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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè óçêîãî ðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñíåãîïàäàõ. 
Äëèíà òðàññû 130, 390, 650 è 964 ì. Ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ, à çàòåì íàñûùàþòñÿ ñ ðîñòîì 
îïòè÷åñêîé òîëùè ñíåãîïàäà. Óðîâåíü íàñûùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
ñíåãîïàäà. 

 
 

1. Àòìîñôåðíûå îñàäêè àêòèâíî äåéñòâóþò íà õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îí ñóùåñòâåííî 
îñëàáëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ îñàäêîâ. Êðîìå òîãî, îäíîâðåìåííî ñ òóðáóëåíòíûìè 
ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ÷àñòèöû îñàäêîâ âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóà-
öèè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ñòàòèñòèêà òàêèõ ôëóêòóàöèé ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè äî ñèõ ïîð 
èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî. Îäíàêî óæå èçâåñòíî, ÷òî îíà îòëè÷àåòñÿ îò ñòàòèñòèêè â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå â ïðèñóòñòâèè àýðîçîëÿ [1—8]. 

Â [1, 5] ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äèñïåðñèÿ σý
2 ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ðàñõîäÿ-

ùåìñÿ ïó÷êå ïðè îïòè÷åñêîé òîëùå (τ) ìåíüøå 0,7 âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî τ. Âàæíî è òî, ÷òî 
ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ τ äèñïåðñèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ 
÷àñòèö ñíåãîïàäà Dì, ò.å. σý

2 = f(τ, Dì), ãäå Dì — ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö. Â ýòîé ñòàòüå èññëå-
äóåòñÿ çàâèñèìîñòü σ = f(τ, Dì) â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé τ, à èìåííî τ ≤ 4. Ïðè÷åì ìû 
ïðîâîäèì ñîâìåñòíûé àíàëèç íàøèõ ïðåæíèõ [1, 5, 9] è íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèé τ èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó òàêèå àòìî-
ñôåðíûå óñëîâèÿ äîâîëüíî ÷àñòî ðåàëèçóþòñÿ â îñàäêàõ íà òðàññàõ â íåñêîëüêî ñîò ìåòðîâ è áîëåå. 

Äèàïàçîí τ ≥ 1 äî ñèõ ïîð ìàëî èçó÷åí, õîòÿ óæå èìåþòñÿ íåêîòîðûå ïåðâûå ðåçóëüòàòû. Íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíûì ñðåäè íèõ íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôàêò íàñûùåíèÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé (σý) ñ ðîñòîì τ 
[2, 3, 5, 9, 10, 11]. 

Òåðìèí íàñûùåíèå ìû áóäåì óïîòðåáëÿòü, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä íèì ÿâíîå óìåíüøåíèå èëè ïðå-
êðàùåíèå ðîñòà σý ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùè ñíåãîïàäà. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ òàê-
æå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â îòñóòñòâèå îñàäêîâ ñ ðîñòîì äëèíû òðàññû (L) è (èëè) óðîâíÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè. Íàïðèìåð, äíåì íà òðàññå äëèíîé L = 1750 ì â ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå óðîâåíü ôëóêòóàöèé 
â îáëàñòè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé íå ïðåâûøàåò 1,6 è ñëàáî çàâèñèò îò óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè [12]. 

Òåîðèÿ «íàñûùåííûõ» ôëóêòóàöèé â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ ïîêà âåñüìà äàëåêà îò çàâåðøåííî-
ñòè. Â íåé íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà îïòè÷åñêè æåñòêèõ ÷àñòè-
öàõ àýðîçîëÿ è îñàäêîâ, à òàêæå òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû. Â [2] çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ ìîìåíòîâ 
ïîëÿ ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû. Îäíàêî íå óäàåòñÿ çàïèñàòü â îáùåì 
âèäå òî÷íîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì À.Ã. Áîðîâûì ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü âûñîêî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé â 
îñàäêàõ íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ [13, 14]. Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ýòîé ìîäåëè ïîäðîáíî èç-
ëîæåíà â [2]. 

