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Ëàçåðíûì çîíäèðîâàíèåì íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè (ÍÃÎ) ïîëó÷åíû ãîðèçîíòàëüíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ âûñîòû ÍÃÎ, ãðàäèåíòà ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè îáëà÷íîñòè è óñðåä-
íåííîãî ïî âåðòèêàëè ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èõ 
ôëóêòóàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà ñïåêòðîâ êà÷åñòâåííî áëèçêà ôîðìå ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ñàìîëåòíûì 
ëèäàðîì íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè. Ñèòóàöèþ íå èçìåíÿåò äàæå íàëè÷èå ðåçêî íåîäíîðîäíîé ÍÃÎ ñî 
ñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíèÿìè åå âûñîòû è âûïàäàþùèìè îñàäêàìè. 

 

Èçâåñòíî, ÷òî êàê âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëà÷íîñòè 
(ÂÃÎ), òàê è íèæíÿÿ (ÍÃÎ) íåîäíîðîäíû ïî ñâî-
åìó ñòðîåíèþ. Ýòî êàñàåòñÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé, ò.å. ôëóêòóàöèé ÂÃÎ è ÍÃÎ, è îï-
òè÷åñêèõ, íàïðèìåð ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷å-
íèÿ. Õîòÿ è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âû÷èñëÿþò-
ñÿ èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Èìåííî íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëà÷íîñòè áûëà îä-
íèì èç ïåðâûõ îáúåêòîâ äëÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ: ëèäàðíûå ñèãíàëû îò îáëàêîâ ëåãêî ðåãèñòðè-
ðîâàòü è îáëàêà íà íåáå ïî÷òè âñåãäà èìåþòñÿ. Áî-
ëåå òîãî, ïðîâîäèëñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé ìåæäó-
íàðîäíûé ýêñïåðèìåíò ECLIPS («Ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ïèëîòíîå èçó÷åíèå îáëàêîâ ëèäàðàìè») [1]. 
Îêîëî 15 ëèäàðíûõ ãðóïï îò Àâñòðàëèè äî Êàíà-
äû, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ, â ñîãëàñîâàííîå âðåìÿ çîíäè-
ðîâàëè îáëàêà. Îäíàêî êàêàÿ-ëèáî óíèôèöèðîâàí-
íàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ íå 
èñïîëüçîâàëàñü. Îáðàáîòàííûå ïî òåì èëè èíûì 
àëãîðèòìàì ëèäàðíûå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿëèñü ÷à-
ùå âñåãî êàê ãèñòîãðàììû âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ñîïîñ-
òàâëÿòü ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ó÷àñòíèêîâ áûëî 
âåñüìà ñëîæíî, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè ðàçðûâíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýõîñèãíàëîâ, ÷òî ÷àñòî áûâàåò 
ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïîýòîìó âïîñëåäñòâèè ìû ïåðåøëè (ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè) ê îòíîñè-
òåëüíûì èçìåðÿåìûì âåëè÷èíàì, íàïðèìåð êîëåáà-
íèÿì âûñîòû îáëà÷íîñòè [2, 3]. Ïî ýòîé ìåòîäèêå  
â èçìåðèòåëüíîé âûáîðêå óäàëÿåòñÿ òðåíä, äàëåå 
äëÿ íåå âû÷èñëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, âñÿ 
âûáîðêà íà íåãî íîðìèðóåòñÿ, è äàëüíåéøèå ïðî-
öåäóðû îáðàáîòêè ïðîèçâîäÿòñÿ óæå ñ ýòîé ïðåîá-
ðàçîâàííîé âûáîðêîé êàê ñî ñòàöèîíàðíûì ñëó÷àé-
íûì ïðîöåññîì.  

