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Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è ñòåïåíè óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîä âëèÿíèåì òóðáó-
ëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû ñîäàðîì «Âîëíà-4Ì». Ðàññìîòðåí ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè â ðàçëè÷íûå ñåçîíû 
ãîäà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äîáàâîê ê ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó ëàçåðíîãî ïó÷êà çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè. Âû-
÷èñëåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ äîáàâîê. Âûÿâëåíî çàìåòíîå ïðåâûøåíèå âîçìîæíîãî óøèðåíèÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà â çèìíåå âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèì ïåðèîäîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, çîíäèðîâàíèå, êîãåðåíòíîñòü, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñîäàð, òóðáóëåíòíîñòü, 
óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà; atmosphere, sounding, coherence, laser radiation, sodar, turbulence, laser beam 
broadening. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìî-
ñôåðå ïðîèñõîäÿò åãî ðàñøèðåíèå è íàðóøåíèå êî-
ãåðåíòíîñòè ïîä äåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå 
ðåãóëÿðíàÿ ðåôðàêöèÿ èç-çà ñòðàòèôèêàöèè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðîáëåìû íàöåëèâàíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïó÷êîâ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó àêòèâíî 
îáñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå [1–3]. Ïðè ýòîì â çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàáîò èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíûå ïðî- 
ôèëè êàê òåìïåðàòóðû âîçäóõà, îïðåäåëÿþùåé ðå-
ãóëÿðíóþ ðåôðàêöèþ, òàê è ñòðóêòóðíîé õàðàê- 
òåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âëèÿþùåé íà 
êîãåðåíòíîñòü è óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îäíàêî 
òåêóùåå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû ìîæåò ñóùåñòâåííî îò- 
ëè÷àòüñÿ îò òåõ óñëîâèé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò èñ-
ïîëüçóåìûå ìîäåëè. Ïîýòîìó ïðè îïåðàòèâíîé ðàáîòå 

îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, òðåáóþùèõ ïîñòîÿííîãî êîí-
òðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû, ïîëåçíîé ìîæåò 
áûòü èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ êàêèìè-ëèáî ñðåäñò-
âàìè äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíîé çàäà÷åé 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèê è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, 
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îáåñïå÷èâàþùèõ òåêóùóþ, à â ïåðñïåêòèâå è ïðîãíî-
ñòè÷åñêóþ îöåíêó «îïòè÷åñêè àêòèâíûõ» ïàðàìåòðîâ 

ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Îäíèì èç 

òàêèõ èíñòðóìåíòîâ ìîæåò ñëóæèòü ìåòîä äèñòàí-
öèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
Ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ïðè 

ðåøåíèè çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû îòðàæåíà, íàïðè-
ìåð, â ïóáëèêàöèÿõ [4, 5], ðàññìàòðèâàþùèõ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷àåìûõ ýòèì ìåòîäîì 
ðåçóëüòàòîâ â àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ. 
  Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ áûëè ïðèâåäåíû 
ðàñ÷åòû âîçìîæíîé ðåôðàêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
èç-çà òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè [6, 7], à òàêæå 
âîçìîæíîãî óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîä âëèÿíè-
åì òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
(ÀÏÑ) [8]. Îöåíêè ðåôðàêöèè ïðîâîäèëèñü ïî èç-
ìåðåííûì ïðîôèëÿì òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä óð-
áàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé, à óøèðåíèå ïó÷êà – 
ïî ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèêè ÀÏÑ íàä åñòåñòâåííûì 
ëàíäøàôòîì â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. 

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëü-
òàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ â óñëîâèÿõ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè. 
Îäíà èç öåëåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â îöåíêå âîç-
ìîæíûõ âàðèàöèé ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è ñòåïåíè 
óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãî-
äà â ÀÏÑ ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè. Êðîìå 
òîãî, áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîïîëíèòü ðåçóëüòàòû 
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àíàëèçà ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó-
÷åííûõ ïî èçìåðåíèÿì â 2015–2016 ãã. è îïóáëèêî-
âàííûõ â ðàáîòå [7], ðåçóëüòàòàìè çà 2017–2018 ãã. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ñåçîííûé õîä ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è âû÷èñëèòü âåëè÷èíû âîçìîæíûõ 

«ïðîìàõîâ» ïðè íàöåëèâàíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà 
ïðèåìíèê (âòîðàÿ ÷àñòü äàííîé ðàáîòû). Îïðåäåëåí-
íîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ñëó÷àÿì çíà÷èòåëüíîé 

ðåôðàêöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ÀÏÑ ïðè åãî îäíî-
âðåìåííîì ñèëüíîì óøèðåíèè. 

Â öåëîì îáå ÷àñòè ðàáîòû íîñÿò îïèñàòåëüíûé 
õàðàêòåð áåç êàêèõ-ëèáî îáîáùàþùèõ âûâîäîâ î ïî- 
âåäåíèè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à 
ïóáëèêóåìûõ ìàòåðèàëîâ – ïîçíàêîìèòü ÷èòàòåëåé 
ñ îöåíêàìè âîçìîæíûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèé ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà. 

 
Ïðèáîðû, ìåñòî è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 

èçìåðåíèé 
 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà äëÿ îöåíîê âîçìîæíîé ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà èñïîëüçîâàëèñü ïðîôèëè òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà Ò(z), èçìåðÿâøèåñÿ ïðèáîðîì ÌÒÐ-5. 
Âîçìîæíîå óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîä âîçäåé-
ñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïðèìåíåíè-
åì ïðîôèëåé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí C n

2
 (z), ïîëó÷åííûõ 

ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ñîäàðà «Âîëíà-4Ì». Äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèáîðîâ ÌÒÐ-5 è «Âîë-
íà-4Ì» ìîæíî íàéòè â [9, 10]. Êðîìå òîãî, â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû äëÿ èçìåðåíèÿ êàê ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàê è õà-
ðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè, âêëþ÷àÿ îöåíêè C n

2, 
ïðèìåíÿëàñü óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîñòàíöèÿ (ÓÇÌ) 
«Ìåòåî-2» [11]. 

