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Ââåäåíèå 

Â ñíåãîïàäàõ ôëóêòóàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà îïðåäåëÿþòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì òóðáó-
ëåíòíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà σò,

2
 è ÷àñòèö ñíå-

ãîïàäîâ σc,
2
. Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèñïåð-

ñèÿ σ2, îáóñëîâëåííàÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì òóð-
áóëåíòíîñòè è îñàäêîâ. 

1. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
Ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 

ïðèâåäåíû â ïðåæíèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð â [1].  
Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìû èçëîæèì òîëüêî îñíîâíóþ 
ñóòü èçìåðåíèé. Íàìè èñïîëüçîâàëñÿ óçêèé ðàñõî-
äÿùèéñÿ ïó÷îê (ÓÐÏ) îò He–Ne-(λ = 0,63 ìêì) ëà-
çåðîâ òèïà ËÃ-38À è ËÃÍ-215. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ 
ïó÷êà α0, èçìåðåííûé íà óðîâíå 1/å, íå áîëåå 3 ìì, 
à ïîëíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè θ ðàâåí 10–3 ðàä. Áó-
äåì ðàçëè÷àòü ïðÿìóþ òðàññó (áåç îòðàæåíèÿ îò 
ïëîñêèõ çåðêàë) è «ëîìàíóþ» (íàø òåðìèí äëÿ 
òðàññû ñ îòðàæåíèåì îò ïëîñêèõ çåðêàë). Â ÓÐÏ 
èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â 80 ñíåãîïàäàõ íà ïðÿìûõ 
òðàññàõ L = 37, 130 è 964 ì è íà «ëîìàíûõ» òðàññàõ 
L = 130P, ãäå n = 2 ÷ 7 – ÷èñëî îòðàæåíèé îò ïëî-
ñêèõ çåðêàë. Äèàìåòð ïðèåìíèêà D áûë ðàâåí 0,5; 
0,3 èëè 0,1 ìì (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ D = 0,1 ìì). 
Ïîëíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà γ – 2,7 ⋅ 10–2 ðàä. 
Ðàññ÷èòûâàëàñü îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ σ2 = 
= <(U – <U>)2>/<U>2, ãäå U – ñèãíàë íà âûõîäå 
ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ 
ñèãíàë ñ âûõîäà ôîòîïðèåìíèêà; ñèìâîë < > îçíà-
÷àåò ñðåäíåå âî âðåìåíè. Âðåìÿ îñðåäíåíèÿ ≈ 20 ñ. 
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ σ2 â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ 
îò 0,01 äî 1,0 íå ïðåâûøàëà ïî íàøèì îöåíêàì 
15%. Ðàíåå â [2–4] óñòàíîâëåíû òðè ðåæèìà ôëóê-
òóàöèé â ÓÐÏ ñ ðîñòîì îïòè÷åñêîé òîëùè τ íà èç-
ìåðèòåëüíîé òðàññå. Äèñïåðñèÿ σ2, à òàêæå óðîâåíü 
σ âíà÷àëå ðàñòóò, íàñûùàþòñÿ, à çàòåì óìåíüøàþò-
ñÿ. Â äàëüíåéøåì èõ áóäåì íàçûâàòü ïåðâûì, âòî-

ðûì è òðåòüèì ðåæèìàìè ñîîòâåòñòâåííî. Â [2–4] 
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÓÐÏ â ïåðâîì è âòîðîì ðåæèìàõ 
ôëóêòóàöèé σ2 óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ìàêñèìàëüíî-
ãî ðàçìåðà ÷àñòèö ñíåãîïàäà Dm. Òàêîå ïîâåäåíèå 
ôëóêòóàöèé ïðåäñêàçàíî â [5]. Äëÿ ÓÐÏ â [4] óñòà-
íîâëåíî óìåíüøåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ñ ðîñ-
òîì äèàìåòðà ïðèåìíèêà â ïåðâûõ äâóõ ðåæèìàõ. 
Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íå èçìåðÿëîñü, 
à òîëüêî îöåíèâàëñÿ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö 
Dm. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè σ2 ñèñòåìàòè-
çèðîâàëèñü ïî îïòè÷åñêîé òîëùå τ è ìàêñèìàëüíî-
ìó ðàçìåðó ÷àñòèö Dm. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèñ-
ïåðñèè íà òðàññå äëèíîé 964 ì â ÓÐÏ. Ïîä÷åðêíåì, 
÷òî èçìåðåíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ.1, íà ïðÿìîé òðàñ-
ñå âûïîëíåíû áåç îòðàæåíèÿ îò ïëîñêèõ çåðêàë. 

