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè êðóæêàìè è òðåóãîëüíè-
êàìè îáîçíà÷åíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ U(f). Â íà-
øèõ äàííûõ ñïåêòðîâ ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè è ÿâ-
íûì ìèíèìóìîì ìåæäó íèìè îêàçàëîñü 40. Äëÿ 
òðàññ äëèíîé 130, 390, 650 ì ýòî ñîñòàâëÿåò 7% èç 
îáðàáîòàííûõ ñïåêòðîâ â ñíåãîïàäàõ. Â ïîäàâëÿþ-
ùåì æå áîëüøèíñòâå â ñïåêòðàõ íåò òóðáóëåíòíîãî 
ìàêñèìóìà â îáëàñòè ÷àñòîò áîëüøå 2 Ãö, õîòÿ òóð-
áóëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ôîðìå ñïåêòðîâ ÿâíî 
çàìåòíà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (f < fñ). Îñîáåííî 
ýòî õàðàêòåðíî äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ. Îäíà-
êî ïî èñïîëüçóåìîé çäåñü ìåòîäèêå òàêîé âêëàä íå 
óäàåòñÿ îöåíèòü. Äîáàâêà ïëîùàäè S+ â Sò 

óëó÷øàåò 

åå îöåíêó. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåëè÷èíà S+ â èñïîëüçóå-
ìûõ ñïåêòðàõ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 36% îò Sò. 
 Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè Sò, ïî íà-
øåé ìåòîäèêå, ñîñòîèò èç ñóììû äâóõ ÷àñòåé. Ïåð-
âàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïëîùàäè ïîä 
èçìåðåííîé êðèâîé U(f) â îáëàñòè ÷àñòîò îò f1 äî f2 
êî âñåé ïëîùàäè Sò. Îíà çàøòðèõîâàíà íà ðèñ. 1 
äëÿ êðèâîé 2. Â èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè Ñ 

2
n ñïåê-

òðàõ ýòà ÷àñòü ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûøàëà 58%. 
Âòîðàÿ ÷àñòü ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíà ñ ïðåäïî-

ëîæåíèåì î ñèììåòðè÷íîñòè òóðáóëåíòíîãî ñïåê-
òðà. Îíà îöåíèâàëàñü îòíîøåíèåì ïëîùàäè ïîä 
ñèììåòðè÷íîé êðèâîé Sñèì [8, ðèñ. 4.37] ê ïëîùà- 
äè ïîä âñåé íåñèììåòðè÷íîé êðèâîé Síåñ, ò.å. 
(Sñèì/Síåñ) ⋅ 100%. Ýòà ÷àñòü ïîãðåøíîñòè ðàâíà 
ïðèìåðíî 9%. Òîãäà ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü â îöåí-
êå Sò íå ïðåâûøàëà 82%. Çäåñü äîáàâëåíà ïîãðåø-
íîñòü â èçìåðåíèÿõ β2 ≤ 15%. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè 
äëÿ Sñ îïðåäåëÿëàñü àíàëîãè÷íî îöåíêå ïåðâîé ÷àñ-
òè ïîãðåøíîñòè äëÿ Sò. Â èñïîëüçóåìûõ ñïåêòðàõ 
îíà íå ïðåâûøàåò 75%.  

Îöåíêà Ñ 

2
n â ñíåãîïàäàõ ïðîâîäèëàñü ïî ñëå-

äóþùåé ñõåìå: 
1) Ïî U(f), âûáðàííûõ ñ ñîáëþäåíèåì äâóõ 

âûøåîïèñàííûõ óñëîâèé, è β2 íàõîäèëàñü 
òóðáóëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ β2

ò. 
2) Ïî ðèñ. 6.1 èç [8, ñ. 147] ñ ó÷åòîì Ω è L 

äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà íàõîäèëè P0 = σ 

2
χ/σ 

2
χð. 

Çäåñü σ 

2
χð – äèñïåðñèÿ ëîãàðèôìà àìïëèòóäû ïëî-

ñêîé âîëíû, ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì ïëàâíûõ âîç-
ìóùåíèé; σ 

2
χ – òî æå äëÿ ïó÷êà.  

3) Èç [4, ñ. 538] σ 

2
χð = 0,308 Ñ 

2
n k

7/6
 L

11/6
. Òîãäà 

σ 

2
χ = P0 σ 

2
χð = 0,308 P0 Ñ 

2
n k

7/6
 L

11/6
. 

4) Ïðè óñëîâèè âûïîëíèìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêè-
íîðìàëüíîãî çàêîíà äëÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå â îáëàñòè ñëàáûõ 
ôëóêòóàöèÿõ [8] è ñîîòíîøåíèÿ èç [4, ñ. 396] èìå-
åì σ 

2
χ = 0,25 ln (β2

ò + 1). 
5) Òîãäà ñ ó÷åòîì, ÷òî λ = 0,63 ìêì, ïîëó÷àåì 

Ñ 

2
n (ñì

–2/3): 

 Ñ 

2
n = 0,53 P 

–1
0  L–1,83

 ln (β2
ò + 1) k–7/6.  (2) 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû β2, β2
ò, α, V, V⊥  è Ñ 

2
n = 

= P⋅10–N äëÿ Ω = 54, L = 130 ì, Dm ≤ 2 ìì, ïîëó-
÷åííûå â íî÷íîå âðåìÿ â ïðîäîëæèòåëüíîì ñíåãîïà-
äå. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ èìååòñÿ ãëóáîêèé ìèíèìóì  
â U(f) ìåæäó fò è fñ. Èíûìè ñëîâàìè, ñîñòàâëÿþùèå 
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ñïåêòðà Uò(f) è Uñ(f) ôàêòè÷åñêè ðàçäåëÿþòñÿ ìå-
æäó ñîáîé ïî ÷àñòîòå. Ïî òàêèì ñïåêòðàì íàèáîëåå 
òî÷íî ìîæíî îöåíèòü Ñ 

2
n. 

 

Ñ 

2

n = 
= P⋅10–N, 

ñì–2/3 

¹ èç-
ìåðå-
íèé 

β2 β2

ò 
α, 

êì–1 

V, 
ì/ñ  

V⊥ , 
ì/ñ 

P N 
1 0,25 0,06 1,9  6,4  5,5 2,2 15
2 0,22 0,03 1,5  4,6  4,1 1,2 15
3 0,22 0,06 1,3  4,9  4,2 1,9 15
4 0,21 0,05 1,3  5,6  4,8 1,7 15
5 0,21 0,05 1,3  4,6  3,9 1,6 15
6 0,25 0,03 1,3   1,1 15
7 0,31 0,06 1,3  4,2  3,8 1,9 15
8 0,20 0,04 1,2  4,7  4,0 1,5 15
9 0,25 0,04 1,2  5,2  4,5 1,2 15

