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Ââåäåíèå 

Âðåìåííûå ôëóêòóàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ â ñíåãîïàäàõ çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, ïðèåìíèêà è àòìîñôåðíûõ óñëîâèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ÀÓÐ) èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ (ñì. [1] è áèáëèîãðàôèþ ê íåé). ÀÓÐ â ñíåãî-
ïàäàõ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ýòè  
è äðóãèå ñâîéñòâà ñíåãîïàäîâ äîëæíû áûòü ó÷òåíû 
â ìåòîäèêå èçìåðåíèé è â ïàðàìåòðàõ àïïàðàòóðû, 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

1. Íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäèêå 
è àïïàðàòóðå èçìåðåíèé 

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 

1.1. Èçìåðåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 
ñèãíàëà 

Âàæíî ñäåëàòü ïðàâèëüíûé âûáîð ìåòîäèêè 
èçìåðåíèÿ. Àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â ñíåãîïàäàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ áûñòðûìè 
è ìåäëåííûìè èçìåíåíèÿìè. ×àñòîòíàÿ ãðàíèöà ìå-
æäó íèìè íå îïðåäåëåíà. Ïðèðîäà è ñâîéñòâà 
ôëóêòóàöèé ïðîÿâëÿþòñÿ â ñóùåñòâåííî ðàçíûõ 
äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñèãíàëà (íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà) íà 
íàãðóçêå ôîòîïðèåìíèêà îáóñëîâëåíû åñòåñòâåí-
íûìè âàðèàöèÿìè ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà èç-
ìåðèòåëüíîé òðàññå, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè âñåõ 
çàìóòíåíèÿõ, è ìåäëåííûìè âàðèàöèÿìè òóðáó-
ëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóõà ïîä âëèÿíèåì ñíå-
ãîïàäîâ, êîòîðûå ìàëî èññëåäîâàíû. Âàðèàöèè 
ïðîçðà÷íîñòè íåîäíîêðàòíî èññëåäîâàëèñü ñ ïîìî-
ùüþ îïòè÷åñêèõ ðåãèñòðàòîðîâ ïðîçðà÷íîñòè [2]. 
Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ âðåìåííàÿ èíåð-
öèÿ.  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, êàê è â [1], ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ôëóêòóàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò 0,05 Ãö–20 êÃö, êîòîðûå âûçâàíû òóðáó-

ëåíòíîñòüþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (â äàëüíåéøåì 
äëÿ êðàòêîñòè áóäåì ãîâîðèòü «òóðáóëåíòíîñòüþ») 
è äâèæåíèåì ÷àñòèö ñíåãîïàäîâ. 

Õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû íà èçìåðèòåëüíîé òðàñ-
ñå èçìåíÿþòñÿ ïðîèçâîëüíî çà áîëüøèå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñëó÷àåí è íåñòàöèî-
íàðåí. Îäíàêî çà êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (∆t) 
ÀÓÐ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþòñÿ. Ïðîöåññ ôëóê-
òóàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ìîæíî ïðèáëèçè-
òåëüíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì è èñïîëüçîâàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå àëãîðèòìû. Â [1] äëÿ äèñïåðñèè 
∆t ≈ 20 ñ. Ñëó÷àè áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ÀÓÐ èñêëþ-
÷àëèñü èç îáðàáîòêè. Áûñòðûìè ñ÷èòàëèñü òàêèå 
èçìåíåíèÿ â ñèãíàëå, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè â òå÷å-
íèå ëþáûõ 20 ñ è âûçûâàëè 10%-å èçìåíåíèÿ òåêó-
ùåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèé ñèãíàëà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, óñòàíîâëåííîãî â íà÷àëå ëþáîãî 20-
ñåêóíäíîãî èíòåðâàëà. Ïî íàøèì äàííûì, âîçìîæ-
íû áûñòðûå èçìåíåíèÿ ÀÓÐ äàæå çà ñòîëü íåáîëü-
øîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå ÷åòûðå îá-
ñòîÿòåëüñòâà: 