Â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå ïðè âåðòèêàëü-
íîì ââåðõ çîíäèðîâàíèè íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íî-
ñòè ìû ñðàâíèâàëè îäíîâðåìåííîå ïîâåäåíèå âûñî-
òû ÍÃÎ, ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ σ â ÍÃÎ 
è ãðàäèåíòà σ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà-

ïîìíèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèì 
ñëîâàðåì [4] îáëàêà – ýòî «ñèñòåìû âçâåøåííûõ  
â àòìîñôåðå (íå ó ñàìîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè) ïðî-
äóêòîâ êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà – êàïåëü âîäû 
èëè êðèñòàëëîâ ëüäà, èëè òåõ è äðóãèõ. Ïðè óê-
ðóïíåíèè îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ è âîçðàñòàíèè èõ 
ñêîðîñòè ïàäåíèÿ îíè âûïàäàþò èç îáëàêîâ â âèäå 
îñàäêîâ. Äèàìåòðû êàïåëü â îáëàêàõ – îò äîëåé 
ìèêðîìåòðà äî 200 ìêì. Ñîäåðæàíèå æèäêîé âîäû 
â îáëàêàõ îò íåñêîëüêèõ ñîòûõ äîëåé ãðàììà äî 
íåñêîëüêèõ ãðàììîâ íà 1 ì3 îáëà÷íîãî âîçäóõà».  
 Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå σ èìååò, â öåëîì, 
äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð, íî ñ áîëüøèì âëèÿ-
íèåì ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ãîðèçîíòàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå σ íà ëþáîé ôèêñèðîâàííîé âûñîòå 
íîñèò ïðåèìóùåñòâåííî ôëóêòóàöèîííûé õàðàêòåð. 
Ïîä íèæíåé ãðàíèöåé îáëà÷íîñòè ïîäðàçóìåâàåòñÿ 
ñëîé òîëùèíîé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, íà÷èíàÿ 
îò òîé âûñîòû íàä çåìëåé (èëè ðàññòîÿíèÿ îò ëèäà-
ðà), íà êîòîðîé â àòìîñôåðå ïîÿâëÿþòñÿ âîäÿíûå 
êàïëè (èëè êðèñòàëëû) è ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ïðåâîñõîäèò òàêîâîé äëÿ ïîäîáëà÷íîé ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðû. Ðåàëüíî òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ 
çàäàåòñÿ íåñêîëüêî óñëîâíî (êàê, íàïðèìåð, òîë-
ùèíà àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ), íî ïðèìå-
íèòåëüíî ê ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ ëîãè÷íî ïðè-
âÿçûâàòü åå ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäèðóþùå-
ãî èìïóëüñà â îáëàêî. 

Ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ â îáëàêå âû÷èñëÿëñÿ ïî 
àñèìïòîòè÷åñêîìó àëãîðèòìó Êîâàëåâà [5]: 
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ãäå F(r) – ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ðàññòîÿíèþ r îò ëèäàðà; r0 – ðàññòîÿíèå äî íèæíåé 
ãðàíèöû îáëàêà. Ïîíÿòèå âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû 
íå âïîëíå îäíîçíà÷íîå. Åå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå â íå-
êîòîðûõ ïðåäåëàõ «èçìåíÿåòñÿ» äàæå äëÿ îäíîãî  
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è òîãî æå ýõîñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî 
êðèòåðèÿ. Ðàíåå ìû àíàëèçèðîâàëè ýòî ÿâëåíèå  
â ðàáîòå [6]. Â ôîðìóëå (1) çà ðàññòîÿíèå äî ãðà-
íèöû îáëàêà r0 ïðèíÿòà «ìèêðîôèçè÷åñêàÿ» ãðàíè-
öà, êîãäà ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëà÷íûõ 
÷àñòèö íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîáñòâåííî àòìîñôåðû è ïðîèçâîäíàÿ ýõî-
ñèãíàëà ïåðâûé ðàç èçìåíÿåò ñâîé çíàê. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò íåñêîëüêî óâåëè÷èòü ïðîçîíäèðîâàííóþ îïòè-
÷åñêóþ òîëùó îáëàêà è óëó÷øèòü òåì ñàìûì òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ. 