10 0,13 0,05 1,1  7,4  6,3 1,6 15
11 0,14 0,07 0,9  5,1  4,5 2,4 15
12 0,12 0,06 0,7  3,0  2,7 2,1 15
13 0,14 0,06 0,5  4,6  4,1 2,1 15
14 0,13 0,07 0,5  4,1  3,7 2,4 15
15 0,12 0,08 0,4  3,5  3,1 2,7 15

 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû äëÿ èçìåðåíèé 
¹ 10 è 14 (òàáëèöà) ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ 
β2 ≈ 0,13. Íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1) ïðèâåäåí ñïåêòð äëÿ 
èçìåðåíèÿ ¹ 11. Èç ðèñ. 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî áëèç-
êèå çíà÷åíèÿ β2 ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ñóùåñòâåííî 
ðàçíûõ ïî ôîðìå ñïåêòðàõ U(f). Â èçìåíåíèÿõ 
ôîðìû ñïåêòðîâ ìû âûäåëÿåì äâà õàðàêòåðíûõ 
âèäà èçìåíåíèé. Ïåðâûé èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé îòíîøåíèÿ βñ 

2 ê β2
ò
 (èëè íàîáîðîò), à âòî-

ðîé çàâèñèò îò ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö 
ñíåãîïàäà Dm è âåëè÷èíû ñêîðîñòè âåòðà. Ïî îöåíêå 
β2

ò â ñíåãîïàäàõ, âûïàäàþùèõ â ðàçíûå ÷èñëà, áûëè 
ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ Ñ 

2
n äëÿ ïó÷êîâ ñ Ω = 18; 4,5; 

2,5 è 0,1 íà òðàññå 390 ì, à òàêæå ñ Ω = 54 íà òðàññå 
130 ì. Îöåíêè Ñ 

2
n ñäåëàíû â âîñüìè ñíåãîïàäàõ.  

Â êàæäîì ñíåãîïàäå ïðîÿâëÿåòñÿ ðîñò β2 è δ = β2
ñ  /β2

ò
 

ñ óâåëè÷åíèåì α, íî ïî âñåì ñíåãîïàäàì íå óñòà-
íîâëåíî ðåãóëÿðíîñòè â èõ àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ.  
 

1 2 3 

0,1 

0,2 

2 

1 

U(f)  

lg f
0 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà U(f) îò lg f ïðè Dm < 5 ìì: 
êðèâàÿ 1 – L = 130 ì, β2 = 0,13, β2

ò = 0,05, α = 1,1 êì–1 , 
Ω = 54; 2 – L = 130 ì,β2 = 0,13, β2

ò = 0,07, α = 0,5 êì–1, 
 Ω = 54 

 

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûé íà-
÷àëüíûé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè (Ñ 

2
n). Â îòñóòñòâèå 

õëîïüåâ â ñíåãîïàäàõ Ñ 

2
n óìåíüøàåòñÿ è èçìåíÿåòñÿ, 

ïî íàøèì îöåíêàì, îò 1,1 ⋅ 10–15
 äî 4 ⋅ 10–15

 ñì–2/3.  
Â õëîïüÿõ ðàñòåò β 

2 è, åñòåñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ 
β2

ò. Îá ýòîì ïîäðîáíåå èçëîæåíî â ðàçä. 8. 
 

3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî èíäåêñà  

ìåðöàíèÿ ββββ̄2 îò äèàìåòðà ïó÷êà  

â ïëîñêîñòè ïðèåìà Dï 
 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü β̄2 = β̄2 (Dï)  
â ÓÐÏ. Äèàìåòð ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìà â ýòèõ 
èçìåðåíèÿõ ìåíÿëñÿ äèñêðåòíî ïóòåì èçìåíåíèé  
â ïåðåäàò÷èêå, â êîòîðîì íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿ-
íèè îò ëàçåðà óñòàíàâëèâàëèñü îáúåêòèâû ñ ðàçíîé 
äëèíîé ôîêóñà (îò 25 äî 75 ñì). Ýòî ïðèâîäèëî  
ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà è, åñòåñòâåííî, Dï. 

 

1,2 1,6 2,0 

0,1

0,2

β̄2 

lgDï, ñì 

2 

1 

0
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî èíäåêñà ìåðöàíèÿ β̄2 îò 
ëîãàðèôìà  äèàìåòðà ïó÷êà Dï â ïëîñêîñòè ïðèåìà äëÿ 
ÓÐÏ: êðèâàÿ 1 – Dm = 1–3  ìì; 2 – Dm = 5÷10 ìì ïðè 
α = 1–1,7 êì–1. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè – ðàçáðîñ çíà÷åíèé β2 

 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü β̄2 = β̄2(Dï), à íå 

β̄ 

2
ñ = β̄2

ñ(Dï). Ðàçäåëåíèå β2 íà β2
ò è β2

ñ íåâîçìîæíî, 
ïîñêîëüêó â U(f) íåò âûðàæåííîãî ìèíèìóìà ìåæ-
äó fò è fñ. Ïîýòîìó ìû ïîëàãàåì β2 ≈ β2

ñ, õîòÿ âêëàä 
òóðáóëåíòíîñòè ïî ñïåêòðàì î÷åâèäåí. Èç ðèñ. 3 

ñëåäóåò óâåëè÷åíèå β̄2 ñ ðîñòîì Dï, ÷òî êà÷åñòâåííî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [2, 6, 
15, 16] è ðàíåå ïðîâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè [17, 18]. 

Áîëåå òîãî, èç ðèñ. 3 ñëåäóåò óâåëè÷åíèå β̄2 ñ ðîñ-
òîì ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö Dm. Îíî ïðåä-
ñêàçàíî â [11] è óñòàíîâëåíî â ñíåãîïàäàõ â [1, 12]. 
 

4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî èíäåêñà 

ìåðöàíèÿ ββββ̄2 îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ  
ïðèåìíèêà γγγγ 

 

Ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî èíäåêñà 

ìåðöàíèÿ β̄2 îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà γ. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â ÓÐÏ ïðè α = 0,5 ÷ 0,7 êì–1, 
Dm = 1 ÷ 3 ìì íà òðàññå äëèíîé 130 ì, äèàìåòð 
ïðèåìíèêà 0,1 ìì. Çíà÷åíèÿ γ èçìåíÿëèñü ïóòåì 
óñòàíîâëåíèÿ äèàôðàãì ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè 
ïåðåä áëåíäîé äëèíîé 1 ì, ðàçìåùåííîé ïåðåä ôîòî-

ïðèåìíèêîì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå β̄2 ìàëî ðàñòåò ïðè 



 Î ôëóêòóàöèÿõ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïðè ñíåãîïàäàõ 1093 
6.* 

óâåëè÷åíèè γ îò 0,5 ⋅ 10–2 äî 2,7 ⋅ 10–2 ðàä è íåñêîëü-
êî ïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè γ (γ = 10–3 ðàä). Íàøà 

âåðñèÿ òàêîãî èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè β̄2 = β̄2(γ) 
ïðèâåäåíà â ðàçä. 8. 

