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Ïîêàçàí ñïîñîá îöåíèâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ 
2

n
C  íà îñíîâå äàííûõ äâóõêàíàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî àýðîçîëüíîãî ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî íà ýôôåêòå 

óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ). Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå Â.Â. Âîðîáüåâà, êîòîðîå 
äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü 2

n
C  îò îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ. Îñíîâàíèåì 

äëÿ ýòîãî ïîñëóæèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò ÓÎÐ âîçíèêàåò â îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû çîíäèðî-
âàíèÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ëèäàð; atmospheric 
turbulence, backscatter enhancement effect, lidar. 

 

 
Ââåäåíèå 

 
Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) 

â 1972 ã. áûë ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷åñêè [1, 2], çàòåì 
ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî â ëàáîðàòîðèè [3]  
è íà êîðîòêîé ïðèçåìíîé òðàññå [4]. Ýôôåêò ÓÎÐ 
âîçíèêàåò, êîãäà âîëíà ïðîõîäèò ÷åðåç ñëó÷àéíóþ 
ñðåäó è â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ  

âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî òåì æå ïóòåì. Èçíà÷àëüíî 
èñïîëüçîâàëñÿ òåðìèí «ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ» [1],  
à âïîñëåäñòâèè – «óñèëåíèå» [2]. Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ïåðâîå íàçâàíèå áîëåå êîððåêòíî, ïîòîìó ÷òî  
â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè è äèôðàêöèè èìååò ìå-
ñòî ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ðàññåÿííûõ 
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, à íå óñèëåíèå ñâåòà êàê òàêîâîå. 
  Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, ñ ïîÿâëåíèåì ìèêðîèì-
ïóëüñíîé ëàçåðíîé òåõíèêè, ñòàëî âîçìîæíûì ïðàê-
òè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà ÓÎÐ è ñîçäàíèå 
ïðîñòîé è íàäåæíîé ëèäàðíîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé 
íà îáðàòíîì ìîëåêóëÿðíîì è àýðîçîëüíîì ðàññåÿíèè 
íà äèñòàíöèÿõ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ [5]. Ýòî 
íîâûé òèï ëèäàðà, â êîòîðîì ðåàëèçîâàí îòíîñè-
òåëüíûé ñïîñîá íàáëþäåíèÿ, êîãäà ýõîñèãíàë îñ-
íîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà, ïîäâåðæåííûé âëèÿíèþ 
ýôôåêòà ÓÎÐ, íîðìèðóåòñÿ íà ýõîñèãíàë äîïîëíè-
òåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà, íà êîòîðûé ýôôåêò ÓÎÐ 
ïî÷òè íå âëèÿåò. Äàííûé ïðîöåññ ñõåìàòè÷íî ïîêà-
çàí íà ðèñ. 1, ãäå îñíîâíîé ïðèåìî-ïåðåäàþùèé 
êàíàë ëèäàðà ðàñïîëîæåí ââåðõó, à äîïîëíèòåëü-
íûé ïðèåìíûé êàíàë – âíèçó. Â îñíîâíîé ïðèåì-
íûé êàíàë ïðèõîäèò ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, òðàåê-
òîðèÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ òðàåêòîðèåé çîíäèðóþ- 
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ùåãî ïó÷êà. Òðàåêòîðèÿ ïó÷êà äîïîëíèòåëüíîãî ïðè-
åìíîãî êàíàëà îòëè÷àåòñÿ îò îñíîâíîãî. 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ðàáîòàåò â ðåæèìå ñ÷åòà 
ôîòîíîâ [5, 6] è èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ýôôåêòà ÓÎÐ, òàê êàê ïðè íàêîïëåíèè ýõîñèã-
íàëîâ àâòîìàòè÷åñêè èìååò ìåñòî âðåìåííîå óñðåä-
íåíèå, áåç êîòîðîãî ýôôåêò íå ìîæåò áûòü îáíàðó-
æåí [2]. Äðóãàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü òóðáóëåíòíîãî 
ëèäàðà â òîì, ÷òî ïðèåìî-ïåðåäàþùàÿ àïåðòóðà 

äîëæíà áûòü íåáîëüøîé è ñðàâíèìîé ïî ðàçìåðó  
ñ ðàäèóñîì Ôðåíåëÿ [2, 5]. Îòíîøåíèå îñíîâíîãî  
è äîïîëíèòåëüíîãî ýõîñèãíàëîâ îïðåäåëÿåò ôóíê-
öèþ, íàçûâàåìóþ ôàêòîðîì q [7], èç êîòîðîé ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè, ðåøèâ îáðàòíóþ çàäà÷ó [8]. 

