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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â äîæäå, ìîðîñè, äûìêå 
è òóìàíå. Èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ôîêóñèðîâàëîñü â êîíöå òðàññû äëèíîé 130 ì. Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè èçìåðÿëèñü íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò ôîêàëüíîãî ïÿòíà â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà ÷àñòèöàõ 
â àòìîñôåðå. Ôîðìà ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ U(f) = fW(f)/ ( )dW f f  â äîæäå, ìîðîñè  
è äûìêå õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè: ÷àñòîòà ìàêñèìóìà fmax, íàêëîí íèçêî÷àñòîòíîãî ó÷àñòêà 
ñïåêòðà 1  í  0 ïðè f  fmax è äâà íàêëîíà âûñîêî÷àñòîòíîãî ó÷àñòêà â = 2,5…5/3 è â1 = 3…5 ïðè f  fmax,  
à â ñëàáîì òóìàíå – â îñíîâíîì äâóìÿ îòðèöàòåëüíûìè íàêëîíàìè â = 0,5 è â1 = 4…5. ×àñòîòà ìàêñèìóìà 
ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ðàññåÿííîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì âèõðåâîãî ïîëÿ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè 
âåòðà è ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ìàññå è êîýôôèöèåíòîì èõ óâëå÷åíèÿ âèõðåâûì ïîëåì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëóêòóàöèè, ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, ôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê, ñïåêòðû, äîæäü, ìîðîñü, 
òóìàí, äûìêà, òóðáóëåíòíîñòü; fluctuation, scattered radiation, focused beam, spectrum, rain, drizzle, fog, haze, 
turbulence. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Àòìîñôåðà ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé äâóõôàçíóþ ñðåäó, â êîòîðîé, íàðÿäó  
ñ òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà, 
òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, 
ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû àýðîçîëåé è îñàäêîâ ðàçëè÷-
íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ. Ïîýòîìó ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðÿìîì ïó÷êå â îáëàñòè 
ïðèåìíèêà è â ðàññåÿííîì ïîëå ôîðìèðóåòñÿ ïîä 
âëèÿíèåì äâóõ ôàêòîðîâ. Ïåðâûé – ýòî ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü âåòðà è ôëóêòóàöèèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ êî-
ãåðåíòíîñòè è ôëóêòóàöèÿì âñåõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, 
ïîäñâå÷èâàþùåãî ÷àñòèöû [1]. Âòîðîé ôàêòîð – ýòî 
ðàññåÿíèå è äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ íà äâèæóùèõñÿ 
â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ÷àñòèöàõ. Ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö âêëþ÷àåò äâå íåçàâèñèìûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ: ãðàâèòàöèîííóþ âåðòèêàëüíóþ è âèõðåâóþ, 
îáóñëîâëåííóþ óâëå÷åíèåì ÷àñòèö ôëóêòóèðóþ-
ùèì ïîëåì ñêîðîñòè âåòðà, êîòîðîå ïåðåìåùàåòñÿ  
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ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ âåòðà. Íå äî êîíöà ðåøåí 
âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè îñàäêîâ è òóðáóëåíòíîñòè 
àòìîñôåðû, òàê êàê íà óâëå÷åíèå ÷àñòèö îñàäêîâ 
çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà [2, 3], 
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñ- 
òè è èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ôëóêòóàöèé. 
Êðîìå òîãî, â òàêèõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, êàê ñíåã, 
äîæäü, ìîðîñü, òóìàí è ãðàä, óìåíüøàåòñÿ ãðàäè-
åíò òåìïåðàòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíâåêòèâíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ òóðáóëåíòíîñòè, ôëóêòóàöèè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è èõ ñïåêòðû [4, 5]. 

Ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ îïðåäåëÿåòñÿ äèôðàê-
öèîííûì ïàðàìåòðîì 1 = k(D/2)2/L, ãäå k  /,  
 – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, D – äèàìåòð ÷àñòèöû, 
L – ðàññòîÿíèå äî ïðèåìíèêà. Ïðè 1  1 (êðóïíûå 
÷àñòèöû) ðàññåÿííîå ïîëå â çîíå ïðèåìíèêà â çàâè-
ñèìîñòè îò äèàìåòðà äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû ôîðìèðó-
þò êàê òåíè îò íèõ, òàê è äèôðàêöèîííûå êàðòèíû. 
Ïðè 1  1 ôîðìèðóåòñÿ ðàññåÿííîå øèðîêîóãîëü-
íîå íåêîãåðåíòíîå ïîëå. Ôëóêòóàöèè ðàññåÿííîãî 
ïîëÿ îáóñëîâëåíû ôëóêòóàöèÿìè îñâåùàþùåãî ïîëÿ, 
êîíöåíòðàöèåé è ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì, êîýôôèöèåíòîì óâëå÷åíèÿ ÷àñòèö. 

Â ðàáîòàõ [5–8] èçó÷àëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå  
õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå, ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ  
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â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ (äîæäü, ìîðîñü, ñíåãîïà- 
äû). Â íèõ ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñ- 
êèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ çàâèñèò  
îò âèäà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ãåîìåòðèè ïó÷êà, 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà òðàññå  
è äèàìåòðà ïðèåìíèêà. Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ðàññåÿííîãî âïåðåä èçëó÷åíèÿ âíå îáëàñòè 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷-
êà â êîíöå èçìåðèòåëüíîé òðàññû äëèíîé 130 ì  
ïðè ñíåãîïàäå [9, 10], äîæäå, ìîðîñè, äûìêå è òó-
ìàíå [11, 12].  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñïåêò-
ðîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îáëà-
ñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ â äîæäÿõ, ìîðîñè, äûìêå è 
òóìàíå, íå ðàññìîòðåííûõ ðàíåå. 

 
Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 
Êðàòêî èçëîæèì ñõåìó ýêñïåðèìåíòà è ìåòî-

äèêó èçìåðåíèé. Ïîäðîáíî îíè îïèñàíû â ðàáî-
òàõ [9, 10].  