 

5. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé  
ôëóêòóàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  

â óçêîì ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå 
 

Ôîðìà ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíî-
ñòåé (ÝÐÂ) ñóùåñòâåííî âèäîèçìåíÿåòñÿ. Äåòàëè 
èçìåíåíèé ÝÐÂ ïðèâåäåíû â [22]. Ìû ïðîäîëæèëè 
àíàëèç ÝÐÂ. Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ïðèãîäíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ÝÐÂ ñëå-
äóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé: ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ, îáîá-
ùåííîãî è óðåçàííîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ, áåòà-
ðàñïðåäåëåíèÿ, íîðìàëüíîãî, ëîãàðèôìè÷åñêè íîð-
ìàëüíîãî è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé.  

Â àíàëèçå ÝÐÂ ñ ïðàâîé àñèììåòðèåé èñïîëüçî-
âàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû: âûïðÿìëåííûõ äèàãðàìì, 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, âûñøèõ ìîìåíòîâ è ìàê- 
ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, à òàêæå êðèòåðèè χ2  
è Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà. Ðåäêèå ÝÐÂ ñ ëåâîé 
àñèììåòðèåé íå èññëåäîâàëèñü (40 èç 460 ÝÐÂ). 
Îíè ïîëó÷åíû ïðè îäíîâðåìåííîì âûïàäåíèè îò-
äåëüíûõ êðóïíûõ õëîïüåâ ñîâìåñòíî ñ ìàëûìè ÷àñ-
òèöàìè ñíåãîïàäîâ. Ó íàñ åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïðè èíòåãðàëüíûõ âåðîÿòíîñòÿõ îò 0,05 äî 
0,95 ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå áîëåå ïðèãîäíî äëÿ îïè-
ñàíèÿ ÝÐÂ, ÷åì âñå èññëåäóåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Óêàçàííûé èíòåðâàë äëÿ âåðîÿòíîñòåé îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå. Îòäåëüíî 
óòî÷íèì, ÷òî è â ýòîì äèàïàçîíå ãàììà-ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî êðèòåðèþ χ2 è Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà íå 
ïðèãîäíî äëÿ îïèñàíèÿ ÝÐÂ. 

Îñîáî âàæíî è òî, ÷òî ÝÐÂ íå îïèñûâàåòñÿ 
ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðîå õîðîøî 
âûïîëíÿåòñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ 
[8–10] â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé. 

Íåñêîëüêî ñëîâ î ãàììà-ðàñïðåäåëåíèè, àíàëèòè-
÷åñêàÿ çàïèñü äëÿ êîòîðîãî îáùåèçâåñòíà [23, ñ. 192]. 
Äëÿ V ′ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè 

ρα0, β0
(Ki) = {Ki α0/[Ã(α0 + 1) β

α
0
+1

0 ]} exp (–Ki/β0), (3) 

ãäå α0 > –1 – ïàðàìåòð ôîðìû; β0 > 0 – ïàðàìåòð 
ìàñøòàáà; Ã(α0 + 1) – ãàììà-ôóíêöèÿ (ðàâíàÿ α0!) 
ïðè öåëîì α0; V ′ ≡ Ki ≡ N0 (N0 – ÷èñëî àíàëèçè-
ðóåìûõ óðîâíåé â àíàëèçàòîðå èìïóëüñîâ). 

Ïàðàìåòð β0 çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Ñ óâåëè÷åíèåì α0 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó 
[24, ñ. 107]. Êîãäà α0 = 0, òî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå 
ïåðåõîäèò â îòðèöàòåëüíîå ýêñïîíåíöèîíàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå [24, ñ. 111]. Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ìû ïîëó÷èëè ïðè ìàëûõ τ è Dm, à îòðèöàòåëüíîå 

ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè áîëüøèõ τ  
è Dm [22]. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà 
ôîðìû ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ α0 îò îïòè÷åñêîé  
òîëùè íà òðàññàõ äëèíîé 260, 520, 780 è 964 ì. 
Çíà÷åíèÿ α0 ïîëó÷åíû ìåòîäîì âûïðÿìëåííûõ äèà-
ãðàìì ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [23, 25].  
 

1 2 3 

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

7 2
8 2

í

7 7
8

7
í

3

1

10

7

2

1

7

2

7

1

1

7

1

3

3

3 

1 

1 

0 

1 

1 

0 
2 

0 

1 

0 

2 

1 

1

0

1

1

í

9

2

1 

2

2

1

í

2 3

8

1

0 

10 

0 

0 

10 

0 

0 

1 

0

3

7

8

í

β2

τ  
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ôîðìû ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ 
α0 îò îïòè÷åñêîé òîëùè τ è ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö 
ñíåãîïàäà Dm. í – íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷èñëà â 
êâàäðàòàõ – Dm = 1 ìì, ÷èñëà â êðóæêàõ – 
1 < Dm < 5 ìì, ïðîñòî ÷èñëà âíå çíà÷êîâ – Dm ≥ 5 ìì,  
 âñå ÷èñëà – çíà÷åíèÿ α0 

 

Íà ðèñ. 5 óòî÷íÿåòñÿ èçìåíåíèå α0 è β2 äëÿ äâóõ 
òðàññ îò α è Dm è õîðîøî âèäíà òåíäåíöèÿ óìåíü-
øåíèÿ α0 ñ ðîñòîì α.  
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 à  á 
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ôîðìû ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ α0 îò êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ α è ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñ-
òèö ñíåãîïàäà Dm. í – íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷èñëà â êâàäðàòàõ – Dm = 1 ìì, ÷èñëà â êðóæêàõ –1 < Dm < 5 ìì, 
 ÷èñëà âíå çíà÷êîâ – Dm ≥ 5 ìì, âñå ÷èñëà – çíà÷åíèÿ α0. L = 260 ì (à), 964 ì (á) 



 

1094 Æóêîâ À.Ô., Âîñòðåöîâ Í.À. 
 

Èìååòñÿ ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ â α0 ïðè áëèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ α. Îí, ñêîðåå âñåãî, âûçâàí âàðèà-
öèÿìè Ñ 

2
n

 â ðàçíûå äíè èçìåðåíèé è ïëîõîé îöåí-
êîé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, êîòîðàÿ 
ãðóáî îïðåäåëÿëàñü îäíèì òîëüêî D

m.  Èç ðèñ. 5 
âèäíî, ÷òî íà òðàññå 964 ì ïðè ìàëûõ α îòñóòñòâóåò 
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, à íà òðàññå 260 ì îíî 
âèäíî. Ïî-âèäèìîìó, ÝÐÂ çàâèñèò íå òîëüêî îò α, 
íî è îò L (τ = αL). 