Ïðîáëåìå òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ÓÎÐ ïîñâÿ-
ùåí ðÿä ðàáîò [7–13]. Çàäà÷à îáðàùåíèÿ èçìåðåííî-
ãî ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ â ñòðóêòóðíóþ 
ïîñòîÿííóþ «îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíòíîñòè 2

n
C  ìà-

òåìàòè÷åñêè ñëîæíà. Â [7] ïðèâîäèòñÿ èíòåãðàëüíîå 
óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé êîýô-
ôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ. Àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ 

óðàâíåíèÿ äëÿ òî÷å÷íîé è áîëüøîé àïåðòóð âûðàæà-
ëèñü ÷åðåç ïðîèçâîäíûå îò ôàêòîðà q [8], îïðåäåëå-
íèå êîòîðûõ íà ïðàêòèêå çàòðóäíåíî èç-çà øóìîâ. 
  Äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è ïðè 
çîíäèðîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà â òðîïî-
ïàóçå áûë ïðåäëîæåí À.Ñ. Ãóðâè÷åì, êîòîðûé äëÿ 

ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàë ìå-
òîä ðåãóëÿðèçàöèè, ïîëàãàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó ìàòå-
ìàòè÷åñêè íåêîððåêòíîé [13]. Óïîìÿíóòûå ðåøåíèÿ 
[8, 13] áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ ñëàáûõ ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ äîâîëüíî 
ïðîñòîé ìåòîäèêîé ïîëó÷åíèÿ îöåíêè õàðàêòåðèñ- 
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Ðèñ. 1. Ó÷àñòîê òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà îò ëèäàðà äî òî÷êè x, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå; Δx – 
  çîíà àêòèâíîñòè ýôôåêòà ÓÎÐ 

 

òèêè 
2

n
C . Îòíîøåíèå ñðåäíèõ ýõîñèãíàëîâ îñíîâíî-

ãî è äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ òóðáó-
ëåíòíîãî ëèäàðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê  

 = +

2

1
2

2

( , , )
1 ( , , ),

( , )

n

n

P x R C
q x R C

P x R
 (1) 

ãäå P1(x, R, 2)
n

C  – ýõîñèãíàë îñíîâíîãî ïðèåìíîãî 
êàíàëà; P2(x, R) – ýõîñèãíàë äîïîëíèòåëüíîãî ïðè-
åìíîãî êàíàëà, íà êîòîðûé ýôôåêò ÓÎÐ âëèÿíèÿ 
íå îêàçûâàåò; q(x, R, 2)

n
C  – ôàêòîð âëèÿíèÿ òóð-

áóëåíòíîñòè íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ îñíîâíîãî êàíàëà; x – ðàññòîÿíèå îò ëèäà-
ðà; R – ðàäèóñ îñíîâíîé ïðèåìî-ïåðåäàþùåé è äî-
ïîëíèòåëüíîé ïðèíèìàþùåé àïåðòóð. Äëÿ ñëó÷àÿ 
ñëàáûõ ôëóêòóàöèé âåëè÷èíà q(x, R, 2)

n
C  çàâèñèò 

îò ôóíêöèè êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
â ñôåðè÷åñêîé âîëíå ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèè îò ëè- 
äàðà (x = 0) äî òî÷êè x [12]: 

 = ∫∫2 2 21
( , , ) ( , , ) ,n I n

S

q x R C B x C d
S

ρ ρ  (2) 

ãäå S – ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû ðàäèóñà R; ρ – 
âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) 
ñëåäóåò, ÷òî êàæäûé ó÷àñòîê âäîëü ïóòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíû îò ëèäàðà (x = 0) äî òî÷êè x (ðèñ. 1) 
äîëæåí îêàçûâàòü âëèÿíèå íà âåëè÷èíó q(x, R, 2).

n
C  

  Ýôôåêò ÓÎÐ ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà ïðÿìûå è îá-
ðàòíûå ëó÷è ïðîõîäÿò ÷åðåç îäíè è òå æå íåîäíîðîä-
íîñòè ñðåäû. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó îáðàòèìîñòè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè ëó÷è äîëæíû ïðîõîäèòü ïî îä- 
íîìó è òîìó æå ïóòè â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Ïóñòü ëó÷ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ðàññåÿëñÿ 
ñòðîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, òîãäà, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðèíöèïîì îáðàòèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè, îí äîëæåí âåðíóòüñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó.  
Íî â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðå-
äû ëó÷ ìîæåò îòêëîíèòüñÿ. Ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè 
ðàññåÿíèÿ îòêëîíåíèå áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, è êîãäà 
îíî ñòàíåò ðàâíûì ðàäèóñó ïîïåðå÷íîé êîãåðåíòíî-
ñòè, ýôôåêò ÓÎÐ ñóùåñòâåííî îñëàáíåò. Èç ñêàçàí-
íîãî ñëåäóåò, ÷òî ÿâëåíèå ÓÎÐ äîëæíî áûòü ýôôåê-
òèâíûì òîëüêî âáëèçè òî÷êè ðàññåÿíèÿ, ò.å. áûòü 
ëîêàëüíûì, òîãäà ïîâåäåíèå ôàêòîðà q áóäåò ñõîæèì 
ñ ïîâåäåíèåì êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
β
π
, ïðè èçìåíåíèè êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíî ìå- 