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé-íåîíîâûé 
ëàçåð (äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,63 ìêì, ìîùíîñòü 
äî 70 ìÂò), ðàáîòàþùèé â îäíîìîäîâîì ðåæèìå. 
Äèàìåòð ïó÷êà íà âõîäå â àòìîñôåðó 16 ñì, äèôðàê-
öèîííûé ïàðàìåòð  = kR0

2/L (R0 – ðàäèóñ ïó÷- 
êà). Ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ â êîíöå òðàññû äëèíîé 
L = 130 ì. Äèàìåòð ïó÷êà â ôîêóñå íå ïðåâûøàë 
3–4 ìì. Ôîòîïðèåìíèê ñ äèàôðàãìîé 0,1 ìì óñòà-
íàâëèâàëñÿ â îáëàñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 10 ìì ïî ãîðèçîíòàëè îò öåíòðà ôîêóñà. 
Ïîëíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿë 
2,7  102 ðàä. Ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà óñèëèâàëñÿ 
è ïîñòóïàë íà äèñïåðñèîìåòð è àíàëèçàòîð ñïåêòðà 
FSP-80. Èçìåðÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ïðîçðà÷-
íîñòü àòìîñôåðû – èçìåðèòåëåì äàëüíîñòè âèäèìî-
ñòè ÐÄÂ-3; ñêîðîñòü (V, ì/ñ) è íàïðàâëåíèå âåòðà, 
ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ V, – ìåòåîñòàíöèåé Ì63-1ì. Ïî ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû, èçìåðåííîé ÐÄÂ-3, ðàññ÷èòû-
âàëèñü îïòè÷åñêàÿ òîëùà () íà òðàññå è êîýôôèöè-
åíò îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ ().  

Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ (â äàëüíåéøåì ñïåêòð)  
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ãäå W(f) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå f, ðàññ÷èòûâàëàñü ïî äàííûì 
38-êàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà FSP-80, ïîëó-
÷åííûì â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 2 Ãö äî 20 êÃö. 

 
Îáðàáîòêà äàííûõ 

 
Èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ äîæäÿ, ìîðîñè, òóìàíà 

è äûìêè è ñîïðîâîæäàëèñü èçìåðåíèÿìè ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû. Äèàìåòð êàïåëü äîæäÿ D = 0,5–3 ìì, 

ìîðîñè –  0,1–1 ìì, äûìêè – îò 0,1 äî 10–100 ìêì, 
òóìàíà – 1–10 ìêì. 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ôîðìû ñïåêòðîâ ïî-
êàçàë, ÷òî ÷àñòîòà ãèäðîìåòåîðíîãî ìàêñèìóìà (fmax) 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà îñàäêîâ, à â ñïåêòðàõ 
ìîæíî âûäåëèòü õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè. Â íèçêî÷à-
ñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà (f  fmax) èìååòñÿ ó÷àñòîê  
ñ ïîëîæèòåëüíîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ U(f) = 
= B0  í10 f  (í – íàêëîí íèçêî÷àñòîòíîãî ó÷àñòêà), 
à â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ïðè f  fmax, èìåþòñÿ 
äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà ñïàäà – ñòåïåííîé â10 f  
(â = 2,5…5/3), ïåðåõîäÿùèé â î÷åíü êðóòîé ñïàä 
10â1f (γâ1 = 3…5). Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñïåêòð õîðî- 
øî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé âèäà 
aexp(x  b)/c. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö îñàäêîâ  2 2 1/2

äâ ã ÷ â( )V V Ñ V  îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêîðîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïàäåíèÿ Vã, ñêîðî-
ñòüþ äâèæåíèÿ ñðåäû (âåòðà) Vâ, êîýôôèöèåíòîì 
óâëå÷åíèÿ ÷àñòèö Ñ÷. Äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö äîæ- 
äÿ (D  1 ìì) ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ Fx, äåéñòâóþ- 
ùàÿ íà êàïëþ â âîçäóõå, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò  
îò âÿçêîñòè ñðåäû è îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Íüþ-
òîíà Fx = CxSV22/2, ãäå S – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 
êàïëè,  – ïëîòíîñòü ñðåäû, Cx  0,4 – êîýôôèöè-
åíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ êðóï-
íûõ ÷àñòèö, êîòîðûé çàâèñèò îò äèàìåòðà ÷àñòè-
öû [4]. 

×èñëî Ðåéíîëüäñà Re = VD/ = VD/ ( – 
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè,  = / – 

êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ñðåäû) – 
îñíîâíîé áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ â ãèäðî-
ìåõàíèêå, êîòîðûé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò õàðàêòåð 
òå÷åíèÿ âîêðóã òåëà è, ñëåäîâàòåëüíî, çàêîí ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû Re âûäåëÿ- 
þò òðè ðåæèìà òå÷åíèÿ âîêðóã ÷àñòèöû (îáëàñòè): 
1) ëàìèíàðíûé (Re = 0  1) – ÷àñòèöû ïîëíîñòüþ 
óâëåêàþòñÿ òóðáóëåíòíîñòüþ ñðåäû; 2) ïåðåõîäíîé 

(Re = 1  700) – ÷àñòèöû óâëåêàþòñÿ ìàñøòàáàìè 
òóðáóëåíòíîñòè ñ ôàçîâîé çàäåðæêîé, êîòîðàÿ çà-
âèñèò îò êîýôôèöèåíòà óâëå÷åíèÿ C÷  Cx; 3) òóð-
áóëåíòíûé (Re  700) – â äîïîëíåíèå ê áîëüøîé 
ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèöû óâëå-
êàþòñÿ â îñíîâíîì êðóïíûìè ìàñøòàáàìè òóðáó-
ëåíòíîñòè (áîëüøå L0) è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ âåòðà. 
Ïðè Re  3  105 êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçêî 
ïàäàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ òóðáóëèçàöèåé ïîòîêà (êðèçèñ 
ñîïðîòèâëåíèÿ) 

Ïîëå ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôåðå 
ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ âèõðåâûì, îíî ïîëó÷àåò ýíåð-
ãèþ îò ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è êîíâåêòèâíûõ ïî-
òîêîâ. Ýòî ïîëå âêëþ÷àåò âèõðè ðàçìåðîì îò âíåø-
íåãî L0 äî âíóòðåííåãî l0 ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. 
Êàæäûé èç âèõðåé èìååò ñâîþ óãëîâóþ ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ (). ×àñòèöû â òàêîì ïîòîêå â çàâèñè-
ìîñòè îò êîýôôèöèåíòà óâëå÷åíèÿ îòñòàþò ïî ôàçå 
îò ïîòîêà è ìîãóò ïðèîáðåòàòü âðàùàòåëüíîå äâè-
æåíèå. Ïðè ýòîì íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ïîäúåìíàÿ 
ñèëà Ìàãíóñà (F), â êîòîðîé êîýôôèöèåíò óâëå-
÷åíèÿ (Ñ) îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [3]. 
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Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî 

óñòàíîâèâøàÿñÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ 
êðóïíûõ êàïåëü äîñòèãàåò 8 ì/ñ (ðàñ÷åòíàÿ  D1/2); 
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êàïåëü ìîðîñè ðàçìåðîì  
0,1–1 ìì ñîñòàâëÿåò îò äåñÿòûõ äî 2–3 ì/ñ (ðàñ÷å-
òîâ íåò); ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òóìàííîé äûìêè (÷à-
ñòèöû ðàçìåðîì 20–100 ìêì) è òóìàíà (1–
10 ìêì) îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè âÿçêîñòè è ñîñòàâëÿ- 
åò îò ñîòûõ äî äåñÿòûõ ì/ñ (ðàñ÷åòíàÿ  D2) [2]. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà Re îò äèà-
ìåòðà ÷àñòèö è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ: äëÿ ÷àñòèö äî-
æäÿ è êðóïíûõ ÷àñòèö ìîðîñè (D = 1–4 ìì) âçÿòà 
ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïàäåíèÿ, äëÿ ÷àñòèö 
D  0,1 ìì – ñêîðîñòü ïîëíîãî óâëå÷åíèÿ âåòðîì. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ ñêîðîñòü êàïåëü äî-
æäÿ (D = 3 ìì) ñîñòàâëÿåò 6–8 ì/ñ, äîæäü ïîïàäà-
åò â îáëàñòü 3 çà ñ÷åò ñîáñòâåííîé ñêîðîñòè, èñ-
êëþ÷àÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì ìåíüøå 2 ìì, êîòîðûå 
óâëåêàþòñÿ êðóïíûìè âèõðÿìè. Êðóïíûå ÷àñòèöû 
ìîðîñè íàõîäÿòñÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè è óâëåêà-
þòñÿ êðóïíûìè òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìè, à ìåëêàÿ 
ìîðîñü è äûìêà – äîïîëíèòåëüíî ñðåäíèìè è ìåë-
êèìè âèõðÿìè. Âî âðåìÿ óñòàíîâèâøèõñÿ òóìàíîâ 
îáû÷íî âåòðà íåò.  

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Re îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ  
  è äèàìåòðà ÷àñòèö D, ìì (÷èñëà ó ïðÿìûõ) 

 
Äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìåíüøå 1 ìêì, ïðè-

ìåíèâ ãèïîòåçó êîíñåðâàòèâíîé ïàññèâíîé ïðèìå-
ñè [13, 14], ðàññìîòðèì àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíê-
öèþ ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ôàçîâîé çàäåðæêè ÷àñòèöû îò-
íîñèòåëüíî ñêîðîñòè óâëå÷åíèÿ åå âåòðîì è âðàùà-
þùèìñÿ âèõðåì. Îíà âêëþ÷àåò íåñòàöèîíàðíûé 
ýêñïîíåíöèàëüíûé ÷ëåí (ôëóêòóàöèè ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âåòðà) è ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì áîëåå 0,44 ìêì (ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ âèõðÿ), ïîäòâåðæäåííóþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî íà âûñîòàõ 400–5000 ì. Â ñïåêòðå ôëóêòóàöèé 
èìååòñÿ ó÷àñòîê ñ íàêëîíîì 5/3, êîòîðûé óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî ÷àñòèöû íà ýòèõ âûñîòàõ óâëåêàþò-
ñÿ âèõðÿìè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. 

 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè 
  âåòðà Vï() 

 
Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïðîâåäåíà ïî îñíîâíûì 

ïàðàìåòðàì, ðàññìîòðåííûì ïðè îáñóæäåíèè õàðàê-
òåðíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðîâ. Â àíàëèçå áûëè ó÷òåíû 
îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóê-
òóàöèé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè âåòðà Vï(), ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 2 â [1]. Âèäíî, ÷òî èíåðöèîííûé 
èíòåðâàë Vï()  5/3 ïðè 2/L0    2/l0 ( = 
= 2/l, l – ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé; l0 – âíóòðåííèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè) ïëàâíî ïåðåõîäèò â èí-
òåðâàë äèññèïàöèè ñî ñòåïåííûì ñïåêòðîì V()  4 
ïðè l  l0 (ñîãëàñíî [1]). 

Êàê ïîêàçàë ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç, ôîðìó 
ñïåêòðà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ÷åòûðüìÿ ïàðàìåò-
ðàìè: ÷àñòîòà ìàêñèìóìà fmax, íàêëîí íèçêî÷àñòîò-
íîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà í ïðè f  fmax è äâà íàêëîíà 
âûñîêî÷àñòîòíîãî ó÷àñòêà â è â1 ïðè f  fmax, ïðè-
÷åì ó÷àñòîê ñ â1 = 3…5 (ó÷àñòîê äèññèïàöèè)  
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ êàê ñòåïåííîé ôóíêöèåé, òàê  
è ÷àñòè÷íî ýêñïîíåíòîé aexp[(f  b)/c] (a, b è c – 
ïåðåìåííûå (ïîäãîíî÷íûå) ïàðàìåòðû). Â äàëü-
íåéøåì ìû ïðèìåíÿëè òîëüêî ñòåïåííóþ ôóíêöèþ, 
òàê êàê ýêñïîíåíòà ñîäåðæèò òðè ïåðåìåííûõ ïà-
ðàìåòðà, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ïîäáîð è àíàëèç â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ îò êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî 
ðàññåÿíèÿ  â äîæäå, ìîðîñè, äûìêå è òóìàíå,  
à òàêæå äëÿ ïðèìåðà íàêëîíû â çàâèñèìîñòè  
îò ñêîðîñòè âåòðà V äëÿ äîæäÿ è ìîðîñè. Ïóíêòèð-
íûå ïðÿìûå íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì 
íàêëîíàì ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà U(f) 
íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ â îáëàñòè ìàêñèìóìà (2/3; 
2/3; 4/3; 5/3) è â îáëàñòè âíóòðåííåãî ìàñ-
øòàáà òóðáóëåíòíîñòè (3 è 5). Ëèíåéíûå óðàâíå-
íèÿ ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, 
äëÿ ÷àñòîòû ìàêñèìóìà ñïåêòðà áûëè äîïîëíèòåëü-
íî âûáðàíû ìåòîäîì ïîäãîíêè ñòåïåííûå óðàâíå-
íèÿ, îáîçíà÷åííûå êàê 1

