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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ðàñ-

ñ÷èòàíû âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà îò òî÷êè ðàçìåùåíèÿ ïðèåìíèêà ïðè íàêëîííûõ òðàññàõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàññìîòðåí âîçìîæíûé ñåçîííûé è ñóòî÷íûé õîä îòêëîíåíèé ïîä âëèÿíèåì ðåãóëÿðíîé 
ðåôðàêöèè. Âûäåëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëó÷àè îäíîâðåìåííî ñèëüíîé (ðåãóëÿðíîé) ðåôðàêöèè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà è åãî çíà÷èòåëüíîãî óøèðåíèÿ èç-çà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, çîíäèðîâàíèå, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ðåôðàêöèÿ, 
ñîäàð, òóðáóëåíòíîñòü, óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà; atmosphere, sounding, laser radiation, refractive index, re-
fraction, sodar, turbulence, laser beam broadening. 

 
Ââåäåíèå 

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû [1] áûëè ïðèâåäåíû 
îöåíêè ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è ñòåïåíè óøèðåíèÿ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè. 
Äëÿ îöåíîê èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà âîññòàíîâëå-
íèÿ (âû÷èñëåíèÿ) âûñîòíî-âðåìåííûõ ïðîôèëåé 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ 2

n
C  íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî àêó-

ñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) ñ ïîìîùüþ ñîäàðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
«Âîëíà-4Ì» [2].  

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ñèòóàöèé, êî-
ãäà îäíîâðåìåííî ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñèëüíàÿ ðåãó-
ëÿðíàÿ ðåôðàêöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà è åãî çàìåòíîå 
óøèðåíèå ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè. Êàê 
ïðàâèëî, äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëü-
íûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû èëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå î÷åíü áîëüøîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [3, 4]). Ïðè ýòîì 
äàëåêî íå âñåãäà èñïîëüçóåìûå ìîäåëè ñïîñîáíû 
îáåñïå÷èòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ðåô-
ðàêöèè è óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ðåàëüíûå (òå-  
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êóùèå) óñëîâèÿ ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò 
ìîäåëüíûõ. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çà-
äà÷à ôîðìèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî îáøèðíîé áàçû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ àòìîñôå-
ðû, ïðèâîäÿùèõ ê ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè è «òóð-
áóëåíòíîìó» óøèðåíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â Èíñòè-
òóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå íàêîïëåí îïðåäåëåííûé 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîçâîëÿþùèé ðàñ-
ñìàòðèâàòü êîìïëåêñíîå ðåøåíèå çàäà÷è î âîçìîæ-
íûõ ðåôðàêöèè è óøèðåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Â ñòàòüÿõ [5, 6] ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðå-
çóëüòàòû îöåíîê âîçìîæíîé ðåôðàêöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èçìåðåííûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
â 2015–2016 ãã. â ÀÏÑ íàä ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ 
«Òîìñê» (ã. Òîìñê, Àêàäåìãîðîäîê) ñ ïîìîùüþ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà 
ÌÒÐ-5 [7–9]. Íàïîìíèì, ÷òî ïðîôèëè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà ïîëó÷àëèñü â äèàïàçîíå âûñîò 0–1000 ì  
ñ øàãîì ïî âûñîòå 50 ì è ïî âðåìåíè 5 ìèí. Áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà îò ïðÿìîëèíåéíîãî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìîãëè ïðîèñõîäèòü â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà [6]. 
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû [1] ïî-
âûøåííûå (ñðåäíåìåñÿ÷íûå) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
Rt – äîáàâêè ê ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó ëàçåðíîãî 
ïó÷êà çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè – òàêæå ïðèõîäÿòñÿ 
íà çèìíèå ìåñÿöû.  