íÿåòñÿ ýõîñèãíàë. Ïðè ýòîì ðàçíèöà ìåæäó ôàêòî- 

ðîì q è êîýôôèöèåíòîì β
π
 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

ïîâûøåíèå q(x) ïðîèñõîäèò íå â òî÷êå ðàññåÿíèÿ,  
à íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå òðàññû Δx ïåðåä ýòîé òî÷êîé 

(ðèñ. 1). 
Äëÿ ôóíêöèè q(x, R, 2)

n
C  Â.Â. Âîðîáüåâûì 

áûëî ïîëó÷åíî ïðèáëèæåíèå [7]: 

 =
⎡ ⎤+⎣ ⎦

2 7/6 11/6
2 0

7/6
2 2

F

0,49
( , , ) ,

1 0,4 / ( )

n

n

C k x
q x R C

R r x
 (3) 

ãäå k0 = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà âîëíû; 
=F 0( ) /r x x k  – ìàñøòàá Ôðåíåëÿ. Â ïîñëåäóþùèõ 

ôîðìóëàõ àðãóìåíò R áóäåì îïóñêàòü. Ôîðìóëà (3) 
õîðîøî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ôóíêöèè q â ñòàòèñòè-
÷åñêè îäíîðîäíîé àòìîñôåðå 2(

n
C  = const) è ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèáëèæåíèåì äëÿ ðàñ÷åòà ïî òî÷íûì ôîðìó- 
ëàì [7]. Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî â ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîé àòìîñôåðå ôàêòîð q ñ ðàññòîÿíèåì ðàñòåò ïî 

çàêîíó ∼ x11/6, è ýêñïåðèìåíò ýòî ïîäòâåðæäàåò [6]. 
Ñîãëàñíî òåîðèè q(x, 2)

n
C  äîëæåí ìîíîòîííî âîç-

ðàñòàòü ïðè óâåëè÷åíèè äèñòàíöèè x [7]. Åñëè ïðåä-
ïîëîæåíèå î ëîêàëüíîì õàðàêòåðå ýôôåêòà ÓÎÐ 
âáëèçè òî÷êè ðàññåÿíèÿ âåðíî, òîãäà ïðè èçìåíåíèè 

2

n
C  âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ôóíêöèÿ q(x, 2

n
C ) 

äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 2
.

n
C  Ýêñïå-

ðèìåíò ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò ïîäòâåðäèòü èëè 
îïðîâåðãíóòü. 

 

1. Îáîñíîâàíèå ìåòîäà îöåíêè 2
nC  

 

Ïóñòü òðàññà çîíäèðîâàíèÿ ïåðåñåêàåò íåêóþ 
óçêóþ òóðáóëåíòíóþ çîíó, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïî- 
âûøåíèå 

2

n
C  è, ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòîðà q. Íà ðèñ. 2 

ïîêàçàíû äâå ìîäåëè ïðîôèëÿ 2

n
C  – äëÿ ðàâíîìåð-

íîãî ñëó÷àÿ è äëÿ ñëîÿ, â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü 
òóðáóëåíòíîñòè íà ó÷àñòêå òðàññû îò 4 äî 12 êì 
âîçðàñòàåò â 4 ðàçà. Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåí ôàêòîð 
q(x), ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (3) è ïî òî÷íûì 
ôîðìóëàì (12)–(13) èç [7]. Êðèâàÿ 2, ðàññ÷èòàí-
íàÿ ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (3), ïîâòîðÿåò ôîð-
ìó ïðîôèëÿ 2

,
n

C  à êðèâàÿ 3 ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. 
Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (12)–(13) [7] 
âñåãäà äàåò ìîíîòîííîå ïîâûøåíèå ôóíêöèè q(x), 
òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà íåå âëèÿåò âñÿ òðàñ-
ñà çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû ðàñ÷åò ïî 
ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (3) ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì 
ðàñ÷åòîì. 
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ïðîôèëÿ õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  äëÿ îäíî- 

ðîäíîé àòìîñôåðû (ïðÿìàÿ 1) è äëÿ ñëîÿ, â êîòîðîì òóð-
áóëåíòíîñòü óñèëèâàåòñÿ â 4 ðàçà (êðèâàÿ 2) (à); ôàêòîð 

q(x) äëÿ îäíîðîäíîé àòìîñôåðû (êðèâàÿ 1) è äëÿ óêàçàí-
íîãî ñëîÿ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (3) (êðèâàÿ 2) 
  è ïî òî÷íûì ôîðìóëàì (12)–(13) [7] (êðèâàÿ 3) (á) 

 

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðèâåäåí 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïðè çîí-
äèðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ðàáîòà 
ïðîèçâîäèëàñü â òå÷åíèè 5 ìèí ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
èìïóëüñíîãî òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ÓÎÐ-4 [14, 15]. 
Â îñíîâíîì ïðèåìî-ïåðåäàþùåì êàíàëå ëèäàðà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ 50-ìèëëèìåòðîâûé òåëåñêîï Ìåðñåíà 
íà âíåîñåâûõ ïàðàáîëàõ, à â äîïîëíèòåëüíîì ïðèåì-
íîì êàíàëå ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ñòîÿë 50-ìèëëèìåò- 
ðîâûé ëèíçîâûé òåëåñêîï Ãàëèëåÿ. Äîïîëíèòåëüíûé 
ïðèåìíûé êàíàë îòñòîÿë îò îñíîâíîãî íà 150 ìì.  
Â ëèäàðå èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð Cobolt ñ ïàññèâíîé 
ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ∼ 7 êÃö è ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 
∼ 200 ìÂò. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ èñïîëüçîâàëèñü 
ëàâèííî-ïðîëåòíûå äèîäû MPD ñ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîé ïëîùàäêîé äèàìåòðîì 0,1 ìì è êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ 49%. 