Ïî ýòîé ìîäåëè âûñîêî÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ñëîåì ÷àñòèö îñàäêîâ, 
ïðèëåãàþùèì ê ïðèåìíèêó, è òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû íà ïóòè îò èñòî÷íèêà äî ýòîãî ñëîÿ. Ïðè-
÷åì ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðàññû óðîâåíü ôëóêòóàöèé ñíà÷àëà ðàñòåò, à çàòåì íàñûùàåòñÿ. Áîëåå òî-
ãî, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äëèíû òðàññû, êîãäà çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ñëàáî ôëóêòóè-
ðóþùåãî ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ïîëÿ, ôëóêòóàöèè óìåíüøàþòñÿ. 

Âàæíî è òî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü âî ôëóêòóàöèÿõ èãðàåò íàèáîëåå êðóïíàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö. Òàêî-
âû îñíîâíûå îñîáåííîñòè äëÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé, âûòåêàþùèå èç ýòîé ìîäåëè. 

Ýòè îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè σý = f(τ) ÿâíî ïðîÿâëÿþòñÿ â ìîäåëüíûõ ñðåäàõ ïðè τ < 32 [15]. 
Âìåñòå ñ ýòèì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [2], îáñóæäàåìàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè τ = 1,5—14 â îäíîì èç äîæäåé íà òðàññå 2,5 è 5 êì è óçêîì 
êîëëèìèðîâàííîì ïó÷êå. 

Åñòåñòâåííî æåëàíèå ïðîâåðèòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü ôëóêòóàöèé â äðóãèõ àòìîñôåðíûõ óñëî-
âèÿõ, â ÷àñòíîñòè â ñíåãîïàäàõ, êîãäà âîçìîæíû çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ ÷àñòèö, 
êîòîðûå ìîæíî, õîòÿ áû ãðóáî, îöåíèòü èç ïðîñòûõ âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ÷àñòèöàìè. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ìû âûáðàëè óçêèé ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê, ïîñêîëüêó äëÿ íåãî 
óæå óñòàíîâëåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà ÷àñòèö ïðè τ < 0,7. Êðîìå òîãî, â çèìíèõ óñëîâèÿõ 
ñ íèì áîëåå óäîáíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ. 
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2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïîäðîáíî îïèñàíû íàìè ðàíåå â íàøèõ ðàáîòàõ. 
Ïîýòîìó ìû çäåñü óïóñêàåì íåñóùåñòâåííûå äåòàëè è îãðàíè÷èìñÿ òåì, ÷òî ïðèâåäåì òîëüêî òå ñâå-
äåíèÿ, êîòîðûå íóæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè îáñóæäàåìîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé èçëó÷åíèå ñ îñíîâíîãî âûõîäà Íå—Ne-ëàçåðà òèïà ËÃ-
38 (λ = 0,6328 ìêì). Ïîëíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà áûë ðàâåí 5 ⋅ 10–4 ðàä. Ëàçåð ðàáîòàë â êâàçè-
îäíîìîäîâîì ðåæèìå è èìåë ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ÷åòûðåõ òðàññàõ äëèíîé 130, 390, 650 è 964 ì. Íà òðàññàõ äëèíîé 
3×130 è 5×130 ì èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïóòåì îòðàæåíèÿ ïó÷êà îò ïëîñêèõ çåðêàë, ðàçìåð êîòîðûõ 
áûë íå ìåíåå 40 ñì. Ïðè èññëåäîâàíèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïåðåä ôîòîïðèåìíèêîì óñòàíàâëè-
âàëàñü äèàôðàãìà äèàìåòðîì 0,3 ìì è áëåíäà äëÿ îãðàíè÷åíèÿ óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà, ðàâíîãî 
5 ⋅ 10–2 ðàä. Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ÔÝÓ-38. Ñèã-

íàë 1 ñ ÔÝÓ óñèëèâàëñÿ è ïîñòóïàë íà óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè 
2

2
I Iσ = −  è ñðåäíå-

ãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà .I  Ïî çíà÷åíèÿì σ
2 è I  ðàññ÷èòûâàëàñü íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ 

22 2

ý
/ ,Iσ = σ  à çàòåì óðîâåíü ôëóêòóàöèé σý. Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò âðåìåííîå óñðåäíåíèå. 

Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ â íàøèõ èçìåðåíèÿõ áûëî âûáðàíî 20 ñ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí âñåãî ïðèåìíîãî 

òðàêòà íå õóæå 40 äÁ â ïîëîñå ÷àñòîò îò 0,01 äî 20 êÃö. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé 2

ý
,σ  ïî 

íàøèì îöåíêàì, íå ïðåâûøàåò 10%. 

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 2

ý
σ  (èëè σý) ìû èìåëè çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè ñíåãîïàäà, êîòîðîå ðàñ-

ñ÷èòûâàëîñü ïî çíà÷åíèÿì ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû îïðåäåëÿëàñü èçìåðè-
òåëåì äàëüíîñòè âèäèìîñòè ÐÄÂ-3, êîòîðûé ðàáîòàë íà òðàññå äëèíîé 2×100 ì. Ïðèáîð ÐÄÂ-3 áûë 
óñòàíîâëåí íà ïðèåìíîì êîíöå òðàññû. Ôîðìà è ðàçìåð ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòèö (Dì) îöåíèâàëèñü âè-
çóàëüíî ïîñëå èõ óëàâëèâàíèÿ íà ìÿãêóþ ïîäëîæêó. 

3. Â èçìåðåíèÿõ áûëî ïîëó÷åíî îêîëî äâóõ òûñÿ÷ ïàð çíà÷åíèé σ2

ý
 è τ. Èç âñåé ñîâîêóïíîñòè 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ìû âûäåëèëè òðè èíòåðâàëà çíà÷åíèé Dì: èíòåðâàë ìàëûõ çíà÷åíèé 
Dì ≈ 1 ìì; áîëüøèõ (õëîïüÿ) Dì > 5 ìì è ñðåäíèõ Dì ≈ 2—5 ìì. Â ïîñëåäíèé èíòåðâàë ìû âêëþ÷à-
ëè è ñëó÷àè âûïàäåíèÿ îòäåëüíûõ ðåäêèõ õëîïüåâ ñ Dì > 5 ìì. 

Â êàæäîì èíòåðâàëå Dì ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü σý = f(τ) äëÿ òðåõ òðàññ äëèíîé 390, 650 è 
964 ì. Îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2, 3. 

Ïðåæäå âñåãî, èç àíàëèçà ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî áîëüøèíñòâî êðèâûõ σý = f(τ, Dì) èìåþò 
áëèçêèé ïî ñâîåìó õàðàêòåðó õîä, à èìåííî: 1) ñ ðîñòîì îïòè÷åñêîé òîëùè τ âíà÷àëå ïëàâíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî íåêîòîðîãî τ, à çàòåì ïëàâíî íàñûùàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå; 2) σý óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
ðîñòîì Dì ïðè îäèíàêîâûõ âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå τ (τ ≤ 4). Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû 
óñðåäíåííûå êðèâûå ïî äàííûì ðèñ. 1, 2, 3. Óñðåäíåíèå ïî τ ïðîâîäèëîñü ñ øàãîì, ðàâíûì 0,1, Íà 
ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü σý = f(τ), ïîëó÷åííàÿ ðàíåå íàìè íà òðàññå 130 ì â ðàñõîäÿ-
ùåìñÿ ïó÷êå âî âðåìÿ ñèëüíîé ìåòåëè [8, 13]. Â ýòîì ñëó÷àå èìåëè ìåñòî ñàìûå ñèëüíûå çàìóòíåíèÿ 
àòìîñôåðû, â êîòîðûõ íàì óäàëîñü ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ. 
 