max.f  Â òàáëèöå äàíû óðàâ-
íåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå äàííûõ. 
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Ðèñ. 3. ×àñòîòà ìàêñèìóìà è ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè íàêëîíîâ â äîæäå (à), ìîðîñè (á), äûìêå (â), òóìàíå (fp – ÷àñòîòà 
òî÷êè ïåðåãèáà) (ã) â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ; ïîêàçàòåëè ñòåïåíè íàêëîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 
  âåòðà â äîæäå (ã) è ìîðîñè (å) 

 
 
Ïðè àíàëèçå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëíóþ 

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö Väâ (Vã
2 Ñ÷Vâ

2)1/2, ãäå 
Ñ÷ = Ñõ = 0,4, ò.å. ðàâíà êîýôôèöèåíòó ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äëÿ äîæäÿ è Ñõ = 0,8 äëÿ 
÷àñòèö  100 ìêì. Òîãäà ïðè ñêîðîñòè âåòðà Vâ = 
= 5 ì/ñ â äîæäå Väâ = 5,4 ì/ñ (Vã = 5 ì/ñ), äëÿ áî- 
ëåå ìåëêèõ ÷àñòèö Väâ = 5,02 ì/ñ (Vã = 0,5 ì/ñ). 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà  
â ðàâíîìåðíîì ïîòîêå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êðóïíûõ 
è ìåëêèõ ÷àñòèö âûðàâíèâàåòñÿ. Â òóðáóëåíòíîì 
ïîòîêå îáùàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà âåòðîì òóðáóëåíòíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ è ñêîðîñòüþ óâëå÷åíèÿ ÷àñòèöû êîí-
êðåòíûì âèõðåì ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà óâëå÷åíèÿ. 
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Óðàâíåíèÿ ëèíèé ðåãðåññèè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ () íàêëîíîâ ñïåêòðîâ â íèçêî÷àñòîòíîé (í)  

è âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ (â, â1) è ÷àñòîòû ìàêñèìóìà ñïåêòðà (fmax) â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî 
ðàññåÿíèÿ (), ñêîðîñòè âåòðà (V) è åå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé (V) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÷àñòèö 

Òèï  
îñàäêîâ 

Óðàâíåíèå 
îò  (äèàïàçîí  

èçìåðåíèé, êì–1)  
îò V (äèàïàçîí  
èçìåðåíèé, ì/ñ)  

îò V (äèàïàçîí  
èçìåðåíèé, ì/ñ)  

í (f  fmax)   

Äîæäü  0,7 + 0,06 
(0,2…1,2) 0,15 0,83 + 0,0026V 

(1…5) 0,04 0,798 + 0,013V 
(0,5…2,7) 

0,1 

Ìîðîñü 0,48 + 0,26 
(0,2…0,6) 

0,11 0,37 + 0,077V 
(1…3,5) 

0,1 0,45 + 0,07V (0,4…2) 0,17 

Äûìêà 0,63 + 0,12 
(0,15…0,5) 

1,47 0,61–0,005V 
(1…5) 

0,06 0,63 + 0,12V (0…3,2) 0,07 

Òóìàí 
– 

(1…4) 
– – – – – 

â; â1 (f  fmax) 

Äîæäü 
0,54–0,79 
2,29–1,17 0,34 

1,79 + 0,243V 
3,21 + 0,07V 

0,34 
1,04 + 0,016V 
3,24 + 0,19V 

0,32 

Ìîðîñü –0,75–1,41 
–3,37–1,82 

0,26 
–1,54 + 0,15V 
–4,02 + 0,095V 

0,17 
–0,66–0,39V 
–3,7–0,09V 

0,31 

Äûìêà –1,06–0,34 
–4,13–1,22 

1,1 
2,4 

–1,1–0,02V 
–5,7–0,4V 

0,13 
0,4 

–1,16–0,009V 
–4,28–0,33V 

0,16 
0,25 

Òóìàí 
–0,2–0,22 

–3,88–0,097 
0,23 – – – – 

fmax 
Äîæäü 42,5 + 423 166 346,5–14,6V 57,8 226,8 + 46,1V 95,2 
Ìîðîñü 23,6 + 249 390 22,6 + 1,5V 12 55,1 + 4,19V 25 
Äûìêà 94,1 + 34,8 100 106,1–0,51V 12 110,3 + 8,68V 14 
Òóìàí 67,6 + 13,5 13 – – – – 

Ñòåïåííûå óðàâíåíèÿ 
1

maxf      

Äîæäü 133 + 3505/3      
Ìîðîñü 23 + 4808/3      
Äûìêà 80 + 4908/3      
Òóìàí 45 + 4,58/3      

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

 

Íà ðèñ. 3 è â òàáëèöå óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè 
÷àñòîòû ìàêñèìóìà îò , V è V íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïî-
ýòîìó áûëè ïîñòðîåíû ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè (ðèñ. 4) ñî ñëåäóþùåé íîðìèðîâêîé: 
ïî âåðòèêàëè – íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìï-
ëèòóäû íà ÷àñòîòå ìàêñèìóìà, ïî ãîðèçîíòàëè –  
íà ÷àñòîòó ìàêñèìóìà. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñïåê-
òðû õîðîøî ñîâìåñòèëèñü, íåñìîòðÿ íà ðàçíûå âè-
äû ÷àñòèö, âðåìÿ èçìåðåíèÿ (÷àñû, ìåñÿöû) è ñðåä-
íþþ ñêîðîñòü âåòðà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 
÷àñòèöû â òóðáóëåíòíîì ïîëå íå ÿâëÿþòñÿ êîíñåð-
âàòèâíîé ïðèìåñüþ, òàê êàê íà èõ ïåðåíîñ çàòðà÷è-
âàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè 
âåòðà. ×àñòèöû ìîãóò óâëåêàòüñÿ âèõðÿìè ñ ìàñ-
øòàáàìè ïîðÿäêà ðàçìåðà ÷àñòèöû è áîëåå â çàâè-
ñèìîñòè îò îáúåìíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âèõðÿ  
è ìàññû ÷àñòèöû. Ðàçìåðíîñòü ñïåêòðà W(f) – Âò, 
à U(f) = fW(f) – Âò/ñ. Åñëè ìîùíîñòü âèõðÿ  
íåäîñòàòî÷íà äëÿ óâëå÷åíèÿ ÷àñòèöû, òî ÷àñòèöà  
óâëåêàåòñÿ áîëåå êðóïíûìè âèõðÿìè. Ñïåêòð ê 
îáúåìíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé ñêîðî-
ñòè âåòðà èìååò ïîëîæèòåëüíûé íàêëîí â îáëàñòè 
 

âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ïåðåõîäèò 
÷åðåç ìàêñèìóì, èíåðöèîííûé èíòåðâàë, âêëþ÷à-
þùèé äâà îòðèöàòåëüíûõ íàêëîíà, è èíòåðâàë 
äèññèïàöèè, íà êîòîðîì ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
ïåðåõîäèò â òåïëî. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì, ìàññå è êîíöåíòðàöèè òàêæå èìååò ñâîè 
ìàêñèìóìû è êîýôôèöèåíòû óâëå÷åíèÿ. Êðîìå 
òîãî ÷àñòèöà, óâëåêàåìàÿ âèõðåì â ïðåäåëàõ îáúåìà 
ïó÷êà èçó÷åíèÿ, ïåðåìåùàåòñÿ â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå; êàê ñëåäñòâèå, èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííî-
ãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò åå ïîëîæåíèÿ 
â ëàçåðíîì ïó÷êå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî åå îñâåùåííîñòè ôëóêòóèðóþùèì 
ïîëåì èçëó÷åíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ôëóêòóàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà è óâëåêàåìîãî èì ïîëÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ìàññå îïðåäåëÿåò ÷à-
ñòîòó ìàêñèìóìà ñïåêòðà ðàññåÿííîãî ïîëÿ è ñëà-
áóþ çàâèñèìîñòü îò ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ïîëÿ 
òóðáóëåíòíîñòè. 

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðû ôëóêòóàöèé 
ðàññåÿííîãî ïîëÿ â äîæäÿõ, ìîðîñè è äûìêàõ ïî-
äîáíû ìåæäó ñîáîé è âêëþ÷àþò òðè õàðàêòåðíûõ 
ó÷àñòêà: íèçêî÷àñòîòíûé ñ ïîëîæèòåëüíûì íàêëî-
íîì ñïåêòðà í (ïðè f  fmax) è äâà âûñîêî÷àñòîòíûõ  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, îò ÷àñ-
òîòû, íîðìèðîâàííîé íà ÷àñòîòó ìàêñèìóìà, â äîæäå (à), ìîðîñè (á), äûìêå (â) è òóìàíå (ã), ãäå çà ÷àñòîòó íîðìèðîâêè 
  fp ïðèíÿòà òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ñòåïåííûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà 

 
ñ îòðèöàòåëüíûìè íàêëîíàìè â, â1 (ïðè f  fmax). 
Íàêëîíû íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðîâ çàâèñÿò îò êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ  è ñâÿçàííîãî ñ íèì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ñêîðîñòü âåòðà  
è åå ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðàêòè÷åñêè 
íå âëèÿþò íà ÷àñòîòó ìàêñèìóìà è íàêëîíû â óñëî-
âèÿõ èçìåðåíèé. Âîçìîæíî, ïðè áîëüøèõ ñêîðî-
ñòÿõ âåòðà ýòî âëèÿíèå óâåëè÷èò ÷àñòîòó ìàêñèìóìà 
çà ñ÷åò ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîãî âèõðÿ. Â òóìàíå 
(ðèñ. 4, ã) ñêîðîñòü âåòðà ïðàêòè÷åñêè íå ðåãè-
ñòðèðîâàëàñü, òàê êàê áûëà íèæå ïðåäåëà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ìåòåîñòàíöèè, è ñïåêòðû èìåþò äðó-
ãóþ ôîðìó, êîòîðàÿ áóäåò ðàññìîòðåíà îòäåëüíî. 

Îòìåòèì åùå äâà îáùèõ ôàêòîðà, âëèÿþùèõ 
íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ  
èíòåãðàëüíûé, îí çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì. Ñïåêòð ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ 
êîíêðåòíûìè ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì è ìàññå. Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ 
îò ñêîðîñòè âåòðà è åå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òåì, ÷òî îíè ÿâëÿ-
þòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè è åå ïåðåíîñà â ïðîñòðàíñòâå. 

Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ  
íà ðèñ. 3 è 4 

 

Äîæäü (3…0,05 ìì). Íà íèçêî÷àñòîòíîì 
ó÷àñòêå ñïåêòðà (f  fmax) íàêëîí 
í = 0,7 + 0,06 = 3/4 (ñì. ðèñ. 3, à è òàáëèöó) ñëàáî 
çàâèñèò îò , ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò V è 
Vñì. òàáëèöó). Ñïåêòð ôîðìèðóåòñÿ êðóïíûìè 
òÿæåëûìè êàïëÿìè äîæäÿ, ïàäàþùèìè ñ ãðàâèòà-
öèîííîé ñêîðîñòüþ, êîòîðûå ìîãóò ÷àñòè÷íî óâëå-
êàòüñÿ êðóïíûìè âèõðÿìè âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè, òàê êàê îöåíêè, ïðèâåäåííûå âû-
øå, ïîêàçàëè íåñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà íà äâèæåíèå êàïåëü â óñëîâèÿõ 
èçìåðåíèÿ. Íàêëîíû âñåõ íîðìèðîâàííûõ ñïåê-
òðîâ f/fmax (ñì. ðèñ. 4, à) ëåæàò  
â ïðåäåëàõ 1…2/3 è â ñðåäíåì ðàâíû 3/4. Ïðè 
ïðèáëèæåíèè ê ìàêñèìóìó íàêëîí ïåðåõîäèò ÷å-
ðåç ó÷àñòîê 2/3. Âûñîêî÷àñòîòíûé ñïåêòð 
(f  fmax) èìååò òðè ó÷àñòêà ñ îòðèöàòåëüíûìè ïî-
êàçàòåëÿìè ñòåïåíè: ó÷àñòîê ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 
2/3…0,9 (ñì. ðèñ. 4, à), ïåðåõîäÿùèé â ó÷àñòîê 
ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 5/3, ôîðìèðóåìûé êàï-
ëÿìè äèàìåòðîì â äåñÿòûå äîëè ìì, êîòîðûå 