 

6. Îïðåäåëåíèå òèïà ïîãîäû  
ïðè ìàëûõ çàìóòíåíèÿõ ïðèçåìíîãî  

ñëîÿ àòìîñôåðû 
 
Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íå ðåøåííîé çàäà÷à îáú-

åêòèâíîãî èçìåðåíèÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî òèïà 
ïîãîäû â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïðè ìàëûõ çàìóò-
íåíèÿõ. Îáû÷íî äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò äàííûå 
î ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sì. Èõ 
ïîëó÷àþò èç âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé èëè ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ. Îäíàêî âïîëíå ÿñíî, 
÷òî áëèçêèå è äàæå îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ Sì ìîãóò 
èìåòü ìåñòî ïðè ñóùåñòâåííî ðàçíûõ òèïàõ ïîãîäû, 
íàïðèìåð ïðè ñèëüíîé äûìêå (ñìîãå) è ñëàáûõ 
îñàäêàõ, êîãäà âûïàäàþò ðåäêèå ÷àñòèöû (ñëåäû 
îñàäêîâ), âîçìîæíû è äðóãèå ñëó÷àè. Âàæíî òî, 
÷òî ñëåäû îñàäêîâ íå ðåãèñòðèðóþòñÿ ñòàíäàðòíû-
ìè èçìåðèòåëÿìè èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ, à îïòè÷å-
ñêèå èçìåðèòåëè â òàêèõ ñëó÷àÿõ èçìåðÿþò Sì  

ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ è âîâñå íå îáëàäàþò ñïî-
ñîáíîñòüþ ðàçëè÷àòü òèï ïîãîäû. 

Íåîïðåäåëåííîñòü â ðåøåíèè çàäà÷è î òèïå ïî-
ãîäû óìåíüøàåòñÿ, åñëè èçìåðÿòü ôëóêòóàöèè ðàñ-
ñåÿííîãî îïòè÷åñêîãî (ëàçåðíîãî) èçëó÷åíèÿ. Ýòî 
ëó÷øå äåëàòü âíå ïó÷êà. Äåëî â òîì, ÷òî â ïó÷êå 
ïðè ìàëûõ çàìóòíåíèÿõ òðàññû äûìêîé èëè îñàä-
êàìè òóðáóëåíòíîñòü îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå 
âëèÿíèå íà ôëóêòóàöèè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîýòîìó, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò åå âëèÿíèÿ, ëó÷øå 
âûíåñòè ôîòîïðèåìíèê èç ïó÷êà. Åãî ìîæíî ðàç-
ìåñòèòü ïîä ëþáûì óãëîì ê ïó÷êó, íî ïðè ýòîì 
æåëàòåëüíî îáúåì ïó÷êà, èç êîòîðîãî ïðèíèìàþò 
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, âçÿòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, 
÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå ôëóêòóàöèé êîíöåíòðà-
öèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, à ïðèåìíèê íå äîëæåí 
ñèëüíî îñëàáëÿòü ôëóêòóàöèè. Ïðè÷åì äëèíó âîë-
íû èçëó÷åíèÿ ëó÷øå âñåãî âçÿòü ìåíüøå ðàçìåðîâ 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. 

Ïî èçâåñòíûì èç àòìîñôåðíîé îïòèêè ñîîáðà-
æåíèÿì ñëåäóåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå ñàìûì ìàëûì 
óãëàì ðàññåÿíèÿ (âíå ïó÷êà). Ïðè ôîêóñèðîâêå îï-
òè÷åñêîãî ïó÷êà îò He–Ne-ëàçåðà äîñòèãàþòñÿ ïî÷òè 
âñå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðèòåëþ. Ïó÷îê ïðè ýòîì èìå-
åò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð âîçëå ôîòîïðèåìíèêà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ òîëüêî ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëüíî ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ 
(âáëèçè ïó÷êà), ãäå âåëè÷èíà ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ íàèáîëüøàÿ, è èñïîëüçîâàòü ïðèåìíèê ìàëîãî 
ðàçìåðà, ðàáîòàþùèé â òîêîâîì ðåæèìå äàæå ïðè 
ìîùíîñòè ëàçåðà â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëèâàòò. 

Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ â ïðåäåëüíî ìàëûõ óãëàõ 
ðàññåÿíèÿ äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò èçâåñò-
íûõ íàì ìåòîäèê, ãäå èçìåðÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ñèãíàëà, â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå èçìåðÿþòñÿ ôëóê-
òóàöèè ñèãíàëà, íîðìèðîâàííûå íà ñðåäíåå çíà÷åíèå 
èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Ýòî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ñâÿçàííûå ñ íåñîâåðøåíñòâîì 
îïòè÷åñêèõ äåòàëåé, ôîðìèðóþùèõ ëàçåðíûé ïó÷îê. 

Èòàê, ìû èçìåðèëè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ôëóêòóàöèé ïðèíèìàåìîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà òðàññå 130 ì  
â äûìêå, ìîðîñè, äîæäå è ñíåãîïàäå ïðè âåñüìà 
ñëàáûõ çàìóòíåíèÿõ (ïðè Sì > 5 êì) íà ðàññòîÿíèè 
îò îñè ïó÷êà ∆l = 1 ñì. (Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû â àò-
ìîñôåðå íàì íå èçâåñòíû.) Äèàìåòð ïó÷êà â ïëîñ-
êîñòè ïðèåìà ðàâíÿëñÿ ïðèìåðíî 0,4 ñì, Ω ≈ 54. 
Äèàìåòð ïðèåìíîé äèàôðàãìû, óñòàíîâëåííîé ïå-
ðåä ôîòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì, áûë ðàâåí 
0,1 ìì, à ïîëíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 
γ = 3,7 ⋅ 10–2 ðàä. Âíà÷àëå ôîòîïðèåìíûé óçåë ñî-
âìåñòíî ñ áëåíäîé óñòàíàâëèâàëñÿ íà îïòè÷åñêóþ 
îñü ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà. Çàòåì ïðèåìíûé óçåë 
è áëåíäà ìèêðîâèíòàìè ñìåùàëèñü ïàðàëëåëüíî íà 
1 ñì â ñòîðîíó îò îïòè÷åñêîé îñè ñôîêóñèðîâàííîãî 
ïó÷êà. Äðóãèå äåòàëè èçìåðåíèé îïèñàíû â [26–28], 
ãäå ïðîâåäåí àíàëèç β2, U(f) è ρ(V ′) îò τ è V⊥ . 

Ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü δ′ îò V è V⊥ : 
δ′ = fm/V èëè fm/V⊥ , fm – ÷àñòîòà ìàêñèìóìà â 
äûìêå èëè fm ≡ fc â îñàäêàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî îòíî-
øåíèå f

m
/V⊥  ìàëîèíôîðìàòèâíî, à δ′ = f

m /V äëÿ 
äîæäÿ è äûìêè ðàçëè÷íî è ïî δ′ ìîæíî óâåðåííî 
ðàçëè÷èòü äûìêó è äîæäü. Ìîðîñü è ñíåã îò äûìêè, 
ìîðîñü îò äîæäÿ è äîæäü îò ñíåãà íå óäàëîñü îòëè-
÷èòü, ïîòîìó ÷òî ãðàâèòàöèîííûå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ 
÷àñòèö äûìêè, ìîðîñè, ñíåãà íå äîñòàòî÷íî ðàçëè-
÷àþòñÿ. Â äîæäå è äûìêå ãðàâèòàöèîííûå ñêîðîñòè 
ïàäåíèÿ ÷àñòèö ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, 
÷òî è ïîçâîëèëî èäåíòèôèöèðîâàòü äîæäü è äûìêó. 
Ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ âåòðàõ íåîáõîäèìî èçìåðÿòü 
íå òîëüêî ìàêñèìóì ñïåêòðà, ñêîðîñòü âåòðà, íî  
è ãðàâèòàöèîííóþ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèö. 

