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Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äëè-
íû âîëíû ëèäàðà è ïðîÿâëÿþò çàâèñèìîñòü îò óñòîé÷èâîñòè ñëîåâ àòìîñôåðû. Â óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè íàáëþäàþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè, òîãäà êàê â óñòîé÷èâîé àòìîñôåðå — íèçêî÷àñ-
òîòíûå ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. 

 
 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ÀÍ) èçìåíÿþòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [1]. Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé 
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñïîñîáñòâîâàëî áû êîñâåííîìó îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè âåòðà [2], òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèè è íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [3]. Ïðîñëåæèâàíèå ïîâåäå-
íèÿ ÀÍ íàä çàäàííûì ðåãèîíîì ìîæåò âíåñòè çíà÷èòåëüíûé âêëàä â âûÿñíåíèå òàêèõ ÿâëåíèé, êàê 
ïåðåíîñ è äèôôóçèÿ çàãðÿçíåíèé, âçàèìîäåéñòâèå ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÏÏÑ) è ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðû. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ, âûïîëíÿåìûõ â áîëüøèíñòâå ñâîåì òðàäèöèîííûìè ñðåä-
ñòâàìè (ìåòåîìà÷òû, øàðû-çîíäû è ñàìîëåòû) [4, 7, 8, 10], îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò äèñòàíöèîííûå 
ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ [1, 2, 3, 5]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ [1] è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ ÀÍ íà ðàçíûõ âûñîòàõ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñòðàòèôèêàöèÿõ, õàðàêòåðèçóåìûõ ÷èñëîì Ðè÷àðäñîíà 

 

Ri = 
g
T0

 
γ – γa
β2  

 

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; Ò0 — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; γà — ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé ãðà-
äèåíò òåìïåðàòóðû; γ = —∂T/∂z — ðåàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû; β = ∂u/∂z— âåðòèêàëüíîå èçìå-
íåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (Ri < 0 — íåóñòîé÷èâàÿ, Ri = 0 — áåçðàçëè÷íàÿ è Ri > 0 — 
óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèè). 

Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàíû äâà ëèäàðà: ñ ëàçåðîì íà ðóáèíå äëÿ íàêëîííîãî äâóõòðàñ-
ñîâîãî çîíäèðîâàíèÿ; ñ ëàçåðîì íà YAG — äëÿ âåðòèêàëüíîãî òðåõòðàññîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. Îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû ýòèõ ëèäàðîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1, ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàíî â [6]. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

 

 
 

Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñèñòåìàòèçàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ îá àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîä-
íîñòÿõ, ñîáðàííûõ çà âîñåìü ïîñëåäíèõ ëåò. Îáîáùåíû äàííûå 60 ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ, èõ ðàñïðå-
äåëåíèå ïî âðåìåíàì ãîäà è ñóòîê (òàáë. 2). 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû êîíòðîëèðîâàëîñü ðàäèîçîíäèðîâàíèåì â 2, 8 è 14 ÷à-
ñîâ ìåñòíîãî âðåìåíè è ïî êàðòàì áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè. Óñëîâèÿ ñ ðàçâèòîé îáëà÷íîñòüþ â ïðåäå-
ëàõ äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ëèäàðà èñêëþ÷àëèñü èç ðàññìîòðåíèÿ. 
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Ëèäàðíûå äàííûå îáðàáàòûâàëèñü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âðåìåííûõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
(ÀÊÔ) ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôëóêòóàöèÿìè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ÀÍ [7]. Ïîëó÷åííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè íà äëèíàõ âîëí 532 è 694 íì 
ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ, íî ïðîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò óñòîé÷èâîñòè ñëîåâ àòìîñôåðû. Ïðè 
ýòîì ìîæíî âûäåëèòü òðè ñëó÷àÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 

 
 