Çíàê áåñêîíå÷íîñòè «∞» ñèìâîëèçèðóåò ñîáîé 
èìåííî àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì, êîãäà ýõîñèãíàë 
çàòóõàåò â îáëà÷íîé òîëùå äî íóëÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî 
ïëîòíûõ îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà áåñêîíå÷íàÿ ãëó-
áèíà çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà ìàêñè-
ìàëüíóþ ãëóáèíó rmax, íà êîòîðîé ñèñòåìà ðåãèñò-
ðàöèè ëèäàðà åùå ôèêñèðóåò ñèãíàë. 

Ðàíåå â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåííûì 
èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ çíà÷åíèÿì σ(r) ìîæíî äîâå-
ðÿòü äî ãëóáèíû â îáëàêå, ðàâíîé ïîëîâèíå ìàêñè-
ìàëüíîé ãëóáèíû çîíäèðîâàíèÿ, ò.å. äî 0,5R2 = 
= 0,5(rmax – r0). (Èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå óïîìÿíóòîé ðàáîòå [6]).  

Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ñòðîå-
íèÿ ãðàíèöû îáëà÷íîñòè èìåííî ïî ïîêàçàòåëþ 
ðàññåÿíèÿ áûë ïðåäëîæåí ñðåäíèé ïî ãëóáèíå ïî-
êàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 
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Ïðåäëàãàåòñÿ èìåííî ýòó âåëè÷èíó ñ÷èòàòü ïî-
êàçàòåëåì ðàññåÿíèÿ â äàííîé òî÷êå ãðàíèöû îáëà-
êà. Îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííîé  
è ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ, òàê êàê ÷åì ïëîòíåå îáëà-
êî, òåì ìåíüøå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ëó÷à è òåì 

ìåíüøå ãëóáèíà îñðåäíåíèÿ äëÿ ˆ.σ  
Åùå îäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðèãîäíîé äëÿ 

îïèñàíèÿ ãðàíèöû îáëàêà, ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò ïîêà-
çàòåëÿ ðàññåÿíèÿ. Îí ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ðàçìûòîñòè 
ÍÃÎ. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáëàêîâ, íàïðèìåð [7], 
âûÿâèëè, ÷òî ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ âíà÷àëå âîçðàñ-
òàåò, à áëèæå ê âåðõíåé ãðàíèöå íà÷èíàåò óáûâàòü. 
Ðàçóìååòñÿ, ýòî âñå ïðîìîäóëèðîâàíî ôëóêòóàöè-
îííûìè ïðîöåññàìè. Â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîãî 
âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ â ÍÃÎ 
â ñòàòüå [6] äàíî 
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òî ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà îò îáëàêà ïî êàíîíè÷åñêî-
ìó óðàâíåíèþ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïðèáëè-
æåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
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Çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî ðàññåÿíèå â îáëà÷íîé òîë-
ùå ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì òàêîâîå â ïîäîáëà÷íîé 
àòìîñôåðå. Êîíñòàíòà A âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ïðè-
áîðíûå è àòìîñôåðíûå ïîñòîÿííûå, íå ñóùåñòâåí-
íûå â äàííûé ìîìåíò äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ âîïðîñîâ. 

Íàïîìíèì, ÷òî ýõîñèãíàë ôîðìèðóþò äâà êîí-
êóðèðóþùèõ ïðîöåññà: åãî âîçðàñòàíèå çà ñ÷åò ðîñ-
òà ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ μ

σ
(r – r0) è áóãåðîâñêîå 

çàòóõàíèå çà ñ÷åò ìíîæèòåëÿ exp[–μ
σ
(r – r0)