Â ïðåäñòàâëåííîì äàëåå ìàòåðèàëå èñïîëüçîâàíû 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ã. Òîìñêå (Àêàäåìãîðîäîê). 
Ïðèáîðû ðàçìåùàëèñü íà êðûøå ëàáîðàòîðíîãî êîð- 
ïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ïóíêò íàáëþäåíèÿ «Òîìñê»). 
Áîëåå ïîäðîáíî ñî ñòðóêòóðîé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè â óêàçàííîì ïóíêòå ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ, 
íàïðèìåð, â [12]. Â îáðàáîòêó áûëè âêëþ÷åíû ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ñåíòÿáðÿ 2015 ã. ïî ôåâðàëü 
2018 ã. Ïðèáîðû ÌÒÐ-5 è «Ìåòåî-2» ðàáîòàëè â êðóã-
ëîñóòî÷íîì ðåæèìå (çà èñêëþ÷åíèåì ïåðèîäîâ èõ 

ðåìîíòà è/èëè êàëèáðîâêè). Ñîäàð «Âîëíà-4Ì» ðà-
áîòàë åæåäíåâíî â èíòåðâàëå ìåñòíîãî âðåìåíè 
08:00–21:00. Âñå ïðèáîðû ðàçìåùàëèñü â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà. 

Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âû-
øå ïðèáîðîâ ïðè ïîëó÷åíèè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
îöåíîê ðåôðàêöèè è óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà èç-
ëîæåíû â ðàáîòàõ [6–8]. Óêàæåì òîëüêî èõ îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð 
ÌÒÐ-5 îáåñïå÷èâàë îöåíêè òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò 
óðîâíÿ ðàçìåùåíèÿ äî âûñîòû 1000 ì ñ øàãîì ïî 
âûñîòå 50 ì (ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â ñëîå 
50 ì) è ñ øàãîì ïî âðåìåíè 5 ìèí. 

Óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîñòàíöèÿ «Ìåòåî-2» èçìå-
ðÿëà «ìãíîâåííûå» çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðèìåðíî 10 ðàç â ñå-
êóíäó (íà âûñîòå 5 ì îò óðîâíÿ êðûøè è 17 ì îò 
óðîâíÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè). 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîäàðà «Âîëíà-4Ì» ïîçâî-
ëÿëè âîññòàíîâèòü (ðàññ÷èòàòü) ïðîôèëè C n

2
 (z) îò 

45 äî 700 ì íàä óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè (òåêóùàÿ âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü 
îáëàñòüþ ïðèñóòñòâèÿ èíòåíñèâíûõ òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà). Âû÷èñëåíèå îä-
íîãî «ìãíîâåííîãî» ïðîôèëÿ C n

2
 (z) ïðîèçâîäèëîñü 

ñ øàãîì ïî âûñîòå 5 ì è ñ øàãîì ïî âðåìåíè îêîëî 
7 ñ. Îñîáî îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷àåìàÿ íà êàêîé-ëèáî 
âûñîòå z îöåíêà C n

2
 ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ 

äàííîé âåëè÷èíû â îáúåìå àòìîñôåðû îò äåñÿòêîâ 

(íà íèæíèõ óðîâíÿõ) äî òûñÿ÷ (íà âåðõíèõ óðîâíÿõ) 
êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ ïðè øòàòíîé äëèòåëüíîñòè çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà ñîäàðà 150 ìñ. 

Ìåòîäèêà «ïðîäîëæåíèÿ» âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
C n

2
 (z) îò óðîâíÿ ÓÇÌ äî âûñîòû 45 ì (ìèíèìàëü-

íûé óðîâåíü ðàáîòû ñîäàðà) áûëà ïîäîáíà ìåòîäè-
êå, èçëîæåííîé â [8]. Òàêàÿ ìåòîäèêà «ïðèâÿçêè» 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåì- 
ïåðàòóðû âîçäóõà C T

2
 (z), ïîëó÷àåìîé ñîäàðîì è ÿâ-

ëÿþùåéñÿ îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ C n
2

 (z), àêòèâíî 
èñïîëüçóåòñÿ è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [13]. Îò-
ìåòèì òàêæå ìåòîäèêó «ïðèâÿçêè» ñîäàðíûõ äàííûõ, 
îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé C T

2
 (z), ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ áåñïèëîòíûõ ëå-

òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [14, 15]. Çäåñü óïîìÿíóòû òîëü-
êî òå ñëó÷àè, êîãäà ïóíêò íàáëþäåíèÿ íå áûë îáåñ-
ïå÷åí ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ C T

2
 (z), ðàçìåùåííûìè 

íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ íà ñòàöèîíàðíûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ìà÷òàõ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûñîòû. 

 
Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 

 

Îäíîé èç öåëåé ïðîâåäåííîé íàìè ðàáîòû ÿâëÿ-
ëàñü îöåíêà âîçìîæíîãî óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè ïðè åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèè íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ òðàññàõ äëèíîé 
L â ïðåäåëàõ ÀÏÑ ïðè ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî «òóðáóëåíòíîå» 
óøèðåíèå, áûë âûáðàí ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà 
Rt  L/r0, ãäå r0 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè îïòè÷å-
ñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå [3]. Ïîñêîëüêó 
âåëè÷èíà Rt(L, ) îïðåäåëÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå, ðàäèó-
ñîì êîãåðåíòíîñòè r0(L, ), òî ðàññìîòðèì â ïåðâóþ 
î÷åðåäü åãî îöåíêè ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ î ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè â ÀÏÑ 
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