1. Â ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [1], áûñòðûå èçìå-
íåíèÿ ñðåäíåãî ñèãíàëà èñêëþ÷àëèñü èç àíàëèçà, íî 
îíè ñâîéñòâåííû ñíåãîïàäàì, ò.å. ôàêòè÷åñêè ïðåä-
íàìåðåííî îòáðàñûâàëàñü ÷àñòü äàííûõ. Ñ ó÷åòîì 
ýòîãî è íóæíî âîñïðèíèìàòü âñå ðåçóëüòàòû. 

2. Ðàñ÷åò äèñïåðñèè ïðîèçâîäèëñÿ ïî ñîîòíî-
øåíèþ 

 σ2 = 〈(U – 〈U〉)2〉 / 〈U〉2. 

Çäåñü U – ñëó÷àéíîå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå  
ôîòîïðèåìíèêà; 〈U〉 – åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå; ñèì-
âîë 〈 〉 îçíà÷àåò âðåìåííîå îñðåäíåíèå. Çíà÷åíèÿ 
〈(U – 〈U〉)2〉 è 〈U〉 èçìåðÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî âûñî-
êîòî÷íûì âîëüòìåòðîì. Ñèãíàë ïåðåä êâàäðàòîðîì 
óñèëèâàëñÿ òàê, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü äèíàìè÷å-
ñêîìó äèàïàçîíó êâàäðàòîðà. Èìåííî äëÿ òàêîãî 
ïðîèçâîëüíî óñèëåííîãî ñèãíàëà èçìåðÿëîñü 〈U〉 , 
òàê ÷òî ïî íåìó ìû íå ìîãëè îöåíèòü îáúåìíûé êî-
ýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ (α), íî ìîãëè ðàññ÷èòàòü σ2. 
 3. Ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ ñíåãîïàäà ñóùåñòâåí-
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íî îñëàáëÿåò ïó÷îê. Áîëüøîå α è ìàëàÿ ìîùíîñòü 
ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñåðüåçíî îãðàíè÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòà íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. 
Ïîýòîìó âïîëíå åñòåñòâåííûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïî-
âûøåíèå ìîùíîñòè ëàçåðà, è äåëàòü ýòî ìîæíî äî 
òåõ ïîð, ïîêà åãî èçëó÷åíèå íå èçìåíÿåò îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ îêðóæàþùåé ñðåäû â îáúåìå ïó÷êà. 
 4. Íóæíî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî îáû÷íî 
èññëåäóþò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå ôëóêòóàöèè èç-
ëó÷åíèÿ, ò.å. ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ôàê-
òè÷åñêè îçíà÷àåò ìàëîñòü äèàìåòðà ïðèåìíèêà D ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàäèóñîì êîððåëÿ-
öèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ρk. 

Äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé ñðåäû ñ äèñêðåòíûìè 
ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ðàäèóñîì ar, èç [3] ñëåäó-
åò, ÷òî ρk ≈ ar â óñëîâèÿõ, êîãäà îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
τ ìåíüøå åäèíèöû, à ñ ðîñòîì τ çíà÷åíèå ρk óìåíü-
øàåòñÿ, òàê ÷òî ρk = P0ar/τ. Êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè P0 ïîêà íå èçâåñòåí. Ïîëàãàåì, ÷òî ρk 
èìååò òàêóþ æå òåíäåíöèþ è â ñíåãîïàäàõ. Òîãäà 
äëÿ ñîáëþäåíèÿ îäèíàêîâûõ óñëîâèé ïðèåìà ñ ðîñ-
òîì τ íóæíî óìåíüøàòü äèàìåòð ïðèåìíèêà D òàê, 
÷òîáû D << P0ar/τ. Ïðè íèçêîé ìîùíîñòè èñòî÷íè-
êà ýòî ìîæåò ñòàòü ïðåïÿòñòâèåì â ïîëó÷åíèè äîñ-
òîâåðíîé èíôîðìàöèè î ôëóêòóàöèÿõ â èíòåíñèâ-
íûõ ñíåãîïàäàõ íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ, òàê êàê 
ðîñò τ è óìåíüøåíèå D ïðèâåäóò ê óìåíüøåíèþ îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà âûõîäå ïðèåìíîãî òðàêòà. 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè, ïî íàøèì 
äàííûì [1], äëÿ óçêîãî ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà èçìå-
ðåíî â ñïëîøíûõ õëîïüÿõ, êîãäà ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð ÷àñòèö ñíåãîïàäà (Dm) áûë ðàâåí ïðèìåðíî 
7 ìì. Îíî íå ïðåâûøàëî äâóõ, ÷òî ìåíüøå ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé äèñïåðñèè â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå áåç îñàäêîâ. Ïî äàííûì [4], ìàêñèìàëüíàÿ 
äèñïåðñèÿ σ2 ïðèìåðíî ðàâíà 10. Ýòî çíà÷åíèå σ2 
ïðèìåì çà ìàêñèìàëüíîå ïðè ñðàâíåíèè. 

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ σ2 ïðèìåì 0,01. 
Åãî, ïî íàøèì äàííûì [1], âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ 
óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé âî ôëóê-
òóàöèÿõ íà òðàññàõ áîëüøå 0,1 êì. Â èññëåäîâàíè-
ÿõ çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îò õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà 
è ñðåäû íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà ðåæèìîì ôëóêòóà-
öèé [5] (ðîñò, íàñûùåíèå èëè çàòóõàíèå), èáî çàâè-
ñèìîñòè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ðàçíûõ ðåæèìàõ. 

1.2. Èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè 

Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ U(f) â ýêñïåðèìåíòàõ 
îöåíèâàëàñü â äèàïàçîíå îò 2 Ãö äî 20 êÃö [1]. 
Çäåñü  

 = ∫( ) ( )/ ( ) ,U f fW f W f df  

ãäå W(f) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íà ÷àñòîòå f. 
Ïî íàøèì äàííûì, âåðõíåé ãðàíèöû f = 20 êÃö 
äîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè U(f), à íèæíåé f = 2 Ãö íå 
äîñòàòî÷íî è íóæíî èçìåðÿòü U(f) òàêæå è ïðè 
f < 2 Ãö. Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé â U(f) íåîáõîäèìî 

ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0,05 Ãö 
äî 20 êÃö ñ àìïëèòóäíûì ðàçðåøåíèåì 10%. 

1.3. Èçìåðåíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè 

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÀÊÔ) îäíî-
çíà÷íî ñâÿçàíà ñî ñïåêòðîì. Ñïåêòðàì ñ äâóìÿ õî-
ðîøî âûðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè äîëæíà ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ÀÊÔ ñ äâóìÿ õàðàêòåðíûìè íàêëîíàìè 
(ìàñøòàáàìè). Â ýêñïåðèìåíòå äâóõìàñøòàáíîñòü 
ÀÊÔ íå óñòàíîâëåíà [6]. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, âûçâà-
íî òåì, ÷òî ïîäáîð âðåìåííîãî ñäâèãà ñèãíàëà  
â êîððåëÿòîðå ïðîâîäèëñÿ äëÿ âñåãî øèðîêîïîëîñ-
íîãî ñèãíàëà ñ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé íà 
åãî âûñîêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü. 

Ïðàâèëüíåå áóäåò âûäåëåíèå â ñïåêòðå ñèãíàëà 
íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
è ðàçäåëüíîå íàõîæäåíèå ÀÊÔ äëÿ äâóõ ó÷àñòêîâ 
ñïåêòðà âìåñòå ñ ÀÊÔ äëÿ âñåãî ñèãíàëà. Ãðàíèöó 
ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ìîæíî âçÿòü â îáëàñòè îò 20 
äî 100 Ãö (òî÷íåå, íà ÷àñòîòå ìèíèìóìà U(f) ìåæ-
äó ìàêñèìóìàìè). 