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íå èäåàëåí, èáî âîçìîæ-
íû ïðîìàõè â ïîäáîðå àïïàðàòóðû. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
V ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíîé ìåòåîàïïà-
ðàòóðîé. Íàøà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ ÷àñ-
òîòíîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà. Óâåëè÷åíèå 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå 
óëó÷øàåò âîçìîæíîñòè èçìåðèòåëÿ, ÷òî âûãîäíî 
îòëè÷àåò åãî îò äðóãèõ. Áîëåå òîãî, äèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ìåíÿ-
þòñÿ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå è ïðè îïðå-
äåëåííîé îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé îíè ñîäåðæàò 
èíôîðìàöèþ î òèïå ïîãîäû. 

 

7. Ñðàâíåíèå èíäåêñà ìåðöàíèÿ  
è ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà â ñíåãîïàäàõ  

è áåç íèõ 
 
Íà÷íåì ñ íîðìèðîâàííîãî èíäåêñà ôëóêòóà-

öèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âîçüìåì äàííûå èç [19, ðèñ. 4] 



 Î ôëóêòóàöèÿõ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïðè ñíåãîïàäàõ 1095 
 

(λ = 0,43 ìêì, ãàóññîâñêèé ëàçåðíûé ïó÷îê, L = 
= 1200 ì, äèàìåòð ïó÷êà íà âõîäå â àòìîñôåðó 
îêîëî 20 ìì (ïî óðîâíþ å–2), ïîëíàÿ ðàñõîäèìîñòü 
3,9 ⋅ 10–3 ðàä, âûñîòà òðàññû 1,2 ì, äèàìåòð ïðèåì-
íîé äèàôðàãìû 0,25 ìì). Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
íà òðàññå â [19] îïèñûâàëèñü ñ ïîìîùüþ Ñ 

2
n, l0  

è V⊥ . Ýòè òðè âåëè÷èíû îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü 
îïòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè íà òðàññàõ âáëèçè îñíîâ-
íîé òðàññû. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü, ïî-
âèäèìîìó, âïåðâûå. Îíè çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò 
êà÷åñòâî ýêñïåðèìåíòà. Â [19] ïîëó÷åíû ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ β2 â òàê íàçûâàåìîì ðåæèìå ôî-
êóñèðîâêè. Ðàçáðîñ β2 â [19] ïðåæäå âñåãî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçíîé âåëè÷èíîé l0 â èçìåðåíèÿõ.  

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòü β2 (øêàëà AD) 
îò β2

0 (øêàëà DC) â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áåç 
îñàäêîâ èç [19, ðèñ. 4] è çàâèñèìîñòü β2 (øêàëà BC) 
îò τ (øêàëà AB) ïðè L = 37 ÷ 1928 ì, Dm ≤ 5 ìì, 
Dïð = 0,1 ìì â ñíåãîïàäàõ â ÓÐÏ ñ ðàñõîäèìîñòüþ 
10–3 ðàä. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìàñøòàá øêàëû AD  
â äåñÿòü ðàç áîëüøå øêàëû BC. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ 
β2 îò τ íàõîäèòñÿ ìåæäó ñïëîøíûìè êðèâûìè. Îá-
ëàñòü èçìåíåíèÿ β2 îò β0 ïîêàçàíà øòðèõîâûìè ëè-
íèÿìè. Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ôëóê-
òóàöèè â ñíåãîïàäå â ÓÐÏ (Dm ≤ 5 ìì) ïðèìåðíî  
â 8 ðàç ìåíüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíûå ôëóêòóàöèè  
â êâàçèñôåðè÷åñêîé âîëíå [19] áåç îñàäêîâ. Ðàç-
áðîñ çíà÷åíèé β2 â ñíåãîïàäàõ âûçâàí âàðèàöèÿìè 
D

m è, âîçìîæíî, l0. Îòäåëüíî îòìåòèì, ÷òî â êîë-
ëèìèðîâàííûõ ïó÷êàõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå β2 

èçìåðåíî íàìè íà òðàññå 1310 ì (Ω = 8,5). Îíî 
ðàâíî β2 ≈ 1,1, ÷òî ïðèìåðíî â 6 ðàç ìåíüøå, ÷åì  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ. Íà òðàññå 
390 ì (Ω = 4,5) â ñëàáîì ñíåãîïàäå β2 áûë íåìíîãî 
áîëüøå åäèíèöû (êðóïà Dm ≤ 3 ìì). Âî âñåõ èíûõ 
ñëó÷àÿõ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà β2 < 1. Îäíàêî  
â ÓÐÏ íà òðàññå 650 ì â ñïëîøíûõ õëîïüÿõ 
(Dm ≈ 7 ìì) èçìåðåííûå β2 äîñòèãàëè 1,7 [1], ÷òî 
âñå-òàêè ïðèìåðíî â 4 ðàçà ìåíüøå âîçìîæíûõ 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé áåç îñàäêîâ. 
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2
n k7/6

 L11/6  (øêàëà DC)  áåç ñíåãîïàäà è çàâèñè-
ìîñòü β2  (øêàëà BC) îò îïòè÷åñêîé òîëùè τ (øêàëà AB)  
â ñíåãîïàäå â ÓÐÏ. L = (37÷1928) ì, Dm ≤ 5 ìì, 
 Dïð = 0,1 ìì 

Äàëåå ñðàâíèì ÷àñòîòíûå ñïåêòðû, èçìåðåííûå 
â ñíåãîïàäå è áåç îñàäêîâ. Íà ðèñ. 7 (êðèâàÿ 1) 
ïðèâåäåí ñàìûé âûñîêî÷àñòîòíûé ñïåêòð èç [20] 
áåç îñàäêîâ. Îí èçìåðåí íà òðàññå L = 1750 ì 
(λ = 0,63 ìêì, êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ñ âûõîä-
íûì äèàìåòðîì 50 ñì). Ñêîðîñòü âåòðà (V⊥ ) â [20] 
íå ïðèâåäåíà, íî, ïî-âèäèìîìó, îíà áîëüøå 
6,5 ì/ñ. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü lg U(f) îò lg f: êðèâàÿ 1 – áåç  
 îñàäêîâ [20]; 2 – â ñíåãîïàäå [21] 

 
Êðèâîé 2 ïîêàçàí ñàìûé âûñîêî÷àñòîòíûé 

ñïåêòð â ñíåãîïàäå [21]. Îí èçìåðåí â ÓÐÏ íà 
òðàññå 130 ì, êîãäà α = 5,6 êì–1 è ñêîðîñòü âåòðà 
12 ì/ñ (V⊥  = 6 ÷ 7 ì/ñ), Dm ≤ 5 ìì. ×àñòîòíûé 
ñïåêòð â ñíåãîïàäå ìîæåò áûòü ñðàâíèì èëè íåìíî-
ãî ïðåâûøàòü ïî ÷àñòîòå ñïåêòð ñèëüíûõ òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé. Îäíàêî, ïî íàøèì äàííûì, îí 
îáû÷íî â ñíåãîïàäå ìåíåå âûñîêî÷àñòîòíûé  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìûì âûñîêî÷àñòîòíûì ñïåêòðîì  
â îáëàñòè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé [20]. 