Ñîãëàñíî [3] ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, èìåþùåãî äëèíó âîëíû  (ì), ïî çàäàííîé 
òðàññå ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè r0 (ì) â êîíöå òðàññû 
ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå 
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íà óäàëåíèè h (ì) îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (âäîëü 
òðàññû), ì2/3;  L (ì) – äëèíà òðàññû îò èñòî÷íèêà, 
íàõîäÿùåãîñÿ íà âûñîòå z0 âáëèçè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, äî òî÷êè ðåãèñòðàöèè («ìèøåíè»), 
íàõîäÿùåéñÿ íà âûñîòå z  1000 ì. Óêàçàííûé âû-
ñîòíûé äèàïàçîí ñâÿçàí ñ ïðåäåëüíîé âûñîòîé ïî-
ëó÷åíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðèáîðîì 
ÌÒÐ-5 è ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ñîäàðà 
«Âîëíà-4Ì». Òðàññà ìîæåò áûòü êàê âåðòèêàëüíîé, 
òàê è íàêëîííîé. Íàêëîí òðàññû çàäàåòñÿ çåíèòíûì 
óãëîì âûõîäà ëó÷à èç èñòî÷íèêà  (áóäóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ òîëüêî ñëó÷àè   85). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî àòìîñôåðà – ïëîñêîñëîèñòàÿ ñðåäà. Òàêîå ïðåä-
ïîëîæåíèå äîïóñòèìî â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî êîðîò-
êèìè òðàññàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ (äî 11–12 êì). Â ýòîì ñëó÷àå L  z  sec. Äàëåå 
âìåñòî óêàçàíèÿ äëèíû òðàññû L, â êîíöå êîòîðîé 
îöåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ r0(L, ), áóäóò ïðèâîäèòüñÿ 
âûñîòû z è çåíèòíûå óãëû  ñ öåëüþ êîíêðåòèçà- 
öèè ïîëîæåíèÿ «ìèøåíè». Ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî 
ïðèáëèæåíèÿ ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü  
ê âèäó 
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  (2) 

Àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà áûëà èñïîëüçîâàíà íàìè äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè â ðàáîòå [8]. 
Ôèãóðèðóþùèå â ôîðìóëå (2) ïðîôèëè C n

2
 (z) ïðè 

 = 0 îïðåäåëÿþòñÿ óñðåäíåíèåì «ìãíîâåííûõ» ïðî- 
ôèëåé ïî 5-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì âðåìåíè. Åñëè æå 
 > 0, òî â (2) èñïîëüçóþòñÿ ïðîôèëè C n

2
 (z), óñ-

ðåäíåííûå çà 10 ìèí. 
Íåîáõîäèìî ñäåëàòü åùå îäíî çàìå÷àíèå îòíî-

ñèòåëüíî ïðèìåíèìîñòè ôîðìóë (1) è (2). Îíè ïîä-
ðàçóìåâàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü «îïòè÷åñêîé» òóðáó-
ëåíòíîñòè, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âåëè÷èíîé C n

2, äîëæ- 
íà îòíîñèòüñÿ ê ðàçðÿäó «ñëàáîé» (èëè «ñðåäíåé»). 
Äëÿ ñëó÷àÿ «ñèëüíîé» òóðáóëåíòíîñòè ôîðìóëû (1) 
è (2) ìîãóò ñëóæèòü òîëüêî êàê îöåíî÷íûå. Ïîñêîëü-
êó â ëèòåðàòóðå íàì íå óäàëîñü íàéòè ôîðìóëû äëÿ 
«èíæåíåðíûõ» ðàñ÷åòîâ r0 â ñëó÷àÿõ «ñèëüíîé» 
òóðáóëåíòíîñòè, òî â ïðåäñòàâëåííîì äàëåå ìàòå-
ðèàëå îöåíêè ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ïðîâîäèëèñü ïî 
ôîðìóëå (2) äëÿ âñåãî ñïåêòðà âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé C n

2. Íàäååìñÿ, ÷òî â äàëüíåéøåì äëÿ «ñèëü-
íîé» òóðáóëåíòíîñòè íåîáõîäèìûå ôîðìóëû áóäóò 
ïîëó÷åíû è ìû ñìîæåì óòî÷íèòü ïðèâåäåííûå íèæå 
ðåçóëüòàòû. 

Èçìåí÷èâîñòü r0, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ òðàññû äëè-
íîé L ñ çåíèòíûì óãëîì , êàê â òå÷åíèå ñóòîê, òàê 
è â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà âåñüìà âåëèêà. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå íåò âîçìîæíîñòè äàòü åãî èñ÷åðïûâàþùåå îïè-
ñàíèå, îõâàòûâàþùåå âåñü ñïåêòð âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ðàññìîòðèì ëèøü ñðåäíèé ñó-
òî÷íûé õîä (ÑÑÕ) r0 â îòäåëüíûå ìåñÿöû ãîäà. Ïðè 
ýòîì «ïîëíûé» ñóòî÷íûé õîä âîññòàíîâèòü íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ïðîôèëè C n

2
 (z) 

áûëè ïîëó÷åíû (ðàññ÷èòàíû) òîëüêî â èíòåðâàëå 

ìåñòíîãî âðåìåíè 08:00–21:00. Òåì íå ìåíåå äàæå  
â ýòîò îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè èìå- 
þò ìåñòî îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ 
r0. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðèñ. 1, à, íà êîòî-
ðîì ïîêàçàíû ÑÑÕ r0 â ÿíâàðå è èþíå 2016 ã.  
â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê». Îöåíêè ñäåëàíû äëÿ 
âàðèàíòà z = 100 ì,  = 0 è  = 1 ìêì. Ñïëîøíûå 
ñèìâîëû íà ðèñ. 1, à ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì çíà÷å-
íèÿì r0 çà ÷àñîâîé èíòåðâàë. Îòêðûòûå ñèìâîëû – 
ìåäèàíû r0. Îòðåçêàìè ïîêàçàíû ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) r0. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè äëÿ 
ñëó÷àÿ  = 0,  = 1 ìêì â ÿíâàðå è èþíå 2016 ã.: âûñîòà 
  100 ì (à), íàáîð âûñîò (ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ) (á) 

 

Ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1, à ïðèìåð äåìîíñòðèðó-
åò ðàçëè÷èå ÑÑÕ r0 â çèìíåå è ëåòíåå âðåìÿ íà âû-
ñîòå 100 ì. Â ÿíâàðå 2016 ã. àòìîñôåðà áûëà íàè-
áîëåå «ïðîçðà÷íà» (ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè íà êîãåðåíòíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ)  
â äíåâíîå âðåìÿ, à â èþíå – âå÷åðîì. Îáðàòèì òàê-
æå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ÑÊÎ r0 çèìîé â äíåâíîå âðå-
ìÿ áîëüøå, ÷åì â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû. Îäíà-
êî â ëåòíåå âðåìÿ èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ: 
äíåì ÑÊÎ r0 ìåíüøå, ÷åì óòðîì è âå÷åðîì. 