2]. Ðå-
çóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé ìàêñèìóì íà ýõîñèã-
íàëå íà ãëóáèíå â îáëàêå r

m > r0. (Èìåííî åãî ÷àñòî 
èñïîëüçóþò êàê îäèí èç êðèòåðèåâ ïðè èçìåðåíèè 
ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû îáëàêà). Ëîãàðèôìèðóÿ (4) 
è âçÿâ ïðîèçâîäíóþ ïî r, ðåøàåì çàäà÷ó íà ýêñòðå-
ìóì â òî÷êå r

m
. Ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå (3). Åñëè 

ìû ðàáîòàåì íå ñ ìîùíîñòüþ ñèãíàëà F(r), à ñ åãî 
S-ôóíêöèåé S(r) = F(r)r2, òî (3) óïðîùàåòñÿ äî 
μ
σ = 0,5(rm – r0)

–2. 
Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

ðåçóëüòàòû. Çîíäèðîâàíèå ñëîèñòîîáðàçíîé îáëà÷-
íîñòè âûïîëíÿëîñü íåîäíîêðàòíî îïèñàííûì ëèäà-
ðîì «Ìàêðåëü-2», îäíàêî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèè. Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû, èìåþùèå îòíî-
øåíèå ê ðåøàåìîé çàäà÷å, ñëåäóþùèå: ñòàíäàðòíàÿ 
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì, äëèòåëüíîñòü ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà ïî óðîâíþ 0,35–15 íñ, âåëè÷èíà 
øàãà êâàíòîâàíèÿ 7-ðàçðÿäíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà 10 íñ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå âñåãî 
ëèäàðà ñîñòàâëÿëî 1,5 ì, ïåðèîäè÷íîñòü âñïûøåê 
ëàçåðà 1 Ãö.  

Êðîìå òîãî, â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ìû êîí-
òðîëèðîâàëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáëàêîâ. Âèäåîêà-
ìåðîé ñ ôèêñèðîâàííûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ èçìå-
ðÿëîñü âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî ýêðàíó ìîíèòîðà 
õîðîøî çàìåòíûõ îáëà÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ðàñ-
ñòîÿíèå äî ÍÃÎ èçìåðÿëîñü ñàìèì ëèäàðîì. Äàëåå 
ðåøàëàñü òðèâèàëüíàÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à  
è âû÷èñëÿëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáëàêîâ. Âñå ýòî 
ïîçâîëÿëî îöåíèâàòü ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû òåõ 
èëè èíûõ îáëà÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Èñïîëüçîâàííûå íàìè àëãîðèòìû êîìïüþòåð-
íîãî âûáîðà òî÷åê r0 è r

m
 ïîäðîáíî îïèñàíû â [2, 3]. 

Èõ îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåáîð 
òî÷åê ñ øàãîì êâàíòîâàíèÿ ÀÖÏ ñ ó÷åòîì ìîíîòîí-
íîñòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ è ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâ. 

 Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèîíàëû σ̂  è μ
σ
 ïîëó÷àþòñÿ 

èç îäíîãî è òîãî æå ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Íî èõ 
ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè îäèí îò äðóãîãî, òàê 

êàê σ̂  ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíîé, à μ
σ
 – 

äèôôåðåíöèàëüíîé. Ïîýòîìó â ïîñëåäóþùåì ñòàòè-
ñòè÷åñêîì àíàëèçå èõ ìîæíî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñî-
áîé êàê äâå íåçàâèñèìûå âûáîðêè. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîé îá-
ðàáîòêè ýõîñèãíàëîâ îò îáëà÷íîãî ïîëÿ ïðîòÿæåí-
íîñòüþ 136 êì. 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííîãî ýêñïåðèìåí-
òà ïîçâîëÿåò âåñü âðåìåííîé öèêë èçìåðåíèé ðàç-
áèòü íà 3 ó÷àñòêà ñ ìåñòíûì âðåìåíåì ïðîâåäåíèÿ 
çîíäèðîâàíèÿ â èíòåðâàëàõ 18:30–19:00, 19:00–

(4)