 

 Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà… 817 
 

óâëåêàþòñÿ  
âèõðÿìè èíåðöèîííîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà âåòðà. Ýòè 
 

ó÷àñòêè ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþò íàêëîíó â = 0,54  
 0,79 (ñì. ðèñ. 3, à è òàáëèöó). Òðåòèé ó÷àñòîê 
ñïåêòðà ñ íàêëîíîì 2,8…4 ôîðìèðóåòñÿ êàïëÿìè 
äèàìåòðîì â ñîòíè ìêì, êîòîðûå óâëåêàþòñÿ 
âèõðÿìè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà âëèÿíèÿ ñèë òðåíèÿ 
(âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ñïåêòðà âåòðà); ýòîò ó÷àñòîê 
ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþò íàêëîíó γâ1 = 2,29  1,17. 
 Ìîðîñü (1…0,01 ìì). Íà íèçêî÷àñòîòíîì 
ó÷àñòêå ñïåêòðà (f  fmax) íàêëîí í = 0,48 + 0,26 
(ñì. ðèñ. 3, á è òàáëèöó) ñëàáî çàâèñèò îò ; ñïåêòð 
ôîðìèðóåòñÿ áîëåå ëåãêèìè êàïëÿìè äîæäÿ ðàçìå-
ðàìè 1 ìì è ìåíüøå, êîòîðûå óâëåêàþòñÿ ìåíü-
øèìè âèõðÿìè âíåøíåãî ìàñøòàáà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ êàïëÿìè äîæäÿ. Ýòîò íàêëîí äîïîëíèòåëüíî  
çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà V è â ìåíüøåé ñòåïå- 
íè îò V. Íàêëîíû íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðîâ (ñì. 
ðèñ. 4, á) ëåæàò â ïðåäåëàõ 0,5…0,1 (â ñðåäíåì 
1/3), ò.å. ýòè êàïëè óâëåêàþòñÿ ìåíüøèìè âèõðÿ- 
ìè âíåøíåãî ìàñøòàáà. Âûñîêî÷àñòîòíûé ó÷àñ-
òîê ñïåêòðà (f  fmax) òàêæå âêëþ÷àåò òðè ó÷àñòêà 
ñ îòðèöàòåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè: íåáîëüøîé 
ó÷àñòîê ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 2/3, ïåðåõîäÿùèé 
â ó÷àñòîê ñ ïîêàçàòåëåì 5/3 (ñì. ðèñ. 4, á), ñîîò-
âåòñòâóþùèé íàêëîíó â = 0,75…1,41 ìåæäó 2/3 
è 5/3 (ñì. ðèñ. 3, á è òàáëèöó), êîòîðûå ôîðìè-
ðóþòñÿ êàïëÿìè äèàìåòðîì â äåñÿòûå è ñîòûå äîëè 
ìèëëèìåòðà è óâëåêàþòñÿ âèõðÿìè èíåðöèîííî- 
ãî ó÷àñòêà ñïåêòðà âåòðà. Òðåòèé ó÷àñòîê ñïåêòðà  
ñ íàêëîíîì 4…5 (ñì. ðèñ. 4, á) ôîðìèðóåòñÿ êàï-
ëÿìè äèàìåòðîì â ñîòûå äîëè ìèêðîìåòðà, êîòîðûå 
óâëåêàþòñÿ âèõðÿìè âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ñïåêòðà 
âåòðà; îí ñîîòâåòñòâóþò íàêëîíó â1 = 3,37–1,82. 
 Äûìêà (10…100 ìêì). Íà íèçêî÷àñòîòíîì 
ó÷àñòêå ñïåêòðà (f  fmax) íàêëîí í = 0,63 + 0,12 
(ñì. ðèñ. 3, â è òàáëèöó) ñëàáî çàâèñèò îò  è ñïåêòð 
ôîðìèðóåòñÿ ëåãêèìè êàïëÿìè ðàçìåðîì 100 ìêì  
è ìåíüøå, êîòîðûå õîðîøî óâëåêàþòñÿ âèõðÿìè 
ïîðÿäêà âíåøíåãî ìàñøòàáà. Íàêëîíû íîðìèðîâàí-
íûõ ñïåêòðîâ (ñì. ðèñ. 4, â) ëåæàò â ïðåäåëàõ 
0,5…0,6, ôîðìèðóþòñÿ êàïëÿìè, êîòîðûå óâëåêà-
þòñÿ âñåìè âèõðÿìè ìàñøòàáà L  L0, è çàâèñÿò  
îò ñêîðîñòè âåòðà V è â ìåíüøåé ñòåïåíè îò V.  
Íà âûñîêî÷àñòîòíîì ó÷àñòêå (f  fmax) ñïåêòð 
âêëþ÷àåò òîëüêî äâà ñåãìåíòà ñ îòðèöàòåëüíûìè 
ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè: ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê – ñìå-
øàííûé, ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè 
1 è 5/3 (ñì. ðèñ. 4, â) (â = 1,06–0,34, ìåæäó 
2/3 è 5/3, ñì. ðèñ. 3, â è òàáëèöó), êîòîðûé ôîð-
ìèðóåòñÿ êàïëÿìè äèàìåòðîì â äåñÿòêè ìèêðîìåò- 
ðîâ è óâëåêàþòñÿ âèõðÿìè ïåðåõîäíîãî è èíåðöèîí-
íîãî ó÷àñòêîâ ñïåêòðà âåòðà. Íà òðåòüåì ó÷àñòêå 
ñïåêòðà íàêëîí â1 = 3,37–1,82 (ñì. ðèñ. 3, â  
è òàáëèöó) áëèçîê ê îòðèöàòåëüíûì ìåæäó 3 è 5 
íà ó÷àñòêå äèññèïàöèè è íà íîðìèðîâàííûõ ñïåêò-
ðàõ (ñì. ðèñ. 4, â), îí ôîðìèðóåòñÿ êàïëÿìè äèà-
ìåòðîì â åäèíèöû è äåñÿòûå äîëè ìèêðîìåòðà, 
êîòîðûå óâëåêàþòñÿ âèõðÿìè âíóòðåííåãî ìàñøòà-
áà ñïåêòðà âåòðà.  