Ïðè îïòè÷åñêîé òîëùå τ ≤ 4,5 äèñïåðñèÿ èçìå-
ðÿëàñü ïðèåìíèêîì D = 0,1 ìì. Îòíîøåíèå ñèãíà-
ëà S ê øóìó N S/N áûëî íå õóæå 20. Ïðè τ ≥ 4,5 
äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ S/N äèàìåòð ïðèåìíèêà 
áûë óâåëè÷åí äî 0,5 ìì. Èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè 
ïðîâåäåíû â 23 ñíåãîïàäàõ, è ïîëó÷åíî 1800 çíà÷å-
íèé äèñïåðñèè. Òîëüêî ÷àñòü èç íèõ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1. Â ïåðâîì è âî âòîðîì ðåæèìàõ çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü èçìåðåííûõ çíà÷åíèé äèñïåðñèè ñîâïàäà-
åò ñî çíà÷åíèÿìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 1. Îñî-
áåííî ÷àñòî ñîâïàäåíèå èìååò ìåñòî â ïåðâîì ðå-
æèìå. Èç ðèñ. 1 ÿâíî âèäíû áîëüøèå ðàçëè÷èÿ  
â èçìåðåííîé äèñïåðñèè ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ 
îïòè÷åñêîé òîëùè. Êàê è ðàíåå, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî 
îíè âûçâàíû ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ 
÷àñòèö ñíåãîïàäîâ. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè â êðóïíîäèñïåðñíûõ 
ñíåãîïàäàõ áëèçêî ê åäèíèöå. Ýòî íå àïïàðàòóðíûé 
ýôôåêò, òàê êàê â ñïëîøíûõ õëîïüÿõ, êîãäà 
Dm ≈ 7 ìì, ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ [4] äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ ≈ 2,2 è íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå ≈ 1,2 ïðè 
τ = 2 ÷ 3. Äèñïåðñèþ áîëüøå åäèíèöû ìû èçìåðÿëè 
îäíèì è òåì æå äèñïåðñèîìåòðîì íà òðàññå 964 ì  
â ÓÐÏ áåç îñàäêîâ (â ñîëíå÷íóþ ïîãîäó). 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè σ2 îò îïòè÷åñêîé òîëùè τ:  – Dm < 5 ìì;  – Dm ≥ 5 ìì; L = 964 ì 

 
Â [4] îïðåäåëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ σ,¯ 

ïðè τ ≤ 4,5 ïî âñåì èçìåðåíèÿì áåç ó÷åòà ñïëîøíûõ 
õëîïüåâ ïðè D = 0,1 ìì äëÿ ÓÐÏ è ïðåäëîæåíî 
ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå σ,¯ è τ, êîòîðîå ìû 
çäåñü ïðåîáðàçóåì äëÿ äèñïåðñèè. Â èòîãå èìååì 

 σ2(τ) ≅ 0,7 [1 – exp(–1,65τ)]2. (1) 

Åìó ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1. Îòäåëüíî 
ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (1) àïïðîêñèìèðóåò 
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè â ÓÐÏ íà 11 òðàñ-
ñàõ â 80 ñíåãîïàäàõ, âêëþ÷àÿ ëîìàíûå òðàññû. 
Êðèâàÿ 1 (ðèñ. 1) ïëîõî îïèñûâàåò îòäåëüíûå èç-
ìåðåíèÿ. Îòêëîíåíèÿ îò íåå ìîãóò áûòü áîëüøå ÷åì 
â äâà ðàçà, íàïðèìåð ïðè τ ≈ 2. Ëîãè÷íî èñêàòü 
ëó÷øåå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ 
ýòîãî âñå èçìåðåíèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà äâå êàòåãî-
ðèè ïî ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó ÷àñòèö. Ñíåãîïàäû 
ñ Dm < 5 ìì áóäåì íàçûâàòü ìåëêîäèñïåðñíûìè,  
à ñ Dm ≥ 5 ìì – êðóïíîäèñïåðñíûìè. Â ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ ñíåãîïàäàõ õîðîøî âèäíû óæå óïîìÿíó-
òûå âûøå òðè ðåæèìà ôëóêòóàöèé.  