Èçìåíåíèå çíà÷åíèé r0 (â ðàìêàõ ÑÑÕ) ñ óâåëè-
÷åíèåì âûñîòû äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 1, á. Óêàçàííàÿ 
âûøå çàêîíîìåðíîñòü ÑÑÕ r0 íà ðàçíûõ âûñîòàõ  
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â öåëîì ñîõðàíÿåòñÿ. Òîëüêî åå àêöåíòèðîâàííîñòü 
ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ èþíÿ 2016 ã. 
ïðèâåäåíû ëèøü ãðàôèêè íà âûñîòàõ 100 è 1000 ì. 
Îòìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå ÑÑÕ r0 íà ðèñ. 1 â ëåòíåå 
äíåâíîå âðåìÿ ïîäîáíî äíåâíîìó õîäó r0, ïðèâå-
äåííîìó â [16] äëÿ íàêëîííîé òðàññû äëèíîé ïðè-
ìåðíî 17 êì ñ ïåðåïàäîì âûñîò ïîðÿäêà 750 ì. 

Èçìåíåíèÿ ÑÑÕ r0 íà âûñîòå 1000 ì â ðàçíûå 
ñåçîíû 2016 ã. ïðè  = 1 ìêì è  = 0 èëëþñòðèðó-
åò ðèñ. 2. Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà â âå÷åðíèå ÷àñû 
âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà êîãåðåíòíîñòü îïòè÷å-
ñêèõ âîëí ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì. Ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îñðåäíåííîãî ðà-
äèóñà êîãåðåíòíîñòè ïðèõîäÿòñÿ ïðèìåðíî íà ïåðè-
îä ïåðåä çàõîäîì Ñîëíöà. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè (ìå-
äèàííûå çíà÷åíèÿ) äëÿ ñëó÷àÿ z = 1 êì,  = 0,  = 1 ìêì 
â ðàçëè÷íûå ìåñÿöû 2016 ã. (óêàçàíû öèôðàìè îêîëî 
  ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèìâîëîâ) 

 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïðèâåäåííûõ íà 

ðèñ. 1 è 2 ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 13 äíåé 
â ìåñÿö äëÿ êàæäîãî ÷àñîâîãî èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ. 
Íàèìåíüøàÿ ñòàòèñòèêà ïðèõîäèëàñü íà óòðåííèå 
÷àñû (08:00–10:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) èç-çà íåêî-
òîðûõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ñîäàðà. Îòìåòèì òàêæå, 
÷òî ïðè îöåíêàõ ÑÑÕ r0 íå ó÷èòûâàëèñü òåêóùèå 
ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ è âîçìîæíîå íàëè÷èå îáëà÷-
íîñòè â ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 è 2 ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷åíû ïðè âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ëàçåðíîãî ëó÷à. 
Äëÿ íàêëîííûõ òðàññ çíà÷åíèÿ r0 áóäóò ìåíüøå. 
Ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ìíîæèòåëåì sec â ôîðìóëå (2). Íàïðèìåð, ïðè çå-
íèòíîì óãëå èçëó÷åíèÿ  = 85 çíà÷åíèÿ r0 óìåíüøàò-
ñÿ ïðèìåðíî â 4,3 ðàçà (áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ âîçìîæíîé 
èçìåí÷èâîñòè C n

2 â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè). 
Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ïóíê-

òó íàáëþäåíèé «Òîìñê» è îïðåäåëÿþòñÿ ìèêðîñòðóê-
òóðîé òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû, õàðàêòåðíîé äëÿ äàííîãî ïóíêòà 
(óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ). Èçìåíåíèå ìåñòà 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ìîæåò âíåñòè îïðåäåëåííûå 
êîððåêòèâû â ÑÑÕ r0. Ó íàñ íå áûëî âîçìîæíîñòè 
îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé â îòëè÷àþùèõñÿ ïî 

ñòðóêòóðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàéîíàõ. Òåì 
íå ìåíåå ïîëåçíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíåíèå ÑÑÕ 
r0, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçíûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé 
â ñîâïàäàþùèå ñåçîíû, õîòÿ è â ðàçíûå ãîäû. Â ÷à-
ñòíîñòè, íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ÑÑÕ 
r0 (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ) íà âûñîòå 1000 ì, ðàññ÷èòàí-
íûõ äëÿ ñåíòÿáðÿ 2016 ã. â ïóíêòå «Òîìñê» è äëÿ 
ñåíòÿáðÿ–îêòÿáðÿ 2009 ã. â ïóíêòå «Ôîíîâûé», à íà 
ðèñ. 3, á – äëÿ èþíÿ 2016 ã. («Òîìñê») è äëÿ èþëÿ 
2010 ã. («Ôîíîâûé»). Îòðåçêàìè óêàçàíû ÑÊÎ. 
Áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíèå ïóíêòà íàáëþäåíèé «Ôî-
íîâûé», à òàêæå ðåçóëüòàòû àíàëèçà r0 è åãî ÑÑÕ  
â ýòîì ïóíêòå ïðèâåäåíû â ñòàòüå [8]. Óêàæåì ëèøü, 
÷òî äàííûé ïóíêò ðàñïîëîæåí â ëåñíîé ìåñòíîñòè 
íà áåðåãó ð. Îáè. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè (ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ñ óêàçàíèåì ÑÊÎ) äëÿ ñëó÷àÿ z = 1 êì,  = 0, 
 = 1 ìêì â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» è «Ôîíîâûé» 
  â îñåííèå (à) è ëåòíèå (á) ìåñÿöû 