Òðàññà çîíäèðîâàíèÿ èìåëà íàêëîí ∼ 1° îòíîñè-
òåëüíî ãîðèçîíòà è ïðîõîäèëà íàä ïîëÿìè è ëåñîì. 
Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3 ñèòóàöèÿ âîçíèêëà â íî÷íîå 
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Ýõîñèãíàëû îñíîâíîãî (êðèâàÿ 1) è äîïîëíèòåëü-
íîãî (2) ïðèåìíûõ êàíàëîâ (à); ôàêòîð q(x), ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé (êðóæêè 1) è ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (3) äëÿ 

2

n
C  = 7,5 ⋅ 10−16

 (êðèâàÿ 2) è 4,5 ⋅ 10−16
 ì−2/3

 (êðèâàÿ 3) (á); 
ïàðàìåòð 

�
2
,

n
C  âîññòàíîâëåííûé ïî ôîðìóëå (4) (êðóæêè 1) 

è ïîñòîÿííûé, ïðÿìûå 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì 2, 3 
íà ðèñ. 3, á (â). Îêðàèíà ã. Òîìñêà, 4.11.2019 ã. â 07:19 
  ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 
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âðåìÿ ïðè ðåçêîì ïîâûøåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà è ðàäèàöèîííîì îõëàæäåíèè ïîâåðõ-
íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå èìåëî ìåñòî ëîêàëüíîå èçìå- 
íåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû òàì, ãäå òðàññà çîí- 
äèðîâàíèÿ áûëà áëèæå ê ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå 

îáðàçîâàëàñü îáëàñòü ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñ- 
òè òóðáóëåíòíîñòè ñ ïîëóøèðèíîé ïèêà ∼ 1,5 êì.  
Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíû ýõîñèãíàëû îñíîâíîãî è äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ, ñêîððåêòèðîâàí-
íûå íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ. Íà ðèñ. 3, á äàíî îò-
íîøåíèå ñèãíàëîâ çà âû÷åòîì åäèíèöû, ò.å. ôàêòîð 
q, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûé ( ),q x�  òàê è ðàññ÷èòàí-
íûé ïî ôîðìóëå (3) q(x, 2)

n
C  äëÿ 

2

n
C  = 7,5 ⋅ 10−16

  

è 4,5 ⋅ 10−16 ì−2/3. Çíà÷îê «òèëüäà» áóäåì èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôóíêöèé. 

Ïðîôèëü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ôàêòîðà ( )q x�   
íà ðèñ. 3, á ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò ëîêàëüíî âáëèçè òî÷êè 
ðàññåÿíèÿ. Äëÿ îöåíêè 

2( )
n

C x  èç (3) ïîëó÷èì ôîð-
ìóëó äëÿ îöåíèâàíèÿ �

2

n
C  ÷åðåç ôàêòîð ( )q x� : 

 
⎡ ⎤+⎣ ⎦=

�

�

7/6
2 2

F2

7/6 11/6
0

( ) 1 0,4 / ( )
( ) .

0,49
n

q x R r x
C x

k x
   (4) 

Âîññòàíîâëåííûé ïî ôîðìóëå (4) ïðîôèëü �
2

n
C  

ïîêàçàí íà ðèñ. 3, â. Ïðÿìûå 2 è 3 íà ðèñ. 3, â 
ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì 2 è 3 íà ðèñ. 3, á. 

Ýòîò ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ñèòóàöèþ 4-êðàòíî- 
ãî ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â èí-
òåðâàëå ðàññòîÿíèé îò 4 äî 7 êì. Çà òóðáóëåíòíûì 
ñëîåì íà ðèñ. 3 ïàðàìåòð 

�
2

n
C  îêàçàëñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà 

ìåíüøå, ÷åì ïåðåä íèì. Äåëî â òîì, ÷òî ïîñëå 7 êì 
òðàññà óõîäèò âûøå îò ïîâåðõíîñòè, è â ðåçóëüòà- 
òå �

2

n
C  óìåíüøàåòñÿ. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, âèä ôàêòîðà ( )q x�  ïîêàçûâà-
åò, ÷òî çîíà ýôôåêòà ÓÎÐ îãðàíè÷åíà. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè èíòåíñèâíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ýõîñèãíàë êàê áû «çàáûâàåò» î íåé  
è îïóñêàåòñÿ íà ïðåæíèé óðîâåíü, ò.å. ïîëó÷àåòñÿ, 
÷òî ïðåäøåñòâóþùèé ó÷àñòîê òðàññû íå âëèÿåò  
íà ïîñëåäóþùèé. Ýòîò ôåíîìåí ìîæíî îáúÿñíèòü 