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå íàëè÷èå 
òðåõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ôëóêòóàöèé, îïèñàíû  
â [5]. Ðîñò äèñïåðñèè â ïåðâîì ðåæèìå âûçâàí óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà ÷àñòèö ñíåãîïàäîâ, íàñûùåíèå âî 
âòîðîì ðåæèìå – âçàèìíîé ýêðàíèðîâêîé ìåæäó 
÷àñòèöàìè (î ÷åì âïåðâûå ñêàçàíî â [6]), çàòóõàíèå 
äèñïåðñèè â òðåòüåì ðåæèìå – óâåëè÷åíèåì ðîëè  
â ñðåäíåì ñèãíàëå ñëàáî ôëóêòóèðóþùåãî ïðåëîì-
ëåííîãî èçëó÷åíèÿ [3]. Ïåðâîïðè÷èíà ôëóêòóàöèé 
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îáóñëîâëåíà äâèæåíèåì ÷àñ-
òèö îñàäêîâ [7]. 

Â êàæäîì èç ðåæèìîâ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè 
îò îïòè÷åñêîé òîëùè â ìåëêîäèñïåðñíûõ ñíåãîïà-
äàõ àïïðîêñèìèðóåì «ëîìàíîé» ïðÿìîé 2 (ñì. 
ðèñ. 1). Ãðàíèöû âòîðîãî ðåæèìà â ìåëêîäèñïåðñ-
íûõ ñíåãîïàäàõ îïðåäåëèì ïî âåëè÷èíå íàñûùåíèÿ 
(σí,

2
 ≈ 0,45) è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè. 

Íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû âòîðîãî ðåæèìà  

â ìåëêîäèñïåðñíûõ ñíåãîïàäàõ îïðåäåëèì ïî «ëî-
ìàíîé» ïðÿìîé 2 ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé 
òîëùè, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè îòëè÷àþòñÿ 
íà 30% (2 × 15) îò «íàñûùåííîãî» σí,

2
, ò.å. ãðàíè÷-

íîå çíà÷åíèå σãð,
2 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 0,30. Â 

ýòîì ñëó÷àå íèæíÿÿ ãðàíèöà âòîðîãî ðåæèìà äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè τ ≈ 1,2, à âåðõíÿÿ ïðè τ ≈ 5,1.  

Ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü σ2(τ) = 
= f(τ), â êàæäîì èç ðåæèìîâ èìåþò âèä: 

ðåæèì 1 (ïðÿìàÿ ÀÂ) 

 σ2(τ) = 0,06 + 0,2τ ïðè 0,2 ≤ τ ≤ 1,9, (2) 

ðåæèì 2 (ïðÿìàÿ BC) 

 σ2(τ) ≅ 0,45 ïðè 1,9 ≤ τ ≤ 4,0, (3) 

ðåæèì 3 (ïðÿìàÿ CD) 

 σ2(τ) = 1,0 – 0,13τ ïðè 4,0 ≤ τ ≤ 6,5. (4) 

Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïèñà-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîé AB íå 
õóæå 40, BC – 70 è CD – 120%. Èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ äèñïåðñèé, èìåþùèå ìàêñèìàëüíûå ïîãðåø-
íîñòè, ïðè ïðåäñòàâëåíèè çàâèñèìîñòè «ëîìàíîé» 
ïðÿìîé îòìå÷åíû êðåñòèêàìè. Ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîé 
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðîâîäèëñÿ ïî ñîîòíî-
øåíèþ (x2 –x1/x1) ⋅ 100%, ãäå x1 – èçìåðåííîå 
çíà÷åíèå äèñïåðñèè, x2 – ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ 
äèñïåðñèè ïî (2)–(4).  

Äèñïåðñèþ â êðóïíîäèñïåðñíûõ ñíåãîïàäàõ âî 
âòîðîì ðåæèìå (â ðåæèìå íàñûùåíèÿ) àïïðîêñè-
ìèðóåì ïðÿìîé 3 (ñì. ðèñ. 1): 

 σ2 ≅ 0,80  ïðè  1,6 ≤ τ ≤ 4,8,  (5)  

êîòîðàÿ áëèçêî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè [2]. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, ðàññ÷èòàí-
íàÿ, êàê è ðàíüøå, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 80% äëÿ 
çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè, îòìå÷åííîãî òðåóãîëüíèêîì 
âîçëå áóêâû B. 
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2. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè σ2 îò óãëà 
ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà θ 