Òóìàí (1…10 ìêì). Ñïåêòð ôëóêòóàöèé ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â òóìàíå âêëþ÷àåò òîëüêî 
äâà âûñîêî÷àñòîòíûõ ó÷àñòêà: ïåðâûé íàêëîí 
â = 0,2—0,22 â îáëàñòè 0…5/3 è âòîðîé â1 = 
= 3,88—0,097 (3,5…5) (ñì. ðèñ. 3, ã), ïðè÷åì 
ïåðâûé íàêëîí çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ, êîòîðûé èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 1…4. Âòîðîé 
ó÷àñòîê ñïåêòðà ñëàáî çàâèñèò îò . Òàêóþ çàâèñè-
ìîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü, àíàëèçèðóÿ íîðìèðîâàí-
íûé ñïåêòð. Çà ÷àñòîòó è àìïëèòóäó íîðìèðîâêè 
áûëà âûáðàíà òî÷êà ïðåñå÷åíèÿ íàêëîíîâ ó÷àñòêîâ 
ñïåêòðà. Ïðè  = 1,1…1,76 ïåðâàÿ ãðóïïà ñïåêòðîâ 
ãðóïïèðóåòñÿ îêîëî ëèíèè ñ íàêëîíîì 0,5, à âòî- 
ðàÿ – 4…5 (ñì. ðèñ. 4, ã). Ïðè  = 2...3,7 íàêëî-
íû ñïåêòðîâ îòëè÷àþòñÿ îò ïåðâîé ãðóïïû (íîìåðà 
ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêó èçìåðåíèé). Âîçìîæíî, ýòî 
ñâÿçàíî ñ íåñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì ïåðåñòðîéêè 
ïëîòíîñòè è ñòðóêòóðû òóìàíà. Ñïåêòðû â òóìàíå 
ïîäîáíû ïî ôîðìå ñïåêòðàì â âûñîêî÷àñòîòíîé 
îáëàñòè â äûìêå. Íàêëîí ïåðâîé ãðóïïû â = 0,5, 
è ñïåêòð äîñòàòî÷íî øèðîêèé ïî ÷àñòîòå, âî âòîðîé 
ãðóïïå â1 = 4 ñîâïàäàåò ñ íàêëîíîì â äûìêå (ñì. 
ðèñ. 3, ã). Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â òóìàíàõ ïðè 
0,55 = 1–4 êì1 è êîëåáàíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà â ïðå-
äåëàõ îò 0 äî äåñÿòêîâ ñì/ñ, êîòîðûå íå ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ìåòåîñòàíöèåé. Â òóìàíàõ ñ÷åòíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èìååò ìàêñèìóì â îáëà-
ñòè 0,3…20 ìêì äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 2…4 ìêì, 
ïîäâèæíîñòü è ñêîðîñòü îñåäàíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò  
îò äèàìåòðà. Â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîãî òóìàíà 
òåìïåðàòóðà çåìëè âûøå òåìïåðàòóðû òóìàíà  
è íåîäíîðîäíà ïî ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïðèâîäèò  
ê âîçíèêíîâåíèþ êðóïíûõ êîíâåêòèâíûõ òóðáó-
ëåíòíûõ ïîòîêîâ âîçäóõà, êîòîðûå, óâëåêàÿ ÷àñòè-
öû òóìàíà ôîðìèðóþò, ïîäîáíûå òóðáóëåíòíûå 
ìàñøòàáû ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.  

Îòìåòèì, ÷òî íàêëîíû â ñïåêòðàõ äûìêè  
è, ïî êðàéíåé ìåðå, â ñëàáîì òóìàíå (3,5…5) 
íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå äèññèïàöèè (ñì. ðèñ. 4, â, ã),  
à äîæäÿõ è ìîðîñè (2,8…4) ëèøü ÷àñòè÷íî (ñì. 
ðèñ. 4, à, á). Ýòî îòëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 
â äûìêå è, ïî êðàéíåé ìåðå, â ñëàáîì òóìàíå âñå-
ãäà ïðèñóòñòâóåò ìèêðîííàÿ è ñóáìèêðîííàÿ ÷àñòè-
öû àýðîçîëÿ, êîòîðûå óâëåêàþòñÿ ìàñøòàáàìè âèõ-
ðåé èíòåðâàëà äèññèïàöèè (l  l0), óñêîðÿÿ ïðîöåññ 
äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â òåïëî. Â ðà-
áîòàõ [13, 15] ðàññìîòðåíî óïîðÿäî÷åííîå äâèæå-
íèå ÷àñòèöû â àòìîñôåðå è ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèõ: íåñòàöèîíàðíóþ 
ýêñïîíåíöèàëüíóþ çà âðåìÿ êîððåëÿöèè è óñòàíî-
âèâøóþñÿ ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñ- 
òè âðàùåíèÿ óâëåêàþùåãî âèõðÿ ñ ôàçîâîé çàäåðæ- 
êîé. Ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ôëóêòóàöèé îáðàòíî ðàññåÿííîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçðÿæåííîé àòìî-
ñôåðå (âûñîòà 1–4 êì) ïîêàçàëè, ÷òî êîððåëÿöèîí-
íûå ôóíêöèè ÷àñòèö ñ D  0,4 ìêì âêëþ÷àþò ñè-
íóñîèäàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà, çàâèñÿùóþ  
îò ðàçìåðà ÷àñòèöû. Ïî ýòîé ÷àñòîòå è ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ îöåíèâàëñÿ âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáó-
ëåíòíîñòè. 
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Ñïåêòð ñêîðîñòè âåòðà â óñëîâèÿõ èçìåðåíèé 
ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ îò ñïåêòðîâ â óñëîâèÿõ ÷èñòîé 
 

 

àòìîñôåðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà. 