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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19:50 è 19:50–20:30 äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
îáëà÷íîñòè. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè ÿâëÿþòñÿ âè-
çóàëüíî íàáëþäàåìàÿ (ðèñ. 1,à) äèñïåðñèÿ âûñîòû 
ÍÃÎ è îáùàÿ äâóìåðíàÿ êàðòèíà ïîëÿ ÍÃÎ äëÿ 
ýòîãî ýêñïåðèìåíòà (íà ðèñ. 1,a îíà íå ïîêàçàíà, 
÷òîáû íå ïåðåãðóæàòü åãî). Ïðèáëèçèòåëüíî äî 
18:55 è ëèäàðîì, è âèçóàëüíî íàáëþäàëèñü îñàäêè 
â âèäå äîæäÿ ñ íàêëîííîé èç-çà âåòðà ïîëîñîé ïà-
äåíèÿ. 

 

 

Ðèñ. 1. Çîíäèðîâàíèå íèæíåé ãðàíèöû ñëîèñòîîáðàçíîé 
îáëà÷íîñòè äëèíîé 136 êì: à – ãîðèçîíòàëüíûé ïðîôèëü 
âûñîòû ÍÃÎ; á – ïðîôèëü ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ  

 ˆ;σ  â – ïðîôèëü ãðàäèåíòà ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ μσ 

 

Àáñîëþòíîå èçìåíåíèå âûñîòû ÍÃÎ çäåñü äîñ-
òèãàåò 300 ì. Îäíàêî ñî ñðåäíåãëóáèííûì çíà÷åíè-

åì σ̂  â îáëà÷íîé ãðàíèöå ñèòóàöèÿ èíàÿ. Åãî ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ òðåõ âûäå-
ëåííûõ ïî îáùåôèçè÷åñêèì ïðèçíàêàì ó÷àñòêîâ 

ˆ / ,δσ = Δσ σ  ò.å. âàðèàöèÿ ðàâíà 67, 29 è 47% (èçìå-

íÿåòñÿ âåñüìà îùóòèìî).  
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îñòàåòñÿ ïî÷òè ïî-

ñòîÿííûì, ÷òî âèäíî äàæå âèçóàëüíî. Òî æå îòíî-
ñèòñÿ è ê ãðàäèåíòó ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ μ

σ
.  

Â ðàéîíå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ÍÃÎ (ýòî 
ïðèìåðíî 1667-ÿ âñïûøêà ëàçåðà) μ

σ
 ñêà÷êàìè âîç-

ðàñòàåò â 4–5 ðàç, íî çàòî åãî ôëóêòóàöèè óìåíü-
øàþòñÿ äî 33%. Íà ó÷àñòêàõ äî è ïîñëå ñêà÷êà δμ

σ
 

èçìåíÿåòñÿ íå ñëèøêîì ñèëüíî (âàðèàöèÿ 70–80%). 
Ïðèìåíèì è ê íèæíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè àï-

ïàðàò áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ðàíåå õî-
ðîøî ïîêàçàâøèé ñåáÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ ÂÃÎ [2, 3]. 
Íàøà öåëü çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé òîãî èëè èíîãî ôèçè÷å-
ñêîãî ïàðàìåòðà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïðîñòðàí-
ñòâåííîé âîëíû. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì Turbo Pascal Numerical 
Methods Toolbox. Ýòî óæå âòîðè÷íàÿ îáðàáîòêà 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 

Ðèñ. 2 ïîñòðîåí ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ 
áîëåå ÷åì äâóõ÷àñîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, ò.å. îêîëî 
8000 âñïûøåê ëàçåðà. Íà ðèñ. 2,à ôëóêòóàöèè êàê 

ˆ,σ  òàê è grad σ ïîä÷èíÿþòñÿ â öåëîì ñòåïåííîìó 

çàêîíó. Íî êàíîíè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ ñòåïåíè  
«–5/3» ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî grad σ, à ôóíêöèîíàë 