1.4. Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé 

Îñîáåííîñòè èìåþò ìåñòî è ïðè èçìåðåíèÿõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé. Ãëàâíàÿ 
çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè àíàëèòè÷åñêóþ 
çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ îïèñûâàëà áû ýìïèðè÷åñêèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå 
êðèòåðèè, íàïðèìåð χ2 [7], íî ïðè ýòîì íóæíî àíà-
ëèçèðîâàòü íåçàâèñèìûå (èìåííî íåçàâèñèìûå) 
âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ðå-
øåíèå î íàëè÷èè òàêîâûõ ìîæíî îáîñíîâàííî ïðè-
íÿòü òîëüêî ïîñëå àíàëèçà ÀÊÔ. Àâòîêîððåëÿöè-
îííàÿ ôóíêöèÿ, êàê ïîêàçàíî â [6], ìîæåò ñóùåñò-
âåííî âàðüèðîâàòü è çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà, 
äèàìåòðà ïðèåìíèêà è ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñ-
òèö ñíåãîïàäà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ÀÊÔ òàêæå çàâè-
ñèò è îò îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ (α). 
 Äðóãîé âàæíûé àñïåêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåê-
òðè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò óìåíüøàòüñÿ äî íóëÿ 
(«êàæóùèéñÿ íóëü»). Îòìåòèì, ÷òî ñòàíäàðòíûå àíà-
ëèçàòîðû èìïóëüñîâ ñðàáàòûâàþò ïðè ñèãíàëå â íå-
ñêîëüêî ìèëëèâîëüò. Òàê ÷òî ëó÷øå âñåãî ê ñèãíàëó 
äîáàâèòü íåáîëüøóþ ïîñòîÿííóþ äîáàâêó è ó÷èòû-
âàòü åå ïðè àíàëèçå èçìåðåííûõ ôëóêòóàöèé. 

2. Îñîáåííîñòè ñðàâíåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 

ðåçóëüòàòîâ 

Î÷åíü âàæíî ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ îòâå-
òèòü íà âîïðîñ: àääèòèâíî èëè êàê-òî èíà÷å òóðáó-
ëåíòíîñòü è ÷àñòèöû ñíåãîïàäîâ âëèÿþò íà ôëóê-
òóàöèè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ? Ïî ñóòè, ýòîò 
âîïðîñ óæå äàâíî ïîñòàâëåí íà îáñóæäåíèå, íî äî 
ñèõ ïîð íà íåãî íåò åäèíîãî îòâåòà. 
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Â íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ íàì ïóáëèêàöèÿõ [8–11] 
ïðèíèìàåòñÿ àääèòèâíîñòü, ò.å. 

 σ = σ + σ2 2 2

T c,  (1) 

ãäå σ2

T  è σ2

c  – òóðáóëåíòíûé è ñíåãîâîé âêëàäû  

â σ2 ñîîòâåòñòâåííî. 
Èìååòñÿ è ïðîòèâîïîëîæíîå ìíåíèå, ò.å. ñ÷è-

òàþòñÿ âêëàäû íåàääèòèâíûìè â ôîðìå [12, 13]: 
 

 σ = σ + σ + σ σ2 2 2 2 2

T c T c,   (2) 

èëè â ôîðìå [14]: 

 σ = σ + σ − σ σ2 2 2 2 2

T c T c2 .  (3) 

ß îòäàþ ïðåäïî÷òåíèå ôîðìóëå (2) ñêîðåå èí-
òóèòèâíî, òàê êàê íå âñòðåòèë â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå 
îáñóæäåíèÿ ïðè÷èíû íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðåçóëü-
òàòàìè ðàáîò [14] è [12, 13]. Èìåþòñÿ è òàêèå ïóá-
ëèêàöèè ïî îáñóæäàåìîé òåìå, ãäå ñôîðìóëèðîâàí-
íûé âûøå âîïðîñ âîîáùå íå îáñóæäàåòñÿ [15–17]. 
 Âûðàæåíèÿ (1) è (2) îòëè÷àþòñÿ òðåòüèì ÷ëåíîì 