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå âðåìåííûå 
èñêàæåíèÿ ëàçåðíîãî ñèãíàëà âîçìîæíû â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ. Ýòî îäèí èç ãëàâ-
íûõ èòîãîâ âñåãî èññëåäîâàíèÿ. 

 

8. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ â äàí-

íîé ñòàòüå, ìîæíî îáúÿñíèòü íà îñíîâå êîíöåïöèé, 
èçâåñòíûõ â ôèçèêå àòìîñôåðû è îïòèêå, íî âñå 
îñîáåííîñòè ôëóêòóàöèé íå óäàåòñÿ ñâåñòè âîåäèíî. 
Ìû, íàïðèìåð, ëîãè÷åñêè íå ñìîãëè îáúÿñíèòü íå 
âñåãäà âûïîëíÿþùóþñÿ çàâèñèìîñòü β2

ñ
 îò Dm â êîë-

ëèìèðîâàííîì ïó÷êå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
çàâèñèìîñòè β2

ñ îò Dm â êîëëèìèðîâàííîì ïó÷êå 
ïîêà íå îïóáëèêîâàíû. Ñòðàííîñòü ýòîãî óñèëèâà-
åòñÿ òåì, ÷òî â ÓÐÏ òàêàÿ çàâèñèìîñòü ðåãóëÿðíà  
è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà. Ïî-âèäèìîìó, 
óñèëåíèå ðîëè òóðáóëåíòíîñòè âî ôëóêòóàöèÿõ ïðè 
íåòî÷íîì ðàçäåëåíèè β2

ò è β2
ñ
 îñëàáëÿåò îæèäàåìóþ 

çàâèñèìîñòü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ. Òàê ÷òî â ýòîé 
÷àñòè çàäà÷è íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ  
ñ áîëåå òùàòåëüíûì ðàçäåëåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ 
ôëóêòóàöèé. Äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé òàê-
æå íóæíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè β2

ñ = β2
ñ(γ) 

â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ γ. 
Îáû÷íî èçìåðåíèÿ äíåì ïðîâîäèëèñü ïðè ñïëîø-

íîé îáëà÷íîñòè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðèòîê ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè ê ñíåæíîé ïîâåðõíîñòè ìàë, ÷òî óìåíüøàåò 
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çíà÷åíèÿ Ñ 

2
n ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëíå÷íîé ïîãîäîé áåç 

îáëà÷íîñòè. Íî÷üþ Ñ 

2
n îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì äíåì, à 

âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà Ñ 

2
n îñëàáëåíî. Ìû òàêæå 

ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû. Äàò÷èêè òåìïåðàòóðû óñòàíàâëèâà-
ëèñü íà âûñîòå 1 è 3 ì (èëè 0,5 è 2 ì). Îíè áûëè 
íàäåæíî çàùèùåíû îò ÷àñòèö ñíåãîïàäà. Ãðàäèåíò 
òåìïåðàòóðû ïîñòåïåííî óìåíüøàëñÿ âî âðåìåíè äî 
íóëÿ (ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ). Ïåðâî-
ïðè÷èíà òàêîãî èçìåíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, â ñàìèõ ÷àñòèöàõ ñíåãîïàäà. Ñðåäíåå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñíåãîïàäà çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû. Áîëåå òîãî, ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ ê çåìëå 
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Òàê ÷òî â ñíåãîïàäå íåò 
íàïðàâëåííîãî ïîòîêà òåïëà ñâåðõó âíèç, õîòÿ ÷àñ-
òèöû îñåäàþò íà çåìëþ. ×àñòèöû ñíåãîïàäà èçìå-
íÿþò òîëüêî òåìïåðàòóðó âåðõíåãî ñëîÿ ñíåæíîé 
ïîâåðõíîñòè è âûçûâàþò ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå 
âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â âîçäóõå. 
Ñêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ òåïëîâàÿ èíåðöèÿ âîçäóõà  
è ñíåæíîé ïîâåðõíîñòè. Â ëèòåðàòóðå ìû íå íàøëè 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òàêèõ èçìåíåíèé.  

Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè Ñ 

2
n ìû âûíóæäåíû 

áûëè ñäåëàòü íåñêîëüêî äîïóùåíèé, âûïîëíèìîñòü 
íåêîòîðûõ èç íèõ, ìÿãêî ãîâîðÿ, ïîä âîïðîñîì. 
Ïåðå÷èñëèì èõ, ñîïðîâîæäàÿ êðàòêèìè êîììåíòà-
ðèÿìè. 

1. Ìû ïîëàãàåì àääèòèâíîñòü òóðáóëåíòíîé  
è ñíåãîâîé ñîñòàâëÿþùèõ ôëóêòóàöèé. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ýòî åùå íèêåì íå äîêàçàíî. Â òåîðèè ïî 
ýòîìó ïîâîäó íåò åäèíîãî ìíåíèÿ. Èç ñïåêòðîâ ÿñ-
íî, ÷òî â îáëàñòè ÷àñòîò îò f1 äî f2 (Sï – ïëîùàäü 
ïåðåêðûòèÿ) ïðîèñõîäèò ïåðåêðûòèå ñïåêòðîâ Uò(f) 
è Uc(f). Çíà÷èìîñòü Sï â Sò è Sñ ñóùåñòâåííà. Îíà 
èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ìàê-
ñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè Ñ 

2
n. Îñîáåííî ïðè 

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Sò. Áîëåå òîãî, ÷àñòîòû f1 è f2 âû-
áèðàþòñÿ íàìè áåç ñòðîãî ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâà-
íèÿ. Âûáîð ÷àñòîò f1 è f2 ñäåëàí íà îñíîâå õàðàê-
òåðíîãî íàêëîíà èçìåðåííîé ÷àñòè U(f), ÷òî âûçû-
âàåò íåèçáåæíûé ñóáúåêòèâèçì â ðåøåíèè. Àääè-
òèâíîñòü ñîñòàâëÿþùèõ ôëóêòóàöèé óïðîùàåò çà-
äà÷ó, íî îíà íå áåññïîðíà è íóæäàåòñÿ â ñòðîãîì 
îáîñíîâàíèè. 

2. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â îáëàñòè ñëàáûõ 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå 
âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê îáû÷íî èçìåðåííîå çíà÷åíèå 
β2 < 1. 