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó ñëó÷àåâ îäíî-
âðåìåííî ñèëüíîé ðåôðàêöèè è çíà÷èòåëüíîãî 
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óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîðîòêî ðàññìîòðèì 
ñåçîííûå èçìåíåíèÿ âîçìîæíîé ðåãóëÿðíîé ðåô-
ðàêöèè, äîïîëíèâ ðåçóëüòàòû 2015–2016 ãã., îïóá-
ëèêîâàííûå â [6], èçìåðåíèÿìè 2017–2018 ãã.  

Âëèÿíèå ðåôðàêöèè áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü âå-
ëè÷èíîé �R (ì) – îòêëîíåíèåì («ïðîìàõîì») ëà-
çåðíîãî ëó÷à îò ïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà 
âûñîòå z. Óñëîâíàÿ ñõåìà âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ïîëàãàåì, ÷òî 0 < z � 1000 ì, ïîñêîëüêó èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðîâîäèëèñü òîëüêî  
â ïðåäåëàõ äàííîãî ñëîÿ. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå çåíèòíîìó óãëó èçëó-
÷åíèÿ � = 85�. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè � âåëè÷èíû �R  
ñòàíîâÿòñÿ ìàêñèìàëüíûìè. Óìåíüøåíèå � ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ �R (�R = 0 ïðè � = 0�). Âàðèàíòû  
 

ñ óãëàìè � > 85� íå ðàññìàòðèâàþòñÿ (îñíîâíîé  
àíàëèç ïðîâîäèòñÿ äëÿ íàêëîííûõ òðàññ). Ñòðàòè-
ôèêàöèÿ àòìîñôåðû ïîëàãàåòñÿ ïëîñêîñëîèñòîé 
(áåç ó÷åòà êðèâèçíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè), ò.å. òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà íà êàêîì-ëèáî óðîâíå z � 1000 ì, 
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè íàä 
òî÷êîé íàáëþäåíèÿ, áóäåò òàêîé æå íà äàííîì 
óðîâíå ïðè ëþáîì óäàëåíèè îò íåå. Òàêîå ïðåäïî-
ëîæåíèå âïîëíå äîïóñòèìî, ïîñêîëüêó ðàññìàòðè-
âàåìûå äëèíû òðàññ ëàçåðíîãî ïó÷êà L � 11,5 êì.  
 Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â [6], 
áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ �R çà ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 
2015 ã. ïî ôåâðàëü 2018 ã. ïðè êðóãëîñóòî÷íîì èç-
ìåðåíèè ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (çà èñêëþ-
÷åíèåì ïåðèîäîâ ðåìîíòà ïðèáîðà ÌÒÐ-5). Ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.  

 

 
Ðèñ. 1. Óñëîâíàÿ ñõåìà âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà 

 

 
Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ âîçìîæíûõ «ïðîìàõîâ» ëàçåðíîãî ïó÷êà: 1 – z = 500 ì; 2 – z = 1000 ì; � = 1 ìêì; � = 85�; L � 11,5 êì�
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Ñîãëàñíî ðèñ. 2 èìååò ìåñòî õîðîøî âûðàæåí-
íûé ñåçîííûé õîä «ïðîìàõîâ» �R. Ïðè÷åì â çèì-
íåå âðåìÿ âåëè÷èíû �R ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì  
â ëåòíåå. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå çèìíèå 
èíâåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ÀÏÑ íàä ïóíêòîì 
íàáëþäåíèÿ «Òîìñê», êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè  
ê áîëüøèì ãðàäèåíòàì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñèëüíîé ðåôðàêöèè íà íàêëîí-
íûõ òðàññàõ. 