 

Ïîñêîëüêó â ïóíêòå «Ôîíîâûé» èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü êðóãëîñóòî÷íî, à â ïóíêòå «Òîìñê» òîëüêî 
â èíòåðâàëå 08:00–21:00, òî ïîëíîñòüþ ñîïîñòàâèòü 
ñóòî÷íûé õîä r0 â ýòèõ ïóíêòàõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì. Ìîæíî ëèøü îòìåòèòü, ÷òî â ñðàâíèâàå-
ìûõ ýïèçîäàõ â âå÷åðíåå âðåìÿ àòìîñôåðà íàä ïóíê-
òîì «Òîìñê» â ñðåäíåì áîëåå «ïðîçðà÷íà» ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà 
êîãåðåíòíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêîå ðàçëè÷èå 
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì áîëåå èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíò- 
íîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó àòìîñôåðîé è ïîäñòèëàþùåé 
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ïîâåðõíîñòüþ â âå÷åðíåå âðåìÿ â ëåñèñòîé ïðèáðåæ-
íîé ìåñòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ óðáàíèçèðîâàííîé 

òåððèòîðèåé. 
 

Óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà  
ïîä âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè 

 

Ðàññìîòðèì äàëåå âîçìîæíîå óøèðåíèå ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà-
õîäèòñÿ âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà óðîâ-
íå z0. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ïó÷êà [3] çàïèøåì åãî ñîñòàâëÿþùóþ 

Rt(L, ) (ì), ñâÿçàííóþ ñ âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè 
ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â âèäå 
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) â (3) ìîæíî ïîëó÷èòü ôîð-
ìóëó 
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Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè F(z, , ) (ì1/3) îò çåíèò-
íîãî óãëà  îçíà÷àåò, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà C n

2
 â êàêîé-ëèáî òî÷êå ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-

ñòè íà âûñîòå z ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî íàä ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ (ïðè  = 0). 
Ìåòîäèêà ó÷åòà âîçìîæíîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ C n

2 ïî òðàññå áûëà ïîÿñíåíà ðàíåå (ïîñëå 
ôîðìóëû (2)). Îòìåòèì, ÷òî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
çàâèñèìîñòü ôóíêöèè F(z, , ) îò  èìååò ñìûñë 
òîëüêî ïðè ïåðåõîäå â âûñîêî÷àñòîòíóþ (óëüòðà-
ôèîëåòîâóþ) îáëàñòü ñïåêòðà [8]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â âûðàæåíèè 
(5), âêëþ÷àÿ îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëåé C n

2 
ñîäàðîì, âíîñÿò áîëåå ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè  
â îöåíêè F(z, , ), ÷åì íåó÷åò âëèÿíèÿ äëèíû âîë-
íû â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð Rt îáðàòíî ïðîïîðöèîíà-
ëåí r0, òî çàêîíîìåðíîñòè ñóòî÷íîãî õîäà, âûÿâëåí-
íûå ðàíåå äëÿ r0 â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê», 
áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ è â ïîâåäåíèè Rt (òîëüêî ñ «îá-
ðàòíûì çíàêîì»). Êîðîòêî ðàññìîòðèì ñòàòèñòèêó 
ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé Rt â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Íà 

ðèñ. 4, à, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè Rt íà âûñîòàõ 100  

è 1000 ì, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èçìåðåíèé â ôåâðà-
ëå è ìàå 2017 ã. Îöåíêè ñäåëàíû äëÿ äëèíû îïòè-
÷åñêîé âîëíû  = 1 ìêì è çåíèòíîãî óãëà  = 85. 
Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé Rt, ïðèâåäåííûõ íà ãðàôè-
êàõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, â. Ïðè ðàñ÷åòàõ äëè-
íû òðàññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿëè: L = 1147 ì  
 

 

 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Rt â ôåâðàëå (à)
è ìàå (á) 2017 ã., à òàêæå ýìïèðè÷åñêèå ãèñòî-
ãðàììû Rt äëÿ ýòèõ ìåñÿöåâ (â) ( = 1 ìêì,
   = 85) 



 

 Îöåíêè âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè… ×àñòü 1. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè… 703 
 

 
ïðè z = 100 ì è L = 11474 ì ïðè z = 1000 ì. Íà-
ïîìíèì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî èçìå-
ðåíèÿ â ïåðèîä 08:00–21:00. Èìåííî ïîýòîìó ãðà-
ôèêè íà ðèñ. 4, à, á èìåþò ôðàãìåíòàðíûé âèä 
(òàêæå èìåëè ìåñòî ïåðåðûâû â èçìåðåíèÿõ â îò-
äåëüíûå äíè). 

Ñåçîííûé õîä âîçìîæíîãî óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñðåäíåìåñÿ÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè Rt. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ñðåäíèå (è ìåäè-
àííûå) çíà÷åíèÿ Rt íà âûñîòå 1000 ì ïðè èçëó÷åíèè 

ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ äëèíîé âîëíû  = 1 ìêì ïîä çå-
íèòíûì óãëîì  = 85. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðà-
áîòêè íàáëþäåíèé çà ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 2015 ã. ïî 

ôåâðàëü 2018 ã. âêëþ÷èòåëüíî. Òàêæå ïîêàçàíû 

(«ïîëóîòðåçêàìè») ÑÊÎ. ×èñëà íàä ñèìâîëàìè – 
äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé â òåêóùåì ìåñÿöå (÷àñû, 
îêðóãëåííî). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêè r0  
è Rt â äåêàáðå 2016 ã. è ÿíâàðå 2017 ã. áûëè ïîëó-
÷åíû áåç ó÷åòà ðåàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â ÀÏÑ â ñâÿçè ñ ðåìîíòîì ïðèáîðà ÌÒÐ-5 
(èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà). 