3. Ìû ðàññ÷èòûâàëè σ 

2
χ ïî β2

ò â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî òóðáóëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè â ñíåãîïàäàõ ðàñïðåäåëåíà ïî ëîãàðèôìè-
÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó. Çäåñü χ = ln A, A – 
àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî íå äîêàçàíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Áåç îñàäêîâ â îáëàñòè ñëàáûõ 
ôëóêòóàöèé ïðèåìëåì ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé 
çàêîí, â òîì ÷èñëå è äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Â ñíå-
ãîïàäàõ ôëóêòóàöèè âîâñå íå ðàñïðåäåëåíû ïî ýòî-
ìó çàêîíó. Îäíàêî ýòî êàñàåòñÿ ñìåñè èç äâóõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íè÷òî íå ïðåïÿò-
ñòâóåò âûïîëíèìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îäíîé òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ôëóêòóàöèé â ñíåãîïàäàõ. 

4. Âñå òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè íàìè ïðèïèñà-
íû Ñ 

2
n
, à ýòî, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå ðàáîòû [19], 

ñòðîãî íå âåðíî. ×àñòü èç íèõ îáóñëîâëåíà âíóò-
ðåííèì ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè (l0). Çíà÷åíèå l0 
â ñíåãîïàäàõ íå îïðåäåëåíî, è çàâûøåíèå Ñ 

2
n

 êîëè-
÷åñòâåííî îöåíèòü íå óäàåòñÿ. 

5. Ïðåäïîëîæåíèå î ñèììåòðè÷íîñòè òóðáó-
ëåíòíîé ÷àñòè ñïåêòðà â ñíåãîïàäàõ ïðîòèâîðå÷èò 
òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì [4, 8–10]. Îäíàêî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ñïåêòðû, èçìåðåííûå [4, 8, 14] â øèðî-
êîé îáëàñòè ÷àñòîò, âêëþ÷àÿ âåñüìà íèçêèå ÷àñòîòû 
(f < 2 Ãö), â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà áëèçêè ê ñèììåò-
ðè÷íûì. Àñèììåòðèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè U(f) < 0,2. 
Ýòà îáëàñòü çíà÷åíèé U(f) ñóùåñòâåííà â íàøèõ 
ñïåêòðàõ. Èç íàøåé îöåíêè ïî ñïåêòðó äëÿ ñëàáûõ 
ôëóêòóàöèé [14, ðèñ. 4.37] è èç ïðåäïîëîæåíèÿ î 
ñèììåòðè÷íîñòè ñïåêòðà ñëåäóåò, ÷òî ïðè îöåíêå Sò 
ìû íå äîáèðàåì ∼ 9% ïëîùàäè. Òîãäà ñóììàðíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü â îöåíêå Sò ñîñòàâèò íå áîëåå 82% ñ ó÷å-
òîì 15%-é ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ β2. Òàê ÷òî îöåíêà 
Ñ 

2
n ñäåëàíà ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. 

6. Âîçìîæíîñòè ìåòîäèêè îöåíêè Ñ 

2
n
 â ñíåãî-

ïàäàõ, èñïîëüçóåìîé â äàííîé ñòàòüå, îãðàíè÷åíû åùå 
è òåì, ÷òî èíäåêñ ìåðöàíèÿ β2

ñ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö (D

m). Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ 
ÓÐÏ [1, 12] è ïîêà ýêñïåðèìåíòàëüíî íå äîêàçàíî 
ïî âñåì íàøèì äàííûì äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷-
êîâ. Ìåøàåò òóðáóëåíòíîñòü. Âëèÿíèå Dm

 îñëàáëå-
íî, òàê êàê âçÿòû äëÿ îöåíêè Ñ 

2
n èçìåðåíèÿ ïðè 

Dm ≤ 1 ÷ 5 ìì, ò.å. îòñóòñòâóþò õëîïüÿ. Çàâèñèìîñòü 
β2 = β2(Dï) ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [2]  
è äðóãèõ ðàáîò. Óâåëè÷åíèå β2 ñ ðîñòîì Dï ïðè 
òî÷å÷íîì ïðèåìíèêå ñ êîíå÷íûì óãëîì ïðèåìà, ïî-
âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì âî ôëóêòóàöè-
ÿõ ñèãíàëà ðîëè ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âíå îñè ëà-
çåðíîãî ëó÷à, âáëèçè êîòîðîé óñòàíîâëåí ïðèåì-

íèê. Ýòèì æå ìû îáúÿñíÿåì èçìåíåíèå β̄2 = β̄2(γ). 
Çäåñü îñîáî âàæíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó γ è λ/D̄r, 
ãäå Dr – ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèöû. Çàâèñèìîñòü  

β̄2 = β̄2(γ) ÿâíî äîëæíà îáíàðóæèòüñÿ, êîãäà 

γ < λ/D̄r  [29]. 
7. Íåèçáåæíî âîçíèêàåò âîïðîñ, ÷òî æå âëèÿåò 

íà β̄2: X = L/R0 èëè Dï, à ìîæåò X è Dï îäíîâðå-
ìåííî? Âëèÿíèå X óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî  
â [18], à ðîëü Dï â ðàçä. 3 äàííîé ñòàòüè. Ôîð-
ìàëüíî X è Dï ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ýòà ñâÿçü 
íåîäíîçíà÷íà. Îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ  
âî ìíîãîì çàâèñèò îò îòâåòà, çàâèñèò ëè îáúåìíûé 
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ îò X è Dï? Îñîáî âàæ- 
íî ýòî äëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñíåãîïàäàõ, êîãäà 
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà ñðàâíèì èëè ìåíüøå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèöû. Òàêîé ñëó÷àé âîçìîæåí â ñíåãî-
ïàäàõ ñ õëîïüÿìè â ÓÐÏ ó ïåðåäàò÷èêà è â ôîêó-
ñèðîâàííîì ïó÷êå âáëèçè ôîêóñà ïó÷êà. Îïòèìàëü-
íûé ñïîñîá îïðåäåëèòüñÿ ïî ïåðâîìó âîïðîñó  
ñîñòîèò â îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðè-
ñòèê ôëóêòóàöèé ïðè ðàâíûõ Dï, íî ñóùåñòâåííî 
ðàçíûõ X. 



 Î ôëóêòóàöèÿõ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïðè ñíåãîïàäàõ 1097 
 

Íåñêîëüêî ñëîâ î fò. Çíà÷åíèÿ fò ìàëî èçìåíÿ-
þòñÿ â ñíåãîïàäàõ ïðè ñóùåñòâåííûõ âàðèàöèÿõ 
V⊥ . Ýòó îñîáåííîñòü ìû íå ìîæåì îáúÿñíèòü. Âîç-
ìîæíî, ýòî âûçâàíî íåêîíòðîëèðóåìûìè â ýêñïå-
ðèìåíòå èçìåíåíèÿìè â ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè  
â ñíåãîïàäàõ èëè íåäîñòàòî÷íûì êà÷åñòâîì èçìåðå-
íèé â îáëàñòè ÷àñòîò îêîëî fò.  