 
 

  
Ðèñ. 1. Óðîâåíü ôëóêòóàöèé íà òðàññå 390 ì: òåì-
íûå òðåóãîëüíèêè — DM = 1—3 ìì, òåìíûå êâàä-
ðàòû — DM = 5 ìì, êðåñòèêè — îòäåëüíûå õëîïüÿ 
äî .2 ñì (èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû 5.04.81); òåìíûå 
êðóæêè — DM < 5 ìì (18.02.87) 

Ðèñ. 2. Óðîâåíü ôëóêòóàöèé íà òðàññå 650 ì: êðåñòè-
êè — 19.02.87, DM ≈ 7 ìì, ñïëîøíûå õëîïüÿ; òåìíûå 
òðåóãîëüíèêè — 19.02.87, Dì = 5 ìì; òåìíûå êðóæ-
êè — (14, 16, 15 ôåâðàëÿ 1987 ã.), DM ≈ 2÷5 ìì; òåì-
íûå êâàäðàòû — 13.04.87, DM ≈ 1 ìì 

 

Öèôðàìè ó êðèâûõ ïîêàçàíà äëèíà òðàññû; øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò Dì ≈ 1 ìì; ñïëîø-
íûå — 2÷5 ìì; øòðèõïóíêòèðíàÿ — 7 ìì. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ïóòåì àïïðîê-
ñèìàöèè 1 è 2 êðèâûå, êîòîðûå îáîçíà÷åíû òî÷êàìè. Ïðè÷åì êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè 
σý = (1—åõð(—τ))0,5, à êðèâàÿ 2 — σý = 0,65[(1—åõð(—τ)1,4]0,5. Ýòè çàâèñèìîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíî 
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îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Èç ðèñóíêà 4, à îò÷åòëèâî âèäíî íàñûùåíèå ôëóêòóàöèé â 
îòñóòñòâèå ñïëîøíûõ õëîïüåâ; ïðè÷åì ïðè Dì ≈ 1 ìì îíî íàñòóïàåò ïðè τ ≈ 1, à ïðè Dì ≈ 2÷5 ìì ïðè 
íåñêîëüêî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ τ. Âàæíî è òî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ïðè êîòîðîé íàñòóïàåò íàñûùå-
íèå (τí), ïðàêòè÷åñêè îäíà è òà æå íà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ïî äëèíå òðàññàõ, íàïðèìåð 964 è 
130 ì, èëè 390 è 964 ì. 

Áîëüøèì òåìíûì êðóæêîì ïðè τ ≈ 0,5 ïîêàçàíî σý â ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå íà òðàññå L = 130 ì 
ïðè âûïàäåíèè ãðàäà Dì ≈ 10 ìì [8]. 

Êâàäðàòàìè íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû äàííûå èç [2] (äîæäü, óçêèé êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê, L ðàâ-
íî 2×1250 è 4×1250 ì). Çäåñü íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íà óðîâíå, ðàâíîì 
1,2 ïðè τí ≈ 4. 