íàñûùåíèåì äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé, êîãäà îíè  
îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è â òóðáóëåíòíîì ñëîå,  
è çà íèì. Íî çà ýòèì ñëîåì èç-çà íèçêîãî óðîâíÿ �

2

n
C  

ýôôåêò ÓÎÐ ñëàáåå, ïîýòîìó íàáëþäàåòñÿ ïîíèæå-
íèå ( ).q x�  Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîâåäåíèå ôàêòîðà 
( )q x�  íà ðèñ. 3, á ôàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ïîâåäåíèå 

ìîäåëüíîãî q(x) íà ðèñ. 2, á. 
Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î øèðèíå ó÷àñòêà Δx 

(ñì. ðèñ. 1), íà êîòîðîì âîçíèêàåò ýôôåêò ÓÎÐ. 
Íàçîâåì ó÷àñòîê Δx «çîíîé àêòèâíîñòè ÓÎÐ». Â âû-
øåóïîìÿíóòîì ñëó÷àå îáëàñòü èíòåíñèâíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè íå ìîãëà áûòü î÷åíü óçêîé. Îêîëî 19:00 
3 íîÿáðÿ 2019 ã. åå ïðîòÿæåííîñòü áûëà îò ∼ 1  
äî ∼ 9 êì, ïîòîì ýòà îáëàñòü ïîñòåïåííî ñóæàëàñü  
è ê 08:00 4 íîÿáðÿ 2019 ã. èñ÷åçëà. Îñòðàÿ ôîðìà 
ïèêà ôàêòîðà ( )q x�  (îäíà òî÷êà íà âåðøèíå)  
íà ðèñ. 3, á è ïàðàìåòðà �

2

n
C  (òðè òî÷êè íà âåðøèíå) 

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî øèðèíà çîíû àêòèâíî-
ñòè ÓÎÐ íå áîëåå ∼ 500 ì. 

2. Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ëèäàðíîé 

îöåíêè � 2
nC  

 

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû äâà ìîäåëüíûõ ñëó÷àÿ 
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé 
õàðàêòåðèñòèêå 2

n
C  = 5,5 ⋅ 10−16 ì−2/3 è äëÿ íàêëîí-

íîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè 
2

n
C  ∼ x−4/3. Ïðåäïîëàãàëîñü, 

÷òî çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä óãëîì 11,5°,  
íà âûñîòå 150 ì 

2

n
C  = 3,2 ⋅ 10−14 ì−2/3. Çíà÷åíèÿ 2

n
C  

áûëè âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû íà äèñòàíöèè 16 êì 
ïîëó÷èòü îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà q(x). Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (3) íà ýòîé æå äèñòàíöèè èìååì îäíî 

çíà÷åíèå 
2

n
C  äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ (ðèñ. 4, à). Î÷åâèä-

íî, ÷òî ôîðìà ïðîôèëÿ ôàêòîðà q(x) îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðîôèëåì 2( ),

n
C x  ïîýòîìó íà ðèñ. 4, á îáå êðèâûå 

âûõîäÿò èç íà÷àëà êîîðäèíàò, ðàñõîäÿòñÿ è íà äèñ-
òàíöèè 16 êì ñõîäÿòñÿ ê çíà÷åíèþ 2. Â îäíîì ñëó÷àå 

2

n
C  ïîñòîÿííîå âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, à â äðó- 
ãîì èçìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì â 100 ðàç. Íàáëþäàåìûé 
â ýêñïåðèìåíòå èíòåðâàë èçìåíåíèé � 2( )

n
C x  íàïðÿìóþ 

çàâèñèò îò èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ ôàêòîðà ( ).q x�  Ñëå-
äîâàòåëüíî, äèàïàçîí ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé 

�
2( )
n

C x  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ïðîôèëÿ õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  äëÿ ãîðèçîí-

òàëüíîé îäíîðîäíîé òðàññû (ïðÿìàÿ 1) è äëÿ íàêëîííîé 
òðàññû 2

n
C  ∼ x−4/3 (ïðÿìàÿ 2) (à); ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò 

  ïî ôîðìóëå (3) äëÿ ôàêòîðà q(x) (á) 
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äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ ðåãè-
ñòðèðóåìîãî ëèäàðîì çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ( ).q x�  Ñíèçó 
ýòîò èíòåðâàë áóäåò îãðàíè÷åí ïîãðåøíîñòüþ îïðå-
äåëåíèÿ ( ),q x�  êîòîðàÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 0,05 [16]. Âåëè÷èíà ( )q x�  = 0,05 äëÿ ñëó÷àÿ 
ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ñðåäû è ñëàáîé èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íà óðîâíå 2

n
C  = 10−17 ì−2/3 

áóäåò èìåòü ìåñòî íà äèñòàíöèè 19 êì. Äëÿ çíà÷å-
íèé 2

n
C  = 10−16 è 10−15 ì−2/3 ýòà äèñòàíöèÿ ñîñòàâèò 

6 è 2,3 êì. Ñ ó÷åòîì äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ çà íèæ- 
íþþ ãðàíèöó ëèäàðíîé îöåíêè ìîæíî ïðèíÿòü âå-
ëè÷èíó 2

n
C  = 10−16 ì−2/3. 