Ñðåäè âñåé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé ìû îñîáî 
âûäåëÿåì îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ñ ðàçíûìè Ω 
íà îäíîé è òîé æå òðàññå. Îíè ñäåëàíû íà òðàññå 
130 ì èëè íà òðàññå 390 ì. Â òàêèõ èçìåðåíèÿõ 
àâòîìàòè÷åñêè ðåàëèçóþòñÿ îäèíàêîâûå óñëîâèÿ 
äëÿ äâóõ ïó÷êîâ, íî, ïî-ïðåæíåìó, îñòàåòñÿ ïðî-
áëåìà èõ óñòàíîâëåíèÿ. Óòî÷íÿåì: íà òðàññå 130 ì 
â êîëëìèðîâàííîì ïó÷êå Ω = 54 è â ÓÐÏ Ω = 
= 7,5 ⋅ 10 –2; íà òðàññå 390 ì Ω = 4,5 è 2,5; Ω = 18 
è 0,1. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ β2 ìåíüøå ïðè ìåíü-
øèõ Ω, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè 
äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû áåç òóð-
áóëåíòíîñòè, à òàêæå ñ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé 
áåç îñàäêîâ â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé.  

Ôîðìà ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíî-
ñòåé â ñíåãîïàäå èçìåíÿåòñÿ è çàâèñèò îò îòíîøå-
íèÿ âêëàäîâ òóðáóëåíòíîñòè è îñàäêîâ âî ôëóêòóà-
öèÿõ. Èõ ðîëü ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò èíòåíñèâíîñòè, ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñíåãîïàäà  
è ïàðàìåòðîâ ïó÷êà. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òàêèõ çàâè-
ñèìîñòåé íóæíû ìíîãîâàðèàíòíûå èçìåðåíèÿ ïðè 
áëèçêèõ (à ëó÷øå ïðè îäèíàêîâûõ) õàðàêòåðèñòè-
êàõ ñðåäû, ÷òî ôàêòè÷åñêè ðåäêî óäàåòñÿ, òàê ÷òî 
íåèçáåæíû íåîïðåäåëåííîñòè â çàâèñèìîñòÿõ. Ìû  
â ðàçä. 3–5 îñòàíîâèëèñü òîëüêî íà ÓÐÏ è òåì ñà-
ìûì èçíà÷àëüíî ñóçèëè çàäà÷ó, ÷òî è ïîçâîëèëî 
íàì âûéòè íà êîíêðåòíîå ðåøåíèå. 

Ìû îòäàåì ïðåäïî÷òåíèå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ. 
Îíî íåïëîõî îïèñûâàåò áîëüøèíñòâî çàìå÷åííûõ 
îñîáåííîñòåé â ÝÐÂ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà åãî 
ôîðìû (α0) îò 0 äî 15. Îòäåëüíî ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
ìû íå íàøëè ôèçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ãàììà-ðàñ-
ïðåäåëåíèþ. Íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ íà ýòîò ñ÷åò 
ïðèâåäåíû â [22]. 

Ìû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè 
ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ òèïà 
ïîãîäû ïðè ìàëûõ çàìóòíåíèÿõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû ïóòåì èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ìàêñèìóìà  
â ñïåêòðå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ôîêóñèðî-
âàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà è ñêîðîñòè âåòðà. Íàìè 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ óïðîùåííûé âàðèàíò èçìåðèòåëÿ. 
 Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âïîëíå îïðåäåëåííû  
è, ïî-íàøåìó ìíåíèþ, íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ 
êîììåíòàðèåâ. Ïðè ñðàâíåíèè ìû âçÿëè èçâåñòíûå 
íàì ðåçóëüòàòû äëÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû áåç 
îñàäêîâ. Îíè â ãëàâíîì ïîäòâåðæäåíû òåîðåòè÷å-
ñêèìè ðàñ÷åòàìè. Ïîýòîìó ñðàâíåíèå íàøèõ äàí-
íûõ â ñíåãîïàäàõ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàáîò â òóðáóëåíòíîé ñðåäå âðÿä ëè äàñò ïðèíöè-
ïèàëüíî èíûå ñâåäåíèÿ. 

 

Âûâîäû 
 

1. Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Ñ 

2
n
 â ñíåãîïàäàõ áåç 

õëîïüåâ óìåíüøàåòñÿ è, ïî íàøèì äàííûì, íå ïðå-
âûøàåò 4 ⋅ 10–15 ñì–2/3.  

2. Èíäåêñ ìåðöàíèÿ â óçêîì ðàñõîäÿùåìñÿ 
ïó÷êå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà. 
 3. Ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
íå îïèñûâàåò ÝÐÂ, à ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ëó÷øå 
ïðèãîäíî äëÿ îïèñàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëå-
íèé âåðîÿòíîñòåé ëàçåðíîãî ñèãíàëà â ïó÷êå. 

4. Ìàêñèìàëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìî-
ñôåðå áåç îñàäêîâ ïðåâûøàåò òàêîâóþ â ñíåãîïàäàõ. 
 5. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ôëóêòóàöèé â ñíåãî-
ïàäàõ ñðàâíèìà èëè íåìíîãî ïðåâûøàåò òàêîâóþ â 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ. 

6. Ïðè ìàëûõ çàìóòíåíèÿõ ïî ñïåêòðó ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî óâåðåííî 
ðàçëè÷àòü äûìêó è îñàäêè â âèäå äîæäÿ.  

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Ã. Áîðîâîãî, Ð.Ø. Öâû-
êà, Â.Í. Óæåãîâà è äðóãèõ íàøèõ êîëëåã çà ïîëåç-
íûå îáñóæäåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. 
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A.F. Zhukov, N.A. Vostretsov. On laser beam fluctuations in the surface atmosphere during snowfall. 
The turbulent component of the radiation scintillation index (β2

ò) for collimated laser beams is used to es-
timate the structure characteristic (Ñ 

2

n) of air refractive index fluctuations in snowfalls. The β2

ò component is 
determined in finely disperse snowfalls from simultaneous measurements of the frequency spectrum and the 
scintillation index (β2). The structure characteristic Ñ 

2

n is estimated using only those spectra, which included 
both the turbulent and hydrometeor maximums with a deep minimum between them. In snowfalls the structure 
characteristic Ñ 

2

n decreases and does not exceed 4 ⋅ 10–15 cm–2/3. No regular dependence was found between Ñ 

2

n 
and the volume scattering coefficient. The scintillation index β2 increases with the increasing divergence of a 
narrow laser beam. It does not exceed the value maximum possible in the turbulent atmosphere without 
precipitation. The probability distribution in a narrow divergent beam is not the lognormal, but the gamma-
distribution in the most cases. At low atmospheric turbidity, from the spectrum of scattered radiation near the 
focused beam and the wind velocity it is possible to reliably distinguish the haze and precipitation (rain) situa-
tions. The error of Ñ 

2

n estimation, validity of the used assumptions, and the physical reasons for the features ob-
served are discussed. 

 