Ñîãëàñíî ðèñ. 5 â çèìíåå âðåìÿ ñðåäíåñóòî÷íûå 
çíà÷åíèÿ Rt íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûå 
ñåçîíû ãîäà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, ïî-âèäèìîìó, 
ïîâûøåííûì âëèÿíèåì íà óðîâåíü òåìïåðàòóðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñèëü-
íûõ èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû â íèæíåé ÷àñòè ÀÏÑ, 
à òàêæå òåïëîâûìè ïîòîêàìè îò çäàíèé, îêðóæàþ-
ùèõ òî÷êó ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Íà 
ýòîò ôàêò ìû óæå îáðàùàëè âíèìàíèå ïðè èçó÷åíèè 
îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè C n

2 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ [17]. 

Ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåí-
íîå â ïóíêòå íàáëþäåíèé «Òîìñê» ïîâûøåíèå çíà-
÷åíèé Rt â çèìíåå âðåìÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëûì 
ïåðèîäîì ãîäà, íå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì. Íàïðèìåð,  
 

â ðàáîòå [18] îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
C n

2 íà ðàçíûõ âûñîòàõ â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè êàê  
â ëåòíåå, òàê è â çèìíåå âðåìÿ 2011 ã. Ñîãëàñíî ýòèì 
ðåçóëüòàòàì â ÿíâàðå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ 
çíà÷åíèÿ C n

2 íà âûñîòå 64 ì áûëè íà îäèí-äâà ïî-
ðÿäêà áîëüøå, ÷åì â èþëå. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå C n

2 ìîæåò ïðèâîäèòü è ê ïîâûøåííûì 
ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì Rt â çèìíåå âðåìÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèì. Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå íà òî, 
÷òî âî âðåìÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ â êîìïëåêñå ïðè-
áîðîâ ïðèìåíÿëñÿ, â òîì ÷èñëå ñîäàð äëÿ îöåíîê 
ïðîôèëåé C n

2 [19]. 
Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ïàðàìåòðà Rt áûëè 

ïîëó÷åíû äëÿ  = 1 ìêì. Èçìåíåíèå äëèíû âîëíû 

ïðè âû÷èñëåíèÿõ Rt â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îá-
ëàñòÿõ ñïåêòðà ëåãêî ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó èìååò 

ìåñòî çàâèñèìîñòü Rt  1/5
 (ñì. ôîðìóëó (4)). Îä-

íàêî ïðè ïåðåõîäå â óëüòðàôèîëåòîâóþ îáëàñòü 
ñïåêòðà çàâèñèìîñòü Rt îò äëèíû âîëíû óñëîæíÿåò-
ñÿ [8]. Çäåñü ìû ýòîò ñëó÷àé ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. 
  Áåç èëëþñòðàöèé óêàæåì, ÷òî îöåíêè ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé r0 äëÿ ñëó÷àÿ z = 1000 ì,  = 85, 
 = 1 ìêì çà ïåðèîä èçìåðåíèé ñ ñåíòÿáðÿ 2015 ã. 
ïî ôåâðàëü 2018 ã. èçìåíÿëèñü îò 8 äî 30 ìì. Ñå-
çîííûé õîä çíà÷åíèé r0  1/Rt ïðîòèâîïîëîæåí 
ñåçîííîìó õîäó Rt. Îòìåòèì, ÷òî ñåçîííûé õîä 
âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé r0 â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ 
«Òîìñê» ïî òåíäåíöèè áëèçîê ê ñåçîííîìó õîäó  
äàííîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííîìó íà Áîëüøîì ñîë-
íå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå (ÁÑÂÒ) Èíñòèòóòà 
ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ íà ïîáåðåæüå 

îç. Áàéêàë (ïî èçìåðåíèÿì â ôåâðàëå–îêòÿáðå 
2016 ã.) [20, 21]. Òîëüêî «ñðåäíåñåçîííûå» çíà÷å-
íèÿ r0 â ïóíêòå «Òîìñê» áûëè ïðèìåðíî â 1,5–
2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ÁÑÂÒ. Âå-
ðîÿòíî, òàêîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûì 

îòëè÷èåì õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â ÀÏÑ íàä 
ïóíêòàìè íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» è ÁÑÂÒ. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíèå è ìåäèàííûå (çà ìåñÿö) çíà÷åíèÿ Rt, âû÷èñëåííûå äëÿ z = 1 êì,  = 1 ìêì,  = 85 (L = 11,5 êì) 
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Ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âåðè-
ôèêàöèè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ âûñîòíî-âðåìåííûõ 
ïðîôèëåé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C n

2 íà îñíîâå 
äèñòàíöèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû æåëàòåëüíî ïðîâåñòè ñî-
âìåñòíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïðèâëå÷åíèåì äðóãèõ  

èíñòðóìåíòîâ ïîëó÷åíèÿ äàííîé âåëè÷èíû. Â ïåð-
ñïåêòèâå òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèåì ëàçåðíûõ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû, îïóáëèêîâàííûõ, íàïðè-
ìåð, â [22, 23]. 

Â óñëîâèÿõ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè, õà-
ðàêòåðèçóþùåéñÿ ïîâûøåííûì óðîâíåì àíòðîïî-
ãåííûõ àêóñòè÷åñêèõ ïîìåõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñî-
äàðà «Âîëíà-4Ì» âîçìîæíû íåêîòîðûå ïåðåîöåíêà 
âåëè÷èí r0 è íåäîîöåíêà çíà÷åíèé Rt â ñëó÷àÿõ  
C n

2 < 1016 ì2/3, îñîáåííî äëÿ âåðõíèõ óðîâíåé  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-