σ σ2 2

T c. Â ñóùíîñòè, â âåëè÷èíå ýòîãî ÷ëåíà è çàêëþ÷à-

åòñÿ îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ. Åñëè îí ìàë ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñóììîé èç äâóõ ïåðâûõ ñëàãàåìûõ 
ïðàâîé ÷àñòè, òî (2) ïåðåõîäèò â (1) è îòâåò ÿñåí. 
 Âàæíî ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èìåòü â âèäó ñëå-
äóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà. 

1. Â (1) è (2) íåîáõîäèìî çíàòü σ2

T. Ñ÷èòàåòñÿ, 

÷òî äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé èç èç-

âåñòíûõ òóðáóëåíòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. Îäíàêî 2

n
C  

è l0, âëèÿþùèå íà σ2

T, íå îïðåäåëåíû ñ ìàëîé ïî-

ãðåøíîñòüþ â ñíåãîïàäàõ. Òàê ÷òî çàäà÷à, ïî ñóùå-

ñòâó, äî êîíöà íå ðåøåíà. Çäåñü 2

n
C  – ñòðóêòóðíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, l0 – âíóòðåííèé ìàñ-
øòàá òóðáóëåíòíîñòè. 

2. Îáû÷íî, íàïðèìåð â [8–12], â òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòàõ ðåøåíèå èùåòñÿ â ïðèáëèæåíèè 
áëèæíåé è äàëüíåé çîíû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âî âñåé 
òðàññå âûäåëÿþòñÿ òîëüêî äâà ó÷àñòêà, ãäå âûïîë-
íÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèáëèæåíèÿ. Ðîëü âî 
ôëóêòóàöèÿõ äðóãèõ ó÷àñòêîâ òðàññû íå îïðåäåëå-
íà, íî èõ çíà÷èìîñòü î÷åâèäíà õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî 
îíè âëèÿþò íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñèãíàëà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà σ2. 

3. Âñå ðàñ÷åòû ñäåëàíû â ïðèáëèæåíèè ñôåðè-
÷åñêèõ è èçîòðîïíûõ ÷àñòèö, ÷òî ÿâíî íå ñîîòâåò-
ñòâóåò ñíåãîïàäàì. 

4. ×àñòèöû ñíåãîïàäîâ ñëàáî ïîãëîùàþò îïòè-
÷åñêîå (âèäèìîå èçëó÷åíèå), à èõ ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ ðàâåí 1,33 (ëåä). Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ÷àñ-
òèöû ñíåãîïàäîâ – ýòî íå «÷åðíûå» ýêðàíû [13]  
è íå «ìÿãêèå» ÷àñòèöû [9]. Òàê ÷òî ìîæíî íàäåÿòü-
ñÿ òîëüêî íà âîçìîæíîå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå 
ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê è óæå ïðîâåäåííûìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ðàñ÷åòàìè. 

5. Òóðáóëåíòíîñòü âûçûâàåò âåñüìà ìàëûå èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðíîãî 