Òîëüêî â ïåðâîì ðåæèìå è â ìåëêîäèñïåðñíûõ 
ñíåãîïàäàõ áûëè ñäåëàíû èçìåðåíèÿ â ðàñõîäÿùèõ-
ñÿ ïó÷êàõ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà èõ ðàñõîäèìîñòè. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè σ2 îò ëî-
ãàðèôìà óãëà ðàñõîäèìîñòè θ óçêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 
â ìåëêîäèñïåðñíûõ ñíåãîïàäàõ. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ 
τ ≈ 0,1, L = 130 ì, Dm = 1 ÷ 3 ìì, θ = 10–3

 ÷  8,3 ⋅ 10–2.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè σ2 îò óãëà ðàñõîäèìîñòè 
ïó÷êà θ; L = 130 ì. Öèôðû 7 è 2 óêàçûâàþò êîëè÷åñòâî 
 ñíåãîïàäîâ 

 

Öèôðàìè îòìå÷åíî êîëè÷åñòâî ñíåãîïàäîâ, â êîòî-
ðûõ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ. Ïðè âñåõ θ â êàæäîì 
ñíåãîïàäå ïðîâåäåíî íå ìåíåå äåñÿòè èçìåðåíèé 
äèñïåðñèè. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ σ2 ïî âñåì èìåþùèìñÿ äàííûì, 
òî÷êàìè – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Ðàñõîäèìîñòü ëàçåð-
íîãî ïó÷êà îò He–Ne-ëàçåðà èçìåíÿëàñü ïóòåì 
ïðèìåíåíèÿ ñìåííûõ ëèíç ñ ðàçëè÷íûìè ôîêóñíû-
ìè ðàññòîÿíèÿìè, óñòàíàâëèâàåìûõ íà îñè ïó÷êà. 
Ëåâàÿ òî÷êà íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò ÓÐÏ. Ñðåäíÿÿ 
äèñïåðñèÿ ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ln θ. 
Óâåëè÷åíèå ln θ ïðè –7 ≤ ln θ ≤ –2,5 ðàä îïèñûâà-
åòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà 

 σ,¯2 = 0,30 + 0,04 ln θ. (6) 

Óâåëè÷åíèå σ,¯2 ñ ðîñòîì θ, ïî-âèäèìîìó, ïðå-
êðàòèòñÿ, êîãäà ëàçåðíûé ïó÷îê ïðèáëèçèòñÿ ê ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíå. 

3. Îñðåäíÿþùåå äåéñòâèå ïðèåìíîé 
àïåðòóðû 

Îöåíêó âëèÿíèÿ äèàìåòðà ïðèåìíèêà íà äèñïåð-
ñèþ ïðîâåäåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè îñðåäíåíèÿ [8]: 
 

G(R) = {<P2>/<P>2 – 1}{<I2>/<I>2 – 1}–1 = σP,
2

/σI,
2
, 

êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç σP,
2
 – îòíîñè-

òåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ïîòîêà P, ïðîøåä-
øåãî ÷åðåç àïåðòóðó ðàäèóñîì R (D = 2R), ìåíü-
øå, ÷åì σI,

2
 – îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóà-

öèé èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîé âîëíû, ò.å. êîãäà 
R << Rê, ãäå Rê – ïðîñòðàíñòâåííûé ðàäèóñ êîððå-
ëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Òàê êàê D = 0,1 ìì, 

òî ìû èçìåðÿåì ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, èáî 
èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ïåðâîì ðåæèìå, ãäå Rê 

ïðèáëèæåííî ðàâíî Dm/2 [4].  
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè G,¯ ëèíåéíî 

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ln D. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ôóíê-
öèÿ G(D/2) ïîëó÷åíà ïî èçìåðåíèÿì íà ëîìàíîé 
òðàññå L = 260 = (130 × 2) ì â ìåëêîäèñïåðñíûõ 
ñíåãîïàäàõ [4]. Íà ðèñ. 3 ïðÿìîé ëèíèè ñîîòâåòñò-
âóåò ñîîòíîøåíèå  

 G,¯(D/2) = 0,6 – 0,15 ln D, (7) 

êîãäà –2,3 ≤ ln D ≤ 3,2 ìì. 
 