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îöåíêè ïàðàìåòðà 2

n
C  áóäåò 

îïðåäåëÿòüñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôàêòîðà q 
äî ìîìåíòà åãî âîçìîæíîãî íàñûùåíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, êîòîðûìè ìû ðàñïîëàãàåì, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ôàêòîð q ìîæåò äîñòèãàòü 4; ýòî ïîäòâåð-
æäàþò ïðîôèëè íà ðèñ. 5, êîãäà áûëî çàôèêñè- 
ðîâàíî 5-êðàòíîå ïîâûøåíèå ñèãíàëà â îñíîâíîì 
ïðèåìíîì êàíàëå ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïîëíèòåëüíûì. 
Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ëåòíåå âðåìÿ ïîä óãëîì 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû ñèëüíîãî ïîâûøåíèÿ: à – ôàêòîðà ;q�   
á – âîññòàíîâëåííîãî ïàðàìåòðà �

2

n
C  äëÿ ïî÷òè ãîðèçîí-

òàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â íî÷íîå âðåìÿ ñ èí-
òåðâàëîì 100 ìèí; îêðàèíà ã. Òîìñêà, 16 èþëÿ 2019 ã.  
â 22:47 (êðóæêè 1) è 17.07.2019 ã. â 00:27 (êðóæêè 2) 
  ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 

∼ 1° ê ãîðèçîíòó íàä ëåñîì è ïîëÿìè. Íî÷íûå ïî-
òîêè òåïëà îò äåðåâüåâ ñòèìóëèðîâàëè âîçíèêíîâå-
íèå òóðáóëåíòíîñòè. Ñíà÷àëà íàáëþäàëîñü äâà ìàê-
ñèìóìà èíòåíñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè ∼ 3 è ∼ 6 êì 
(êðóæêè 1). Â òå÷åíèè 1 ÷ 40 ìèí ïåðâûé ìàêñè- 
ìóì �

2

n
C  èñ÷åç, à âòîðîé ïåðåìåñòèëñÿ íà ∼ 8 êì 

(êðóæêè 2). Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íîñòè âäîëü òðàññû ñîñòàâèëî ∼ 2 ïîðÿäêà, îò �

2

n
C  = 

= 10−16 äî 10−14 ì−2/3. Åñëè ìàêñèìàëüíîå èçìåðÿåìîå 
çíà÷åíèå ( )q x�  ïðèíÿòü ðàâíûì 4, òîãäà îòíîøåíèå 
ìàêñèìóìà ê ìèíèìóìó 4/0,05 = 80, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ðåçóëüòàòó íà ðèñ. 5, á. 

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð çîíäèðîâàíèÿ 

(ðèñ. 6). Âûñîòà òðàññû íàä ïîâåðõíîñòüþ íà äèñ-
òàíöèè 20 êì ñîñòàâëÿëà ∼ 200 ì. Ôàêòîð ( )q x�  è âîñ-
ñòàíîâëåííûé ïðîôèëü �

2

n
C  èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó  

è óñëîâíî ñîñòîÿò èç òðåõ ÷àñòåé. Â èíòåðâàëå ðàñ-
ñòîÿíèé îò 1 äî 4 êì ñïåêòð ìîæíî îïèñàòü ñòåïåííîé 
çàâèñèìîñòüþ �

2

n
C  ∼ x−4/3 (êðèâàÿ 2). Îò 4 äî 6,5 êì 

ïðîôèëü îñòàâàëñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì (êðèâàÿ 3)  
è äàëåå èìåëî ìåñòî áîëåå áûñòðîå ïîíèæåíèå 
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ñëîæíîé ôîðìû: à – ôàêòîðà ( );q x�   
á – ïàðàìåòðà 

�
2
( )

n
xC  äëÿ ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíîãî çîíäèðî-

âàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (êðóæêè 1); ìîäåëü 
2

n
C  ∼ x−4/3 (êðèâûå 2); ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 2

n
C  = 

= 4,1 ⋅ 10−15 ì−2/3
 (êðèâûå 3); ìîäåëü 

2

n
C  ∼ x11/3

 (êðèâûå 4); îê- 
ðàèíà ã. Òîìñêà, 21.09.2019 ã. â 00:09 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 
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�
2

n
C  ∼ x−11/3

 (êðèâàÿ 4). Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ îöåíêè 
�
2

n
C  – îò ∼ 10−16 äî 2 ⋅ 10−14 ì−2/3. Íà äèñòàíöèè áîëåå 
16 êì íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü øóì, ïîýòîìó òðóäíî 
ñóäèòü î ôîðìå ïðîôèëÿ �

2
.