âîäû. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè r0 
ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû èìåþò 
çíà÷åíèÿ, àäåêâàòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì îöåíêàì 
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Ïîëó÷åí ñðåäíèé ñóòî÷íûé 
õîä r0, âûÿâëåíû åãî îñîáåííîñòè äëÿ ðàçíûõ ñå- 
çîíîâ ãîäà. Èìååòñÿ íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ñóòî÷íîãî 
õîäà r0 íà ðàçíûõ âûñîòàõ, îñîáåííî â çèìíåå âðåìÿ. 
Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî õîäà r0 
â òåïëîå âðåìÿ ãîäà â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî ñòðóêòóðå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ.  
Â öåëîì ñóòî÷íûé õîä r0 â ñðàâíèâàâøèõñÿ ïóíê-
òàõ ñîïîñòàâèì êàê ïî çíà÷åíèÿì, òàê è ïî îáùèì 
çàêîíîìåðíîñòÿì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèóñà êîãå-
ðåíòíîñòè r0 áûëè âû÷èñëåíû âîçìîæíûå äîáàâêè  
ê ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó ëàçåðíîãî ïó÷êà Rt çà ñ÷åò 

òóðáóëåíòíîñòè. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ â 2015–2018 ãã., âûÿâëåí ñåçîí-
íûé õîä âîçìîæíûõ çíà÷åíèé Rt. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â çèìíåå âðåìÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ Rt çàìåòíî 
ïðåâûøàþò îöåíêè äëÿ òåïëîãî âðåìåíè ãîäà. 

Îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçîâàâøååñÿ äëÿ èçìåðåíèé, 
âõîäèò â ñîñòàâ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 
1. Ëóêèí Â.Ï. Âîçìîæíîñòè íàöåëèâàíèÿ îïòè÷åñêèõ 

ïó÷êîâ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 18, ¹ 1–2. Ñ. 75–86. 

2. Àñàíîâ Ñ.Â., Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Èãíàòü-
åâ À.Á., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Ìîðîçîâ Â.Â., Òàðàñåíêî-
âà À.Â. Ïðîãíîç ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíîâ ïðè ðàáîòå íà íàêëîííûõ âûñîòíûõ àòìî-
ñôåðíûõ òðàññàõ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2016. 
Ò. 29, ¹ 3. Ñ. 167–176; Àsanov S.V., Gåyntz Yu.E., 
Zemlyanov À.À., Ignatyev À.B., Ìàtvienkî G.G., Ìî-
rîzîv V.V., Òàràsånkova À.V. Forecast of intense Near- 
and Mid-IR laser radiation propagation along slant at-
mospheric paths // Atmos. Ocean. Opt. 2016. V. 29, 
N 4. P. 315–323. 

3. Àñàíîâ Ñ.Â., Áåëîâ Â.Â., Áóëûãèí À.Ä., Ãåéíö Þ.Ý., 
Äóäîðîâ Â.Â., Çåìëÿíîâ À.À., Èãíàòüåâ À.Á., Êà-
íåâ Ô.Þ., Êîëîñîâ Â.Â., Êîíÿåâ Ï.À., Ëóêèí Â.Ï., 
Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Ìîðîçîâ Â.Â., Íîñîâ Â.Â., Ïîíîìà- 
ðåâ Þ.Í., Ïòàøíèê È.Â., Òàðàñåíêîâ Ì.Â. Îïòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü çåìíîé àòìîñôåðû äëÿ èíòåíñèâíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíîâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2015. 
Ò. 28, ¹ 4. Ñ. 338–345. 

4. Travouillon T., Schöck M., Els S., Riddle R., Skid- 
more W. Using a sodar to measure optical turbulence 
and wind speed for the thirty meter telescope site test-
ing. Part I: Reproducibility // Bound.-Layer Meteorol. 
2011. V. 141, N 2. P. 273–288. 

5. Travouillon T., Schöck M., Els S., Riddle R., Skid- 
more W. Using a sodar to measure optical turbulen- 
ce and wind speed for the thirty meter telescope site 
testing. Part II: Comparison with independent instru-
ments // Bound.-Layer Meteorol. 2011. V. 141, N 2. 
P. 289–300. 

6. Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ãëàäêèõ Â.À., Êàìàðäèí À.Ï., Ìàìû- 
øåâ Â.Ï., Íåâçîðîâà È.Â. Îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
ëåíèÿ è ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè îïòè÷åñêèõ âîëí â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. ×àñòü 1. Ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2017. Ò. 30, 
¹ 10. Ñ. 821–828. 

7. Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ãëàäêèõ Â.À., Êàìàðäèí À.Ï., Ìàìû- 
øåâ Â.Ï., Íåâçîðîâà È.Â. Îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
ëåíèÿ è ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè îïòè÷åñêèõ âîëí â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. ×àñòü 2. Ðåôðàêöèÿ ëàçåð-
íîãî ëó÷à // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2017. Ò. 30, 
¹ 10. Ñ. 829–833. 

8. Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ãëàäêèõ Â.À., Êàìàðäèí À.Ï., Íåâ-
çîðîâà È.Â. Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêîé 
äèàãíîñòèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2017. Ò. 30, ¹ 12. 
Ñ. 1008–1016. 

9. Êàäûãðîâ Å.Í., Êóçíåöîâà È.Í. Ìåòîäè÷åñêèå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ äèñòàíöèîííûõ 
èçìåðåíèé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
ìèêðîâîëíîâûìè ïðîôèëåìåðàìè: òåîðèÿ è ïðàêòèêà. 
Äîëãîïðóäíûé: Ôèçìàòêíèãà, 2015. 171 ñ. 

10. Êàìàðäèí À.Ï., Ãëàäêèõ Â.À., Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ôåäî-
ðîâ Â.À. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèé àêóñòè÷åñêèé äîïëåðîâ-
ñêèé ëîêàòîð (ñîäàð) «ÂÎËÍÀ-4Ì-ÑÒ» // Ïðèáîðû. 
2017. Ò. 202, ¹ 4. Ñ. 37–44. 

11. Ãëàäêèõ Â.À., Ìàêèåíêî À.Ý. Öèôðîâàÿ óëüòðàçâóêî-
âàÿ ìåòåîñòàíöèÿ // Ïðèáîðû. 2009. Ò. 109, ¹ 7. 
Ñ. 21–25. 

12. Ìàìûøåâà À.À., Îäèíöîâ Ñ.Ë. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 

îöåíêà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðè-
åé // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 9. Ñ. 
817–827. 