Ñëåäóåò îòäåëüíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â èçìåðåíèÿõ, îïèñàííûõ â [2, 3], îñíîâíîé âêëàä âî ôëóê-
òóàöèè âíîñèëà òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû, à â íàøåì ñëó÷àå íà òðàññå 964 ì áûëà êàê ðàç îáðàòíàÿ 
ñèòóàöèÿ, à èìåííî: îñíîâíîé âêëàä äàâàëè ÷àñòèöû îñàäêîâ. Ýòó îñîáåííîñòü êà÷åñòâåííî ïîäòâåð-
æäàåò ðèñ 4, á. Ñïåêòðû 1 è 2 [2] èìåþò ìàêñèìóì â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (òóðáóëåíòíûé âêëàä), à 
â èçìåðåííûõ íàìè ñïåêòðàõ 3, 4 — ìàêñèìóì â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (ñíåãîâîé âêëàä). Ñâåòëûì 
êðóæêîì ïðè τ = 3,5 ïîêàçàí âêëàä òîëüêî ÷àñòèö äîæäÿ [2]. ßñíî, ÷òî îí ãîðàçäî ìåíüøå ñîîòâåòñò-
âóþùåãî çíà÷åíèÿ σý. Íà ðèñ. 4, à êðåñòèêàìè ïîêàçàí ñíåãîâîé âêëàä â äèñïåðñèþ íà òðàññå 390 è 
650 ì ïðè Dì = 3—5 ìì. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Óðîâåíü ôëóêòóàöèé íà òðàññå 964 ì: òåìíûå 
òðåóãîëüíèêè — 25.12.89, Dì ≈ 1 ìì; êðåñòèêè —
 25.12.89, DM ≈ 1—2 ìì; òåìíûå êðóæêè — 14.12.89, 
DM ≈ 1 ìì; òåìíûå êâàäðàòû — 25.12.89, Dì ≈ 3—5 ìì

Ðèñ. 4. Óñðåäíåííûå êðèâûå çàâèñèìîñòè σý = f(τ, Dì) (à) 
è ñïåêòð ôëóêòóàöèé U(f)=fW(f)/fW(f)df (á) 

 
4. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ôîð-

ìàëüíî ìîäåëü ôëóêòóàöèé, ïðåäëîæåííàÿ â [2, 9, 13], êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ â ñëåäóþùèõ 
ïîëîæåíèÿõ: 1) ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ñ ðîñòîì îïòè÷åñêîé òîëùè â íà÷àëå ðàñòóò, à çàòåì íà-
ñûùàþòñÿ; 2) ôëóêòóàöèè âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. ×òî æå êàñàåòñÿ 
ïîëîæåíèÿ îá óìåíüøåíèè ôëóêòóàöèé ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå îïòè÷åñêîé òîëùè, òî äëÿ åãî ïðîâåðêè 
íóæíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ñóùåñòâåííî âàæíûì ñòàíîâèòñÿ ìíîãîêðàòíîå 
ðàññåÿíèå â ñèãíàëå, ïðèíÿòîì â ïðåäåëàõ ïðÿìîãî ïó÷êà. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ôîðìàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íåêîòîðûõ ïîëîæåíèé, ïðèíÿòûõ â [2, 9, 13, 
14], ó íàñ íåò ïîëíîé óâåðåííîñòè â èõ ðåàëèçàöèè â ñëó÷àå îñàäêîâ íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. Îñîáî 
ýòî êàñàåòñÿ îïðåäåëÿþùåãî âêëàäà âî ôëóêòóàöèè çîíû, ïðèëåãàþùåé ê ïðèåìíèêó. Ñîìíåíèÿ â 
ýòîì âîçíèêàþò, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îòìå÷åííûé íàìè â ýòîé ñòàòüå ôàêò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì 
çíà÷åíèè Dì ≈ 1 ìì íà ðàçíûõ òðàññàõ (130, 650 è 964 ì) ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íàñûùàþòñÿ 
ïðèìåðíî ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùè τí ≈ 1. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ 
è ïðè Dì ≈ 2÷5 ìì. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîñêîëüêó ðàçìåðû Dì ÷àñòèö (Dì ≈ 1) âî âðåìÿ èçìåðåíèé áëèçêè, òî äëèíà 
òàê íàçûâàåìîé ïðèëåãàþùåé ê ïðèåìíèêó çîíû (Lï) íà âñåõ òðåõ òðàññàõ äîëæíà ìàëî îòëè÷àòüñÿ. 
Ýòî ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùà â ïðåäåëàõ ýòîé çîíû (Lï) íà òðàññå 964 ì áóäåò ïðè-
ìåðíî â ñåìü ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàññîé 130 ì, ïîñêîëüêó îíà ïî âñåé äëèíå íà îáåèõ òðàñ-
ñàõ îäèíàêîâà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè L = Lï ≈ 
2