n
C  

Çàìåòèì, ÷òî íà ýòîò ðàç îñòðàÿ ôîðìà ôàêòî-
ðà �( )q x  áûëà îáóñëîâëåíà íå ïèêîì �

2
,

n
C  à ïåðåõî-

äîì îò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ê ïîíèæåíèþ. Ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî â ýòîì ïðèìåðå �

2

n
C  ñ ðàññòîÿíèåì ëèáî 

ïîíèæàåòñÿ, ëèáî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à ôàêòîð 

�( )q x  ñíà÷àëà ðàñòåò, à ïîñëå 6,5 êì ñïàäàåò. Èç ïðè-
áëèæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî ôàêòîð �( )q x  ìîæåò èìåòü 
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå âäîëü òðàññû, åñëè �

2

n
C  ∼ x−11/6. 

 

3. Çîíäèðîâàíèå  

íà îêîëîãîðèçîíòàëüíîé òðàññå 
 
Ýêñïåðèìåíò ñ ëèäàðîì ÓÎÐ-4 [14] ïðîâîäèëñÿ 

íà âîñòî÷íîé îêðàèíå ã. Òîìñêà. Òðàññà çîíäèðîâà-
íèÿ áûëà íàïðàâëåíà íà âîñòîê (àçèìóò = 116°). 
Êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ëèäàðà: 56°28′54″ ñ.ø., 
85°05′54″ â.ä. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ñïóòíèêîâîå èçî-
áðàæåíèå ìåñòíîñòè, ëèäàð ‒ ñëåâà, òðàññà çîíäè-
ðîâàíèÿ ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì 0,6° ê ãîðèçîíòó  
è ïðîõîäèò íàä ÷åðåäóþùèìèñÿ ëåñíûìè ïîëîñà- 
ìè è íåáîëüøèìè ïîëÿìè. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 7 
ïîêàçàí ïðîôèëü ìåñòíîñòè è òðàññà çîíäèðîâàíèÿ. 
Íà ðàññòîÿíèè ∼ 6 êì îò ëèäàðà òðàññà áûëà áëèæå 
âñåãî ê âåðõóøêàì äåðåâüåâ è ê çåìëå. Ðàññòîÿíèå 
äî çåìëè ìåíåå 50 ì áûëî â èíòåðâàëå îò 2 äî 9 êì. 
Â íèçèíå, â 1,5 êì îò ëèäàðà ïðîòåêàëà íåáîëüøàÿ 
ðå÷êà. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ïðèìåð çîíäèðîâàíèÿ 2 àâ-
ãóñòà 2019 ã. â òå÷åíèå ñóòîê. Ïðèâåäåíû ñêîððåê- 
 

òèðîâàííûå íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ýõîñèãíàëû îñ-
íîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P1, äîïîëíèòåëüíîãî 
ïðèåìíîãî êàíàëà P2, ïàðàìåòðà 

�
2

n
C  â âèäå ïðîñòðàí-

ñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è âðåìåííîãî 
ãðàôèêà äëÿ äèñòàíöèè 4 êì. Èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ 
äàííûõ ñîñòàâëÿë 5 ìèí, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå- 
øåíèå – 150 ì. Áûë ÿñíûé áåçîáëà÷íûé äåíü, ìè-
íèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó çåìëè ñîñòàâëÿ- 
ëà 18 °Ñ â 06:00, ìàêñèìàëüíàÿ – +31 °Ñ â 17:00  
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîèçâîäè-
ëàñü ïî ôîðìóëå (4). Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü 

òóðáóëåíòíîñòè 
�
2

n
C  ≈ 10−14 ì−2/3 íàáëþäàëîñü â 14:00. 

Â íî÷íîå âðåìÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
�
2

n
C  áûëî  

â 3 ðàçà áîëüøå äíåâíîãî. Óðîâåíü �
2

n
C  â òå÷åíèå ñó-

òîê áûë ìàêñèìàëüíûì íà äèñòàíöèè îò 2 äî 6 êì, 
òàì ãäå òðàññà áûëà áëèæå ê ïîâåðõíîñòè. 

Íà ðèñ. 8 íàáëþäàëîñü äâà ìèíèìóìà õàðàêòå-
ðèñòèêè � 2:

n
C  ñ 8:30 äî 9:30 è ñ 18:00 äî 20:00, êîãäà 

ïîòîê òåïëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåíÿë çíàê è áûë 
áëèçîê ê íóëþ [17, 18]. Óòðîì ðîñò èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè íà÷èíàåòñÿ â 8:30 íà äèñòàíöèè  
îò 3 äî 8 êì è ðàñøèðÿåòñÿ â îáå ñòîðîíû ïîñëå 
10:00. Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ èìååò ìåñòî â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè â âå÷åðíåå âðåìÿ, êîãäà ïîñëå 17:00 òóð- 
áóëåíòíîñòü ñïàäàåò âáëèçè ëèäàðà è òîëüêî ïîñëå 
18:00 íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå � 2

n
C  âäîëü âñåé òðàññû 

çîíäèðîâàíèÿ. 
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íå ïðîòèâîðå÷èò ôèçèêå 

ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû [17]. Âûñîêóþ èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íà óðîâíå �

2

n
C  ∼ 10−14 ì−2/3  

â íî÷íîå âðåìÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî çîíäèðî-
âàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íàä ëåñîì, êîòîðûé äíåì 
àêêóìóëèðóåò òåïëî, à íî÷üþ åãî îòäàåò [18]. Ïîëó-
÷åííûé íà ðèñ. 8, ã ïðîôèëü 

�
2

n
C  òàêæå íå ïðîòèâîðå-

÷èò äàííûì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 

 

 

Ðèñ. 7. Òðàññà çîíäèðîâàíèÿ (ñâåòëàÿ ëèíèÿ) íà êàðòå ìåñòíîñòè (ââåðõó) è ïðîôèëü ìåñòíîñòè (âíèçó); àçèìóò – 116°, 
  óãîë íàêëîíà – 0,6° 



 

38 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

 
à 

 
á 

 
â 

 
ã 

Ðèñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå èçîáðàæåíèå ýõîñèãíàëîâ: à – îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà; á – äîïîëíèòåëüíîãî 
ïðèåìíîãî êàíàëà íà ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå â òå÷åíèå ñóòîê; â – èçîáðàæåíèå õàðàêòåðèñòèêè �

2

n
C ; ã – �

2

n
C  íà äèñòàíöèè 

  4 êì; îêðàèíà ã. Òîìñêà, 2.08.2019 ã. 
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ëèäàðà ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè è óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìî- 
ìåòðîâ [19]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷àò ýêñïåðèìåíò ñ ïðè-
ìåíåíèåì òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ñîâìåñòíî ñ ñîäàðîì 
«Âîëíà-4Ì», äàííûå êîòîðîãî ïîçâîëÿò ïîëó÷àòü 

îöåíêè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ [20]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäëîæåí è ïðîâåðåí íà ïðàêòèêå ïðîñòîé 
ñïîñîá îáðàùåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé òóðáóëåíòíûì 
ëèäàðîì äëÿ îöåíèâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñòðóêòóð- 
íîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ 2

.

n
C  Ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïðè-

áëèæåíèÿ Â.Â. Âîðîáüåâà, êîòîðîå äëÿ ñëó÷àÿ îä- 
íîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 

2

n
C  îò êîýôôèöèåíòà 

óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îñíîâàíèåì äëÿ 
ýòîãî ïîñëóæèëè èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå è ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýôôåêò ÓÎÐ 
âîçíèêàåò â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà âáëèçè îáúåìà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàñ-
ñåÿíèå. Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âèäå 
ìíîæèòåëÿ âõîäèò â óðàâíåíèå ëàçåðíîé ëîêàöèè,  
à ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè q, ïðîïîðöèîíàëü- 
íûé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 2

,
n

C  ïðèñóòñò-
âóåò â âèäå àääèòèâíîé äîáàâêè ê ëèäàðíîìó ñèã-
íàëó. Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î ðàçìåðàõ àêòèâíîé 
çîíû ýôôåêòà ÓÎÐ ñëåäóåò ïðîâåñòè äîïîëíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïîâûøåíèå ñèãíàëà 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè çîíäè-
ðîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü 5-êðàòíûì. Ðå-
ãèñòðèðóåìûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 

2

n
C  âäîëü òðàññû 

çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü äâà ïîðÿäêà. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû íåïðåðûâíîãî çîíäèðîâàíèÿ  

â ëåòíåå è îñåííåå âðåìÿ íà îêîëîãîðèçîíòàëüíîé 
òðàññå. Âëèÿíèå øóìîâ îãðàíè÷èâàëî ìàêñèìàëüíóþ 
äàëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ïðè âîññòàíîâëå-
íèè 2

,
n

C  ïîýòîìó äíåì ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü 
ñîñòàâëÿëà ∼ 8 êì, à íî÷üþ áûëà â 2 ðàçà áîëüøå. 
Íàáëþäàëîñü äâà ìèíèìóìà 2

n
C  â òå÷åíèå ñóòîê – 

óòðîì è âå÷åðîì, êîãäà âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå 
ïîòîêè òåïëà óìåíüøàëèñü äî íóëåâîãî óðîâíÿ. 

Àâòîð ïðèçíàòåëåí À.È. Íàäååâó çà ïîëåçíóþ 
äèñêóññèþ è êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ôóíäàìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310149-4. 
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I.A. Razenkov. Turbulence intensity estimation from lidar data. 
A method for estimating the intensity of the structural characteristic of the fluctuations of the refractive 

index 2

n
C  from the data of a two-channel turbulent aerosol lidar operating on the effect of backscattering en-

hancement (BSE) is shown. It is proposed to use the Vorob'ev approximation, which for the case of homogene-
ous turbulence determines the dependence of 2

n
C  on the ratio of echoes. The basis for this was experimental 

data, from which it follows that the BSE effect occurs in a relatively small area of space near the scattering 
volume. The results of sounding along a horizontal path are presented. 

 
 