Íàðÿäó ñ âîçìîæíûì ñåçîííûì õîäîì �R èìå-
åò ìåñòî è ñóòî÷íûé õîä äàííîé âåëè÷èíû. Ðàíåå 
ìû óæå îòìå÷àëè ýòîò ôàêò [6]. Òåïåðü èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü õîä �R çà íåñêîëüêî ëåò 
íàáëþäåíèé â îòäåëüíûå ìåñÿöû. Ðàññìîòðèì äâà 
ñëó÷àÿ: ôåâðàëü è àâãóñò. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðà-
ôèêè çíà÷åíèé �R, âû÷èñëåííûõ äëÿ âàðèàíòà 
� = 1 ìêì, � = 85� ïðè z = 1000 ì (ôåâðàëü)  
è z = 500 ì (àâãóñò). Èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â 2015–
2018 ãã. Ðàçíûå âûñîòû âçÿòû äëÿ òîãî, ÷òîáû áî-
ëåå àêöåíòèðîâàííî îòîáðàçèòü íà îäíîì ðèñóíêå 
çàêîíîìåðíîñòè ñóòî÷íîãî õîäà �R â õîëîäíîå  
è òåïëîå âðåìÿ ãîäà. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ �R â àâ-
ãóñòå íà âûñîòå z = 1000 ì ìîæíî îöåíèòü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñ. 2. Ïðè ýòîì çàêîíîìåðíîñòè 
ñóòî÷íîãî õîäà äëÿ ýòîãî ìåñÿöà íà âûñîòå 1000 ì 
áóäóò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿòü çàêîíî-
ìåðíîñòè íà âûñîòå 500 ì. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 3 â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà ÿâíî 
âûðàæåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà «ïðîìàõîâ» �R íåò. 
Òåì íå ìåíåå íà îòäåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè  
 

ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèÿ �R èìååòñÿ. Â òî æå 
âðåìÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ëåòíåãî ìåñÿöà äåìîíñòðè-
ðóþò ñîâåðøåííî ÷åòêèé ñóòî÷íûé õîä. Ïðè ýòîì 
àìïëèòóäû «êîëåáàíèé» �R â ðàçíûå ãîäû, íî  
â îäíè è òå æå äíè ìåñÿöà (àâãóñòà) î÷åíü áëèçêè, 
çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ýïèçîäîâ. Îòìåòèì áåç 
èëëþñòðàöèé, ÷òî è â äðóãèå ìåñÿöû òåïëîãî âðå-
ìåíè ãîäà ïîâåäåíèå �R àíàëîãè÷íî. Ïîíÿòíî, ÷òî 
âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîâòîðÿåìîñòè âàðèàöèé �R â òåï-
ëûå ñåçîíû ðàçíûõ ëåò ñâÿçàíà ñ ñóòî÷íîé ïåðèî-
äè÷íîñòüþ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè â ÀÏÑ. 
Áîëåå ïîäðîáíî ñòàòèñòèêà òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè-
ôèêàöèè â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» â ðàçëè÷-
íûå ñåçîíû ãîäà îáñóæäàëàñü â ðàáîòàõ [10, 11]. 

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àè, êîãäà èìååò ìåñòî 
ñèëüíîå «òóðáóëåíòíîå» óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà 
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè.  
Â àíàëèç áûëè âêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé 
(îäíîâðåìåííîé) ðàáîòû òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëå-
ìåðà ÌÒÐ-5, ñîäàðà «Âîëíà-4Ì» è óëüòðàçâóêîâîé 
ìåòåîñòàíöèè «Ìåòåî-2» â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 
2015 ã. ïî ôåâðàëü 2018 ã. âêëþ÷èòåëüíî. Çà ýòîò 
ïåðèîä áûëî íåñêîëüêî ïåðåðûâîâ â ðàáîòå îòäåëü-
íûõ ïðèáîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ èõ ðåìîíòîì è êàëèá-
ðîâêîé. Â èòîãå îáðàáîòàíû 6872 ÷ íàáëþäåíèé  
(ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñîäàð ðàáîòàë ñ 08:00 äî 21:00 
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè). 

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî áîëüøèå «ïðîìàõè» îòâå÷à-
þò çíà÷åíèÿì �R, ïðåâûøàþùèì óðîâåíü 75% èíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîé âåëè÷èíû. 
Äëÿ óêàçàííîãî ïåðèîäà èçìåðåíèé è âàðèàíòà

 
Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ âîçìîæíûõ «ïðîìàõîâ» ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñîïîñòàâèìîå âðåìÿ ðàçíûõ ëåò íàáëþäåíèé; � = 1 ìêì; 
  � = 85� 
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� = 1 ìêì, z = 1000 ì, � = 85� áîëüøèå «ïðîìàõè» 
ñîîòâåòñòâîâàëè óñëîâèþ �R � 2,26 ì è èìåëè ìå-
ñòî â îñíîâíîì â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà. 