–2 0 2 

0,4

0,8
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0

 
Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ óñðåäíåíèÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû: 

L = 260 ì; Dm = 1 ÷ 3 ìì; τ ≈ 0,1 ÷ 0,5 
 

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èçìåðåííàÿ äèñïåð-
ñèÿ σ,¯2 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äèàìåòðà ïðèåìíèêà: 
 

 σ,¯2 = σ0,1,
2
 G,¯(D/2). (8) 

4. Îöåíêà äèñïåðñèè  
ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè 

âèäèìîñòè 
Îáû÷íî íà ïðàêòèêå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îïòè-

÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé îïðåäåëÿþò ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêóþ äàëüíîñòü âèäèìîñòè Sì. Áóäåì äàëåå 
ïîëàãàòü, ÷òî òî÷íî èçâåñòíà äëèíà òðàññû L. Çíàÿ 
Sì, ëåãêî íàéòè îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 
α (êì–1) äëÿ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñîîòíîøåíèþ 
α = 3,9/Sì è îïòè÷åñêóþ òîëùó ïî τ = αL. Ïðè 
èçâåñòíûõ L è α (èëè Sì) äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî 
ñíåãà (Dm < 5 ìì), D = 0,1 ìì è îïòè÷åñêîé òîëùè 
(τ ≤ 0,6 – ïåðâûé ðåæèì) îöåíêó äèñïåðñèè ìîæíî 
ïðîâåñòè ïî ñîîòíîøåíèþ, ïîëó÷åííîìó â [9]: 

 σ2 ≈ 0,3Lα ≈ 1,2L/Sì. (9) 

Ñîîòíîøåíèå (9) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÓÐÏ ïðè L = 
= 14 ÷ 964 ì è âûøåîòìå÷åííûõ óñëîâèÿõ. Òîãäà ïî 
[9] ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè (9) íå áîëåå 40%.  

5. Ïðèìåðû îöåíêè äèñïåðñèè 

Îöåíêó σ2 ìîæíî ïðîâåñòè ïî ñîîòíîøåíèÿì 
(1)–(9). Îöåíêà σ2 ìîæåò áûòü ïîëåçíîé ïðè íàâåäå-
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íèè óïðàâëÿåìîé ðàêåòû íà öåëü ïî ëàçåðíîìó ïó÷êó 
â ñíåãîïàäàõ [10]. Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñíåãîïà-
äàõ ïåðâîñòåïåííî îñëàáëåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà,  
à ôëóêòóàöèè åãî èçëó÷åíèÿ õîòÿ è èìåþò ìåñòî âñå-
ãäà, íî îíè ãîðàçäî ìåíüøå ìàêñèìàëüíûõ òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé [1] è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ïðèåìíèêà. Èç âûøåèçëî-
æåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îöåíêè σ2 íåîáõîäèìî çíàòü 
Dm è τ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ â äíåâíîå âðåìÿ âìåñòî τ 
îöåíèâàòü Sì ïî âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì, à â íî÷-
íîå âðåìÿ ïî ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Ïðèâåäåì ïðèìåðû îöåíêè σ2 äëÿ ðàñõîäÿùèõ-
ñÿ ïó÷êîâ â íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ. Ïóñòü 
Sì = 1 êì; L = 1 êì; D = 0,1 ìì; θ = 10–3 ðàä, 
Dm < 5 ìì, ò.å. âûïàäàåò ìåëêîäèñïåðñíûé ñíåã. 
Òîãäà α = 3,9 (τ = 3,9) è ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé ðå-
æèì, â êîòîðîì σ2 ≈ 0,45. Ïðè Sì = 0,5 êì è ïðè 
òåõ æå L, D, θ è Dì (τ ≈ 8) ðåàëèçóåòñÿ òðåòèé ðå-
æèì, äëÿ êîòîðîãî ïðè τ ≈ 8 õàðàêòåðíî ìàëîå çíà-
÷åíèå σ2 (σ2 ≤ 0,1). Åñëè æå Sì ≈ 3 êì è òå æå L, D, θ 
è Dì, òî α ≈ 1,3 êì–1 (τ ≈ 1,3), ò.å. ðåàëèçóåòñÿ ïåð-
âûé ðåæèì. Òîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå 
(2), ïî êîòîðîìó σ2 ≈ 0,3. Åñëè æå Sì ≈ 7 êì, òî 
α ≈ 0,5 (τ ≈ 0,5). Òîãäà ïî (2) σ2

 ≈ 0,16, à ïî (9) ≈ 0,17. 
Çíà÷èò, îöåíêè σ2 ïî (2) è (9) âåñüìà áëèçêè. Åñëè 
æå âûïàäàåò êðóïíîäèñïåðñíûé ñíåã (Dm ≥ 5 ìì), òî 
îöåíêó σ2 ìû ñìîæåì ïðîâîäèòü òîëüêî âî âòîðîì 
ðåæèìå ïî ñîîòíîøåíèþ (5). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
âëèÿíèå óãëà ðàñõîäèìîñòè óçêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 
è äèàìåòðà ïðèåìíèêà èññëåäîâàíî ïðè âåñüìà ìà-
ëûõ çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè. 