1. Ri < 0— íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ëåòíèì èçìåðåíèÿì â 
äíåâíîå âðåìÿ. ÀÊÔ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ñëó÷àþ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è ïîêàçûâàþò, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ (Δt = 0,24 ó 1 ñ) íåäîñòàòî÷íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ðàäèóñà 
êîððåëÿöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè 
âåòðà (v = 1 ... 2 ì/ñ). Íàëè÷èå â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ äâóõ èëè òðåõ òðàññ îáåñïå÷èâàåò îöåíêó 
ñîðàçìåðíîñòè íåîäíîðîäíîñòåé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ëàçåðíûìè ïó÷êàìè (áàçà). Â äàííîì ñëó÷àå 
áàçà ðàâíà 15 ó 20 ì è, òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé L < 20 ì. Ïðè÷åì L íå çàâèñèò îò 
âûñîòû z â èíòåðâàëå 12 ó 400 ì. Íàëè÷èå òàêèõ ìåëêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íå-
óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé âñëåäñòâèå ðàçâèòîé òåðìè÷åñêîé êîíâåêöèè. Îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè L 
îò âûñîòû îáóñëîâëåíî íåçàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè îò z ïðè z . L. 

2. Ri = 0 — áåçðàçëè÷íàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, îíà íàáëþäàåòñÿ îáû÷íî âåñíîé è îñåíüþ. ÀÊÔ äëÿ 
áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîñòðàíñòâåííûå ðàç-
ìåðû ÀÍ ñóùåñòâåííî âîçðîñëè. Ïðè÷åì L óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîôèëåì âåòðà 
(v = 2 ó 7 ì/ñ). 

Ïðè äëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé 2 ó 10 ìèí ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû ÀÍ íàõîäÿòñÿ â 
ïðåäåëàõ 30 ó 300 ì. Ðîñò ìàñøòàáîâ ÀÍ ñ  óâåëè÷åíèåì âûñîòû ìîæíî ñâÿçàòü ñ óìåíüøåíèåì ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèå áàçû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÀÍ ïðè áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè áëèçêè ê (0,1 ó 0,2) z. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ òðåõ òðàññ çîíäèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ Ri < 0, 
äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèé 400 ñ 
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3. Ri > 0 — óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, íàáëþäàåòñÿ âåñíîé è îñåíüþ â íî÷íîå âðåìÿ, à òàêæå 
çèìîé â äíåâíîå âðåìÿ. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, â óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå ÀÊÔ ïðîÿâëÿþò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå. Íàáëþäàëèñü ÀÍ ðàçìåðàìè îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äî 
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, ïðè÷åì ïîñëåäíèå îáíàðóæèâàþòñÿ â âèäå òðåíäîâ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî íå-
ñêîëüêî ÀÊÔ, ïîëó÷åííûõ â îáëàñòè Ri > 0. Êðèòåðèåì õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ ÀÊÔ ìîæåò ñëóæèòü 
âûñîòà èññëåäóåìîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè. Âáëèçè åå âåðõíåé ãðàíèöû ÀÍ 
èìåþò ðàçìåðû íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ è áîëåå. Â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ ðàçìåðû óâåëè÷èâàþòñÿ ñ 
âûñîòîé. Âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû èíâåðñèè ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ñêîðîñòè âåòðà, çäåñü âëèÿ-
íèå òóðáóëåíòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè êîíêóðèðóþò [9], à ôëóêòóàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ èìåþò âûñî-
êî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, íî äëÿ Ri = 0 Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, íî äëÿ Ri > 0 
 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íà îñíîâàíèè ñèñòåìàòèçàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ ïî ðàçìåðàì ÀÍ â 

çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü âûïîëíåíèå ãèïîòåçû î êîí-
ñåðâàòèâíîé ïðèìåñè äëÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå àýðîçîëüíîãî ëèäàðà 
ìîæåò áûòü âåñüìà ïîëåçíûì ïðè îáîñíîâàíèè ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ, ïîäòâåðæäåííûõ äëÿ 
ïðèçåìíîãî è ïîãðàíè÷íîãî ñëîåâ è äëÿ ñâîáîäíîé àòìîñôåðû. 
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The aerosol inhomogeneity correlation functions are shown to be practically insensitive to the laser wavelength 
used and dependent on the stability of atmospheric stratification. In particular, for the unstable atmosphere, high-
frequency fluctuations are found to occur, while, in the case of the stable stratification, low-frequency fluctuations 
with a spatial scale up to several kilometers are observed. 