13. Petenko I., Mastrantonio G., Viola A., Argentini S., 
Pietroni I. Some statistics of the temperature structure 
parameter in the convective boundary layer observed by 
sodar // Bound.-Layer Meteorol. 2014. V. 150, N 2. 
P. 215–233. 

14. Wainwright C.E., Bonin T.A., Chilson P.B., Gibbs J.A., 
Fedorovich E., Palmer R.D. Methods for evaluating the 
temperature structure function parameter using unman- 
ned aerial systems and large-eddy simulation // Bound.-
Layer Meteorol. 2015. V. 155, N 2. P. 189–208. 

15. Bonin T.A., Goines D.C., Scott A.K., Wainwright C.E., 
Gibbs J.A., Chilson P.B. Measurement of the tempera-
ture structur-function parameters with small unmanned 
aerial system compared with a sodar // Bound.-Layer 
Meteorol. 2015. V. 155, N 3. P. 417–434. 



 

 Îöåíêè âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè… ×àñòü 1. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè… 705 
 

16. Andrews L.C., Philips R.L., Crabbs R., Wayne D., Le-
clerc T., Sauer P. Creating a C n

2 profile as a function of 
altitude using scintillation measurements along a slant 
path // Proc. SPIE. 2012. V. 8238. P. 82380F-1–12. 

17. Ãëàäêèõ Â.À., Ìàìûøåâ Â.Ï., Îäèíöîâ Ñ.Ë. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå îöåíêè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2015. 
Ò. 28, ¹ 4. Ñ. 309–318; Gladkikh V.À., Ìàmyshev V.P., 
Îdintsov S.L. Experimental estimates of the structure 
parameter of the refractive index for optical waves in the 
surface air layer // Atmos. Ocean. Opt. 2015. V. 28, 
N 5. P. 426–435. 

18. Sprung D., Grossmann P., Sucher E. Investigation of 
seasonal and diurnal cycles on the height dependence of 
optical turbulence in the lower atmospheric boundary 
layer // Proc. SPIE. 2012. V. 8517. P. 85170K-1–12. 

19. Sprung D., Sucher E., Weiss-Wrana K., Stein K. Sta-
bility and height dependant variations of the structure 
function parameters in the lower atmospheric boundary 
layer investigated from measurements of the long-term 
experiment VERTURM (vertical turbulence measure-
ments) // Proc. SPIE. 2011. V. 8178. P. 817809-1–12. 

20. Àíòîøêèí Ë.Â., Áîòûãèíà Í.Í., Áîëüáàñîâà Ë.À., Åìà- 
ëååâ Î.Í., Êîíÿåâ Ï.À., Êîïûëîâ Å.À., Êîâàäëî Ï.Ã., 
Êîëîáîâ Ä.Þ., Êóäðÿøîâ À.Â., Ëàâðèíîâ Â.Â., Ëàâðè- 
 

íîâà Ë.Í., Ëóêèí Â.Ï., ×óïðàêîâ Ñ.À., Ñåëèí À.À., Øè- 
õîâöåâ À.Þ. Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ ñîëíå÷- 
íîãî òåëåñêîïà, îáåñïå÷èâàþùàÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
â óñëîâèÿõ ñèëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2016. Ò. 29, ¹ 11. Ñ. 895–
904; Àntoshkin L.V., Bîtygina N.N., Bîlbasovà L.À., Åmà-
leev Î.N., Kînyaev P.À., Kîpylov Å.À., Kîvadlî P.G., 
Kîlîbîv D.Yu., Kudryashov À.V., Làvrinov V.V., Làvri- 
nova L.N., Lukin V.P., Chupakov S.À., Sålin À.À., Shi- 
khovtsev À.Yu. Adaptive optics system for solar telescope 
operating under strong atmospheric turbulence // Atmos. 
Ocean. Opt. 2017. V. 30, N 3. P. 291–299. 

21. Êîâàäëî Ï.Ã., Êîíÿåâ Ï.À., Êîïûëîâ Å.À., Ëóêèí Â.Ï., 
Ñåëèí À.À., Øèõîâöåâ À.Þ. Ðàáîòû ïî íàáîðó äàííûõ 
èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà // 
Ìàòåðèàëû XÕIII Ìåæäóíàð. ñèìïîç. «Îïòèêà àòìîñôå-
ðû è îêåàíà. Ôèçèêà àòìîñôåðû». 3–7 èþëÿ 2017. Èð-
êóòñê. C. B151–B154. 

22. Ðàçåíêîâ È.À. Òóðáóëåíòíûé ëèäàð. I. Êîíñòðóêöèÿ // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2018. Ò. 31, ¹ 1. Ñ. 41–48; 
Ràzenkov I.À. Turbulent lidar: I – Desing // Atmos. 
Ocean. Opt. 2018. V. 31, N 3. P. 273–280. 

23. Ðàçåíêîâ È.À. Òóðáóëåíòíûé ëèäàð. II. Ýêñïåðèìåíò // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2018. Ò. 31, ¹ 2. Ñ. 81–89; 
Ràzenkov I.À. Turbulent lidar: II – Experiment // Atmos. 
Ocean. Opt. 2018. V. 31, N 3. P. 281–289. 

 
S.L. Odintsov, V.A. Gladkikh, A.P. Kamardin, V.P. Mamyshev, I.V. Nevzorova. Assessment of the in-

fluence of turbulence and regular refraction on laser beam characteristics in the atmospheric boundary layer. 
Part 1. Coherence length and turbulent broadening of a laser beam. 

The coherence length and the degree of broadening of a laser beam under the action of turbulence are  
estimated from the results of remote acoustic sounding of the atmospheric boundary layer with the Volna-4M 
sodar. The daily average profile of the coherence length in different seasons is considered. Corrections to the ef-
fective radius of a laser beam due to turbulence and the monthly average values of these corrections are calcu-
lated. A noticeable excess of the possible broadening of the laser beam in winter above that in summer is  
revealed. 

 
 