Äàëåå îöåíèì âëèÿíèå óãëà ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà. 
Ïóñòü τ ≈ 0,5, òîãäà ïî (2) ïîëó÷àåì σ2 ≈ 0,16. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà äèñïåðñèÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ, íàïðèìåð ïðè ln θ = –4 (θ = 1,85 ⋅ 10–2 ðàä) 
îíà â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) âîçðàñòàåò â 4,7 ðàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÓÐÏ, ò.å. σ2 ≈ 0,75. 

Ñ ðîñòîì äèàìåòðà ïðèåìíèêà äèñïåðñèÿ 
óìåíüøàåòñÿ è ïðè ln D = 2,3 (D = 10 ìì) ñîãëàñ-
íî (7) G(D/2) = 0,27. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) ïîëó-
÷èì σ2 = 0,85 × 0,27 = 0,20. Ýòî è åñòü îöåíêà äèñ-
ïåðñèè â ìåëêîäèñïåðñíîì ñíåãîïàäå ïðè τ ≈ 0,5,  
θ = 1,8 ⋅ 10–2 ðàä, D = 10 ìì.  

Îñíîâíûå âûâîäû 

Íà ïðÿìîé òðàññå äëèíîé, áëèçêîé ê îäíîìó 
êèëîìåòðó, ïðè ïðèåìíèêå âåñüìà ìàëîãî äèàìåòðà 
ìû ïîëó÷èëè ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïðèãîä-
íûå äëÿ îöåíêè äèñïåðñèè â ÓÐÏ â ìåëêîäèñïåðñ-
íîì ñíåãîïàäå â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùè  
â òðåõ ðåæèìàõ, à òàêæå ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøå-
íèå äëÿ äèñïåðñèè â êðóïíîäèñïåðñíîì ñíåãîïàäå  
â çàâèñèìîñòè îò Dm â ðåæèìå íàñûùåíèÿ. Âëèÿíèå 

ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö ñíåãîïàäà íà äèñ-
ïåðñèþ â ÓÐÏ ìîæíî îñëàáèòü, åñëè íà÷àëüíûé 
äèàìåòð ïó÷êà âçÿòü áîëüøå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñíå-
ãîïàäà. Óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè ñ ðîñòîì ðàñõîäèìî-
ñòè ïó÷êà óñòàíîâëåíî íàìè âïåðâûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè. 
Îíî ìîæåò îêàçàòüñÿ íå äåéñòâèòåëüíûì ïðè óâå-
ëè÷åíèè çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû ñíåãîïàäîì, òàê ÷òî 
íå ñòîèò àâòîìàòè÷åñêè ïðèìåíÿòü ýòó çàâèñèìîñòü 
ïðè áîëüøèõ çàìóòíåíèÿõ. Äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.  

Óìåíüøåíèå äèñïåðñèè ñ ðîñòîì äèàìåòðà ïðè-
åìíèêà ïîëó÷åíî íàìè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îïòè-
÷åñêîé òîëùè. Ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùè 
àïïåðòóðíûé ýôôåêò òàêæå áóäåò èìåòü ìåñòî. Íî 
êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ íåãî áóäåò îòëè-
÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííîãî çäåñü, òàê êàê ñ ðîñòîì îï-
òè÷åñêîé òîëùè èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îæèäà-
åòñÿ óìåíüøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà êîððå-
ëÿöèè èíòåíñèâíîñòè.  

Áëàãîäàðèì Ð.Ø. Öâûêà è À.Ã. Áîðîâîãî çà 
ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ. 
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N.A. Vostretsov, A.F. Zhukov. Empirical equations for estimating the variance of radiation fluctua-

tions in divergent laser beams in snowfalls. 
Empirical equations are proposed for estimating the variance of radiation fluctuations in divergent laser 

beams in snowfalls with allowance for the path length, scattering coefficient, detector diameter, and beam  
divergence. 