ì
kD  äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòè âîçðàñòàåò ïî ýêñïîíåíòå σ2 = (åτ)—1 

[2]. Èíûìè ñëîâàìè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óðîâåíü ôëóêòóàöèé îò áëèæíåé çîíû íà ðàçëè÷íûõ ïî 
äëèíå òðàññàõ ïðè îäèíàêîâîì τ äîëæåí ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ äèñïåðñèè áëèçêè ìåæäó ñîáîé. 
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Âñå ýòî íàâîäèò íàñ íà ìûñëü è òîì, ÷òî íà ôëóêòóàöèè îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî ïðèëåãàþ-
ùàÿ çîíà ê ïðèåìíèêó, íî è äðóãèå ó÷àñòêè òðàññû. Â ÷àñòíîñòè, î÷åâèäíà îïðåäåëåííàÿ ðîëü ó÷àñò-
êà òðàññû ó ïåðåäàò÷èêà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ÷àñòèöû ïåðåêðûâàþò óçêèé ëàçåðíûé ïó÷îê [9]. 

Êðîìå òîãî, íà ïóòè îò èñòî÷íèêà äî ïðèëåãàþùåãî ê ïðèåìíèêó ñëîÿ, ò.å. L = L—Lï, ïðîèñõî-
äèò óìåíüøåíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñ òóðáóëåíòíîñòüþ è ÷àñòè-
öàìè îñàäêîâ. Â ñèëó òîãî ÷òî òîíêàÿ ñòðóêòóðà òåíåâîé êàðòèíû çàâèñèò îò êîãåðåíòíîñòè ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ [16], òî è óðîâåíü ôëóêòóàöèé áóäåò çàâèñåòü îò äëèíû òðàññû L1. 

Íàì ïîêà íå ïðåäñòàâèëîñü ñëó÷àÿ ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ äëÿ τ > 2 â îñàäêàõ â âèäå ñïëîøíûõ 
õëîïüåâ ñíåãà (âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ òàêèõ îñàäêîâ íåáîëüøàÿ). Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü 
âàæíûé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ôàêò, ÷òî â îòñóòñòâèå ñïëîøíûõ õëîïüåâ óðîâåíü ôëóêòóàöèé ïðè τ ≤ 4 
íå ïðåâûøàåò 1,2 (ðèñ. 1—4). Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî óðîâåíü ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ðàñõî-
äÿùåìñÿ ïó÷êå â îáëàñòè íàñûùåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, êàê ïðàâèëî, áîëüøå 1,2. Ñ ó÷åòîì 
ýòîãî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè â óçêîì ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå ïðè âûïàäåíèè 
ñíåãîïàäà áåç õëîïüåâ íå ïðåâûøàþò ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ. Â ýòîì è 
ñîñòîèò îñíîâíîé èòîã ïðîâåäåííûõ íàìè èçìåðåíèé. 

Â êà÷åñòâå ðåçþìå. Õîòÿ ôëóêòóàöèè â îñàäêàõ èìåþò ðÿä õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå 
è çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ, îäíàêî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ñëó-
÷àéíûå øóìû, âíîñèìûå îñàäêàìè, íå ïðåâûøàþò òàêîâûõ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè îòñóòñòâèè 
îñàäêîâ. 
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A . F .  Z h u k î v ,  Ì . V . K a b à n î v ,  R . S h .  Ò s v ó k ,  N . A .  V o s t r e t s o v ,  
N . P .  K r i v o p a l o v . The  Intensity Fluctuations of a Narrow Divergent Laser Beam in a Snowfall. 
 

The measurements have been made of the intensity fluctuations of a narrow divergent laser beam in a snowfall.It 
is shown that the above fluctuations increase with the increase of the snowfall optical depth and then saturate. The 
level of saturation increases with the growth of the flakes size. 