âîçäóõà, îêðóæàþùåãî ÷àñòèöó ñíåãîïàäà. Ïîýòîìó 
îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöû 
(îòíîñèòåëüíî ñðåäû) íè÷òîæíî ìàëî èçìåíÿåòñÿ.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ðàññåÿíèå â íåòóðáóëèçèðîâàííîé 
ñðåäå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òóðáóëåíòíûé (ñëó÷àé-
íûé) íàáåã ôàçû íà îáëàñòÿõ, çàíÿòûõ ÷àñòèöàìè, 
ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì íàáåãîì ôàçû íà íå-
îäíîðîäíîñòÿõ âîçäóõà ìåæäó ÷àñòèöàìè. Îòñþäà 
ÿñíî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü è ÷àñòèöû íå ïðåïÿòñòâó-
þò äðóã äðóãó âîçäåéñòâîâàòü íà ëàçåðíûé ïó÷îê. 
Îäíàêî ìåæäó íèìè èìååòñÿ ñâÿçü. Îíà ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â òîì, ÷òî êàæäàÿ ÷àñòèöà îáëó÷àåòñÿ èçëó÷åíè-
åì, ïðîøåäøèì òóðáóëåíòíóþ ñðåäó. Îíî èìååò 
ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ñâîéñòâà ïàäàþùåãî íà 
÷àñòèöó èçëó÷åíèÿ ñêàçûâàþòñÿ â ðàññåÿííîì èçëó-
÷åíèè, íàïðèìåð ñèíóñîèäàëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ èñòî÷-
íèêà îáíàðóæèâàåòñÿ â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè ïîä 
ëþáûì óãëîì. Òàêèì îáðàçîì, âñåãäà èìååò ìåñòî 
íåàääèòèâíîñòü âêëàäîâ. 

Â ñëó÷àå, êîãäà ñïåêòð U(f) èìååò ãëóáîêèé 

ìèíèìóì ìåæäó ìàêñèìóìàìè [1], çíà÷åíèÿ σ2

T è σ2

c 

ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè 

U(f). Îäíàêî ýòîò ìåòîä îöåíèâàíèÿ σ2

T è σ2

c äàåò 

áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü. Â îáùåì æå íàõîæäåíèå 

áîëåå òî÷íûõ îöåíîê σ2

T è σ2

c è óñòàíîâëåíèå ñâÿçè 

ìåæäó íèìè ÿâëÿþòñÿ íåïðîñòûìè çàäà÷àìè. Ðåøå-
íèÿ ïðîòèâîðå÷èâû. Íàïðèìåð, â [12] àâòîð ïîëà-
ãàåò, ÷òî îáû÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö îñàäêîâ 
(äîæäÿ) ìàëà è ìîæíî ñ÷èòàòü àääèòèâíûìè âêëà-

äû σ2

T è σ2

c â σ2. Ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîçèöèþ ïðè 

îöåíêå σ2

T è σ2

c â äîæäå çàíèìàþò àâòîðû [13]. Îï-
ðåäåëåííî ÿñíî, ÷òî æåëàòåëüíû ñïåöèàëüíî îðãà-
íèçîâàííûå èçìåðåíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ äàëè 
áû àðãóìåíòèðîâàííûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âûøå 
âîïðîñ. Â òàêèõ èçìåðåíèÿõ, ïî-âèäèìîìó, íåîáõî-
äèìî ó÷åñòü ðàçëè÷èÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ è îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÷àñòèö îñàäêîâ è òóðáóëåíòíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ëþáîé ôëóê-
òóàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà 
îò õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà è ïðèåìíèêà íåîáõîäèìî 
ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â îäèíàêîâûõ 
èëè õîòÿ áû áëèçêèõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Ïî-
ñëåäíåå íå ñäåëàíî â ðàáîòå [18]. Â íåé èññëåäóåòñÿ 

çàâèñèìîñòü ñíåãîâîãî âêëàäà σ2

c  îò âîëíîâîãî ïà-

ðàìåòðà Ω ïðè îïòè÷åñêîé òîëùå τ = 0,4÷0,6 è ìàê-
ñèìàëüíûì ðàçìåðå ÷àñòèö Dm ≤ 5 ìì. Ïîä÷åðêíåì, 

÷òî σ2

c  îöåíèâàëàñü â ðàçëè÷íûõ ñíåãîïàäàõ è ïðè 

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî äëèíå òðàññàõ L 
(îò 130 äî 1310 ì). Íàïîìíèì, ÷òî Ω = kα2