σ̂  ìåíÿåò ìîùíîñòü ñâîèõ ôëóêòóàöèé ïî çàâèñè-
ìîñòè «–6/3», ò.å. îíà óáûâàåò çàìåòíî áûñòðåå. 
Íà êðèâîé äëÿ ôëóêòóàöèé grad σ â ìåñòå èçëîìà 
ñïåêòðà íà äëèíàõ âîëí âíóòðèîáëà÷íûõ ïðîöåññîâ 
ñ ìàñøòàáîì ïðîñòðàíñòâåííûõ äëèí âîëí 200–
400 ì (ò.å. f ∼ 0,1 Ãö) íàíåñåí äîâåðèòåëüíûé èí-
òåðâàë. Îí ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò âñïëåñê âïîëíå 
çíà÷èì è îòîáðàæàåò íàëè÷èå âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ 
â ÍÃÎ.  

Íàïîìíèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå äëèíû âîëí 
λ ñâÿçàíû ñ ôèçè÷åñêèé ÷àñòîòîé f ñëåäîâàíèÿ çîí-
äèðóþùèõ èìïóëüñîâ ÷åðåç èçìåðåííóþ íàìè ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ îáëàêîâ v è λ = v/f. Ñêîðîñòü âåò-
ðà íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàêîâ ðàâíÿëàñü 20 ì/ñ 
(èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïàññèâíîé ïðèìåñüþ), ëàçåð 
ðàáîòàë ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. 

Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé σ̂  è ÍÍÃ 

ïðèâåäåíû ê îáùåìó ìàñøòàáó äëÿ êà÷åñòâåííîãî 
ñðàâíåíèÿ (ðèñ. 2,á). Âèäíî, ÷òî îáà ñïåêòðà ðàç-
áèâàþòñÿ íà äâà ó÷àñòêà ñ ðàçíûìè ïðîñòðàíñòâåí-
íûìè ìàñøòàáàìè, èìåþùèìè ïîêàçàòåëè ñòåïåí-
íîé çàâèñèìîñòè «–5/3» è «–6/3».  

Â ðàéîíå áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò (äîëè ãåðöà, 

èëè äë ′èíû âîëí 250–20 ì) ýòîò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 
ðàâåí «–2», ÷òî áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè, ðàçâèâàþùåéñÿ âíóòðè îáëà÷íîãî ñëîÿ [8].  

Â îáëàñòè ìåíüøèõ ÷àñòîò (0,05–0,008 Ãö, èëè äë ′è-
íû âîëí 400–2500 ì) ýòîò ïîêàçàòåëü áëèæå ê êà-
íîíè÷åñêîìó çíà÷åíèþ «–5/3», ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
îäíîìåðíûõ ôëóêòóàöèé, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñ-
íîì ñîñòîÿíèè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè. Îáëàñòü ðàç-
äåëåíèÿ ÷àñòîò ïðèõîäèòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííûå 
ìàñøòàáû ïîðÿäêà 200–400 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ñðåäíåé ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíå îáëà÷íîãî ñëîÿ [4] 
(íàïîìíèì, ÷òî îáëàêà áûëè ñëîèñòî-êó÷åâûå). Îò-
ìåòèì òàêæå õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïîðÿäêà ∼ 600 ì, 
÷åòêî âûäåëÿåìûé â ñïåêòðå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòå-

ëÿ îñëàáëåíèÿ ˆ.σ  Îí èìååò ñäâèã â áîëåå âûñîêî-
÷àñòîòíóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèì æå õàðàê-
òåðíûì ìàñøòàáîì ôëóêòóàöèé ÍÍÃ, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê íåìó âíåøíèì ìàñøòàáîì 
òóðáóëåíòíîñòè.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè 
ôëóêòóàöèé ðàññìàòðèâàåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî îòäåëüíîñòè äëÿ òðåõ 
ó÷àñòêîâ (ñì. ðèñ. 1,à). Äî 19 ÷, êîãäà íèæíÿÿ ãðà-
íèöà  îáëà÷íîãî  ïîëÿ áûëà âåñüìà íåñòàáèëüíà, âñå 
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Ðèñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè: à – ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé çíà÷åíèé ïîêàçà-