1. Ýíåðãèÿ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè è ãðàäèåíòàìè ñêîðî-
ñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû, ò.å. âåòðîâîé è êîíâåê-
òèâíîé ñîñòàâëÿþùèìè òóðáóëåíòíîñòè. ×èñëî 
Ðè÷àðäñîíà Ri = g(dT0/dz)/(T0(du/dz)2 îïðåäå-
ëÿåò ðåæèì òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, ò.å. 
îòíîøåíèå ìîùíîñòè, ðàñõîäóåìîé íà ïðåîäîëåíèå 
àðõèìåäîâûõ ñèë, ê ìîùíîñòè ðåéíîëüäñîâûõ 
íàïðÿæåíèé. Ïðè dT0/dz  0 çíà÷åíèÿ Ri  0 è ðåà-
ëèçóåòñÿ ðåæèì íåóñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðà-
òèôèêàöèè, ïðè êîòîðîì ðàçâèâàåòñÿ íàèáîëåå ðàç-
âèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñ âíåøíèì ìàñøòàáîì L0 [1]. 

2. Èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ñðåäå, 
îñîáåííî ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ, ÷òî ïðèâîäèò  
ê ïîäàâëåíèþ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òóðáó-
ëåíòíîñòè, óâåëè÷åíèþ ÷èñëà Ri. Ñîãëàñíî ðàáîòå [1] 
ïðè óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè Ri  0 
óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà ïî-
äàâëåíèå àðõèìåäîâûõ ñèë. Ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñ-
òåé Lk, íà êîòîðûé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâà-
þò àðõèìåäîâû ñèëû, ñâÿçàí ñ âíåøíèì ìàñøòàáîì 
òóðáóëåíòíîñòè L0: Lk = L0(1  Ri)5/4/(3/4Ri3/2). 
Åñëè Lk  L0 ïðè Ri  1, òî âëèÿíèå àðõèìåäîâûõ 
ñèë ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü âíå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. 
Åñëè æå Ri âåëèêî, òî ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè â îáëàñòè ìàñøòàáîâ L0  r  Lk èçìåíÿþòñÿ 
ñïåêòðû è ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû. Ïðè Lk  1 ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà E()  11/5 
(âìåñòî 11/3), Dï  r6/5 (âìåñòî r2/3), DT  r2/5 (âìå-
ñòî r2/3), à â îáëàñòè Lk  r  l0 ðàáîòàþò ïðåæ- 
íèå ôîðìóëû. Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 
îò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ðàññìîòðåíà â [1]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ôëóêòóàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî 

ïó÷êà, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â äîæäÿõ, ìîðîñè, 
äûìêå ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâóõ ïîëåé: ôëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà 
ñî ñâîèì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè/ìîùíîñòè ïî ñïåê-
òðó, âêëþ÷àÿ îáëàñòü îò âíåøíåãî ìàñøòàáà (L0)  
è èíòåðâàë äèññèïàöèè (l0), ïîëó÷àþùåãî ýíåðãèþ 
îò ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, è ïîëå äâèæóùèõñÿ ÷à-
ñòèö ñî ñâîèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì è ìàññå. 
Ïîëå ñêîðîñòè âåòðà ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì è âèõ-
ðåâûì, à ïîëå ÷àñòèö ðàñïðåäåëåíî â ïðîñòðàíñòâå 
è óâëåêàåòñÿ âèõðåâûì ïîëåì ôëóêòóàöèé âåòðà. 
Îáùåå ïîëå ïåðåíîñèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñî ñðåäíåé 
ñêîðîñòüþ âåòðà. Ïðè÷åì ïîëå ÷àñòèö, äèñêðåòíîå  
è òðåõìåðíîå, ïåðåìåùàåòñÿ â ëþáîì íàïðàâëåíèè 
â ýòîì âèõðåâîì ïîëå. Ïîýòîìó ÷àñòîòà ìàêñèìóìà 
ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â äîæäÿõ, ìîðîñè è äûìêå â îñíîâíîì îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïîëå ôëóêòó-
àöèé ñêîðîñòè âåòðà è â ìåíüøåé ñòåïåíè ñðåäíåé  

 

è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèìè ñêîðîñòè  
âåòðà. 

Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîäîáíû è õîðîøî îïèñûâàþòñÿ õàðàêòåðíûìè 
íàêëîíàìè, çà èñêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû ìàêñèìóìà. 
Ëó÷øèì ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñïåê-
òðîâ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû 
. Îòëè÷èÿ â ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóþò â îáëàñòè äèñ-
ñèïàöèè. Â äîæäÿõ è ìîðîñè íàêëîíû ñïåêòðîâ â 
âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿþò 4…3, à â 
äûìêå è òóìàíàõ 5…4. Îòëè÷èå â íàêëîíàõ ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî â äûìêå è, ïî êðàéíåé ìåðå, â ñëàáîì 
òóìàíå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ìèêðîííàÿ è ñóáìèê-
ðîííàÿ ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå 
óâëåêàþòñÿ ìàñøòàáàìè âèõðåé èíòåðâàëà äèññèïà-
öèè (l  l0), óñêîðÿÿ ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíî- 
ñòè â òåïëî â óñëîâèÿõ ðàçðÿæåííîé àòìîñôåðå.   

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
áàçîâîãî ïðîåêòà ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310149-4 – 
Áàíàõ Â.À. 
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Tsvyk R.Sh., Vostretsov N.A. Spectra of intensity fluctuations of scattered radiation of a focused laser 

beam in rain, drizzle, fog, and haze. 
The results of experimental studies of the spectra of fluctuations of the scattered radiation intensity of  

a laser beam propagating through the surface atmosphere in rains, drizzle, haze, and fog are presented. The laser 
beam radiation was focused at the end of a 130 m path. The intensity fluctuations were measured at a distance 
of 10 mm from the focal spot, in the region of radiation scattered on the particles in the atmosphere. The spec-
trum of scattered radiation fluctuations U(f) = fW(f)/ W( )df f  in rain, drizzle, and haze is characterized by 
four parameters: the maximum frequency fmax, the inclination of the low-frequency part of the spectrum 
1  v  0 at f  fmax and two inclinations of the high-frequency region v = 2.5…5/3 and v1 = 3…5 at 
f  fmax; and in a weak fog, mainly by two negative inclinations v = 0.5 and v1 = 4…5. The frequency of the 
scattered field spectrum maximum is determined by the interaction of the vortex field of wind speed fluctua-
tions, the field of particle size and mass distributions, and the drag coefficient. 
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