0
/L, 

k = 2π/λ, α0 – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ãàóññîâà ïó÷-
êà; τ = αL. Õîòÿ â [18] îïòè÷åñêèå òîëùè áëèçêè  
è äëÿ ðàçíûõ L, íî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî L ðàçíûå, òî 
ôàêòè÷åñêè ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ïðè ðàçíûõ α èëè ïðè ðàçëè÷íûõ ÀÓÐ. Â ýòîì 
ïðåæäå âñåãî óùåðáíîñòü ðàáîòû [18]. 
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Òåì íå ìåíåå â [18] óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ çà-

âèñèìîñòü äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ìåæäó σ2

c  

è Ω, ÷òî ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâå-
äåííûõ â [12, 19]. 

Âàæíî è äðóãîå îáñòîÿòåëüñòâî. Â [18] èñïîëü-
çîâàíû èçìåðåíèÿ íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì 
390 (3×130) ì è 650 (5×130) ì. Îòðàæåíèå êîëëèìè-
ðîâàííûõ ïó÷êîâ ïðîâîäèëîñü îò ïëîñêèõ çåðêàëü-
íûõ äèñêîâ. Ðàäèóñû äèñêîâ áûëè áîëüøå ðàäèó-
ñîâ ïó÷êîâ. Íà òðàññå 390 ì äèàìåòð äèñêîâ (çåðêàë) 
áûë ðàâåí 70 ñì. Íà òðàññå 650 ì ïåðâûå äâà äèñêà 
èìåëè äèàìåòð 40 ñì, à äâà ïîñëåäíèõ – 70 ñì. 
Îòðàæåíèå ïó÷êîâ èñïîëüçîâàëîñü ñ öåëüþ óñðåä-
íåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè 
ñíåãîïàäîâ è óâåëè÷åíèÿ äëèíû òðàññû. Íà òðàññàõ 
ñ îòðàæåíèåì (ó íàñ êðàòíûå 130 ì) ðàññåÿííîå èç-
ëó÷åíèå ïîä óãëàìè áîëüøå óãëîâîãî ðàçìåðà çåð-
êàëüíîãî äèñêà (2R3/L3) íå ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâà-
íèè ôëóêòóàöèé ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Çäåñü  
R3 – ðàäèóñ äèñêà, L3 – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ äî äèñêà. Èíûìè ñëîâàìè, îòðàæàþùèå 
äèñêè îãðàíè÷èâàþò ñâåðõó èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ 
äî óãëîâ R3/L3. Â ýòîì, ïî ñóùåñòâó, íåêîððåêòíîñòü 
(óùåðáíîñòü) òàêèõ èçìåðåíèé.  

Îäíàêî èçìåðåííûå σ2 íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè áåç îòðàæåíèÿ 
íà òðàññàõ äëèíîé 130 è 964 ì [5, 20], ÷òî êîñâåííî 
îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ñíåãîïàäàõ 
«óðåçàííîé» èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ [21–23], íî âñå-
òàêè ëó÷øå è íàäåæíåå èçáåãàòü èçìåðåíèé ñ îòðà-
æåíèåì. 

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî â [18] ëîãè÷íî 
ñðàâíèâàòü òîëüêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå áåç îò-
ðàæåíèÿ íà òðàññå îäíîé è òîé æå äëèíû 
(L = 130 ì), íî ïðè ðàçíûõ Ω. Ê òàêèì äàííûì, 
îïóáëèêîâàííûì â [18], â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû äî-
áàâèëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ Ω = 12 íà òîé æå 
òðàññå 130 ì (èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïîçæå). Êîëè-
÷åñòâî äàííûõ ÿâíî óìåíüøàåòñÿ, íî êà÷åñòâî èõ, 
åñòåñòâåííî, ïîâûøàåòñÿ. Â öåëîì æå òåíäåíöèÿ  

â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè σ2

c  = σ2

c (Ω) ñîõðàíÿåòñÿ: 