òåëÿ ðàññåÿíèÿ σ̂  (êðóæêè) è ãðàäèåíòà ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ (òðåóãîëüíèêè); cïëîøíàÿ ëèíèÿ – ñòåïåííîé çàêîí;  
á – âçàèìíî íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ è âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè. Ñâåòëûå 

êâàäðàòèêè – ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ ˆ;σ  òåìíûå êâàäðàòèêè – âûñîòà ÍÃÎ; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà  

 ñòåïåííûì çàêîíîì. Ñòðåëêàìè âûäåëåí èçëîì íà ñïåêòðå 
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Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè äëÿ òðåõ âðåìåííûõ îòðåçêîâ (ñì. ðèñ. 1) ýêñïåðè- 

 ìåíòà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – âûñîòà ÍÃÎ; ñâåòëûå êðóæêè – ðàññåÿíèå ˆ;σ  òåìíûå êâàäðàòèêè – grad σ(r) 

 
 

4*. 
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òðè èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðà ôëóêòóèðîâàëè ïðèáëè-
çèòåëüíî ïî îäèíàêîâîìó çàêîíó, òàê ÷òî âñå ñïåê-
òðû ñîâïàäàëè. Ýòîò çàêîí äîñòàòî÷íî äàëåê îò 
÷èñòî ñòåïåííîãî çàêîíà, òàê êàê â ýòîì äâîéíîì 
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå âñå êðèâûå ñëåãêà âû-
ïóêëûå. Â õîäå äàëüíåéøåãî ýêñïåðèìåíòà âûñîòà 
ÍÃÎ èìåëà òðåíä ê ïîíèæåíèþ, íî ñêà÷êîîáðàçíûå, 
ðàçðûâíûå åå èçìåíåíèÿ ïðåêðàòèëèñü. È ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé èìåííî âûñîòû ÍÃÎ ñòàë ïîä÷èíÿòüñÿ 
ñòåïåííîìó çàêîíó «–5/3» â òîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 
(ò.å. è ïðîñòðàíñòâåííûõ äëèí âîëí ðàçìåðîâ íåîä-
íîðîäíîñòåé), êîòîðûé çàäàåòñÿ äëèíîé äàæå óêî-
ðî÷åííûõ âûáîðîê, à íå âñåì ìàññèâîì äàííûõ, 
êàê íà ðèñ. 2. Íî ôëóêòóàöèè ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ 
ðàññåÿíèÿ è ãðàäèåíòà ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ ñîõðà-
íèëè ñâîå îòëè÷èå îò êàíîíè÷åñêîãî ñòåïåííîãî 
çàêîíà. Îäíàêî äëÿ âñåãî îáúåìà ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ (ñì. ðèñ. 2) ôëóêòóàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ îáëà÷íîé ãðàíèöû âñå-òàêè ïðèîáðåòàþò  
â öåëîì õàðàêòåð ñòåïåííîãî çàêîíà, ÷òî ñîâïàäàåò 
ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû îá-
ëàêîâ [2, 3]. 

Ðàáîòû áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì 
ÌÍÒÖ ¹ Â-1063. 
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V.S. Shamanaev, I.E. Penner, G.P. Kokhanenko. Optical inhomogeneities of the cloudiness low 

boundary. 
In the experiment on laser sensing of the cloudiness low boundary (CLB), CLB height horizontal distribu-

tions, the gradient of the radiation scattering index in the cloudiness boundary area, and the vertically averaged 
scattering coefficient have been measured. Further, the energy spectra of the parameters and their fluctuations 
were calculated. The shape of the spectra was shown to be qualitatively close to those measured by the aircraft-
borne lidar at the top cloud boundary. Even the presence of sharply inhomogeneous CLB with jump-like height 
variations and precipitations does not change the situation. 

 