σ2
ñ óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì Ω. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 

σ2

c  â ýòîì ñëó÷àå ñâîáîäíà îò âûøåîòìå÷åííûõ íå-

äîñòàòêîâ. 
Â ïóáëèêàöèÿõ [20, 24] è [6] ìíîþ äîïóùåíû 

íåïðåäíàìåðåííûå îøèáêè. Òàê, â òàáëèöå, ïðèâå-
äåííîé â [24], íà ïåðåñå÷åíèè 15-é ñòðîêè è 5-ãî 
ñòîëáöà äîëæíî áûòü 1, 07 âìåñòî 0,474, à â [20] íà 

ñ. 1062 âìåñòî σ = τ0,52  ñëåäóåò ÷èòàòü σ = τ0,72 . 

×òî êàñàåòñÿ ðàáîòû [6], òî íà ðèñ. 1 ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè âìåñòî t, ìñ, íóæíî 0,3t, ìñ. 

Îøèáêè ñåðüåçíî íå èçìåíÿþò âûâîäû, ñäå-
ëàííûå â [6, 20, 24]. 

Âûâîäû 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âî âðåìÿ 
èçìåðåíèé íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü àòìîñôåðíûå 
óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû òðè âàæíûå ÷åðòû: 

1. Îíè íå èìåþò ñêîëüêî-íèáóäü âûðàæåííîãî 
ñóòî÷íîãî õîäà è òåì ñàìûì îòëè÷àþòñÿ îò òóðáó-
ëåíòíûõ ÀÓÐ. 

2. ÀÓÐ â ñíåãîïàäàõ áûñòðî è ïðîèçâîëüíî 
èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè äàæå â îäíîì è òîì æå ñíå-
ãîïàäå. Â ýòîì, ïîæàëóé, è ñîñòîèò îäíî èç ãëàâ-
íûõ çàòðóäíåíèé â èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé. 

3. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â [1], âàðüèðóþò âî âðå-
ìåíè íå òîëüêî ñâîéñòâà îñàäêîâ, íî è òóðáóëåíò-
íûå ÀÓÐ ïîä äåéñòâèåì ñíåãîïàäîâ. 

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå îñîáåííîñòè ñëåäóåò 
ó÷åñòü â ìåòîäèêå èçìåðåíèé. 

Òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì îáðàáàòûâàþ-
ùåé àïïàðàòóðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà (íàïðÿæåíèÿ) íà íàãðóçêå 
ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â ñíåãîïà-
äàõ âåñüìà áëèçêè ê òåì, ÷òî íåîáõîäèìû äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè áåç îñàäêîâ. 
Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ âïîëíå 
óäîâëåòâîðÿþò ýòèì òðåáîâàíèÿì. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé â ñíåãîïàäàõ óñëîæíÿåòñÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé áåç îñàä-
êîâ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ: 

à) êîìïåíñèðîâàòü îñëàáëåíèå ïó÷êà ñíåãîïàäîì. 
Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, óâåëè÷èâàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà  
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà; 

á) áûñòðåå, ÷åì â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå, èç-
ìåðÿòü àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Îíè âêëþ÷àþò èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñíåãîïà-
äîâ è òóðáóëåíòíîñòè â ñíåãîïàäàõ. 

Áëàãîäàðþ Ð.Ø. Öâûêà çà ìíîãîëåòíåå òâîð÷å-
ñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî è ïîìîùü â ðàáîòå, À.Ã. Áîðî-
âîãî, Ì.Â. Êàáàíîâà è È.Ï. Ëóêèíà çà ïîëåçíûå 
áåñåäû ïî òåìå, Í.À. Âîñòðåöîâà çà ó÷àñòèå â èç-
ìåðåíèÿõ è îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
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tion fluctuations in snowfalls. 
The paper determines the requirements to instrumentation and technique for investigations of the main 

fluctuation characteristics of laser beam radiation in snowfalls. 