Ïîä ñèëüíûì óøèðåíèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà áó-
äåì ïîäðàçóìåâàòü ñëó÷àè, êîãäà çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà Rt ïðåâûøàþò óðîâåíü 75% èíòåãðàëüíîé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîé âåëè÷èíû. Èñïîëü-
çóÿ ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â [1], ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà èçìåðå-
íèé è âàðèàíòà � = 1 ìêì, z = 1000 ì, � = 85� 
óøèðåíèå ñòàíîâèòñÿ ñèëüíûì ïðè Rt � 0,16 ì. 
Ïðèìåðû òèïè÷íîãî ïîâåäåíèÿ Rt è íåêîòîðàÿ ñòà-
òèñòèêà äàííîãî ïàðàìåòðà â çèìíåå è ëåòíåå âðåìÿ 
áûëè ïðèâåäåíû â [1]. 

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîâðåìåííîå 
âûïîëíåíèå óñëîâèé �R � 2,26 ì è Rt � 0,16 ì (äëÿ 
âàðèàíòà � = 1 ìêì, z = 1000 ì, � = 85�) èìåëî 
ìåñòî ïðèìåðíî â 15% îò îáùåãî âðåìåíè íàáëþäå-
íèé (1004 èç 6872 ÷). Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè âñå 
âûäåëåííûå ñîáûòèÿ (îêîëî 96% ñëó÷àåâ) ðåàëèçî-
âûâàëèñü â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà (íîÿáðü – ìàðò). 
×àñòîòà ðåàëèçàöèè ýòèõ ñîáûòèé ïî âðåìåíè ñóòîê 
ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
åñëè áû ñîäàð â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» ðàáî-
òàë êðóãëîñóòî÷íî, òî ñòàòèñòèêà êàê âåëè÷èíû Rt, 
òàê è ñî÷åòàíèÿ áîëüøèõ «ïðîìàõîâ» è çíà÷èòåëü-
íîãî óøèðåíèÿ ïó÷êà íåñêîëüêî áû èçìåíèëàñü.  

 

Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåàëèçàöèè îäíîâðåìåííî  
áîëüøèõ «ïðîìàõîâ» è ñèëüíîãî «òóðáóëåíòíîãî»  

óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà îò âðåìåíè ñóòîê 

Âðåìåííîé èíòåðâàë, ÷ 
×àñòîòà ðåàëèçàöèè 

ñîáûòèé, % 

08:00–09:00 8,9 
09:00–10:00 10,3 
10:00–11:00 10,7 
11:00–12:00 10,6 
12:00–13:00 9,3 
13:00–14:00 7,8 
14:00–15:00 6,9 
15:00–16:00 5,8 
16:00–17:00 5,6 
17:00–18:00 5,6 
18:00–19:00 5,9 
19:00–20:00 6,1 
20:00–21:00 6,4 

 
Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû [1] ìû óæå îòìå÷àëè, 

÷òî ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ Rt â çèìíåå âðåìÿ ìîãóò 
èìåòü ìåñòî íå òîëüêî â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ 
«Òîìñê». Âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå 2

n
C   

â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû, ñïîñîáíîå ïðèâåñòè  
ê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì Rt â çèìíåå âðåìÿ, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, íàïðè-
ìåð, â [12], ãäå ïðåäñòàâëåíû ïðîäîëæèòåëüíûå 
èçìåðåíèÿ 2

n
C  íà ñåâåðî-çàïàäå Ãåðìàíèè (â ñåëü-

ñêîé ìåñòíîñòè). 
Íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíûõ 

âçàèìîñâÿçÿõ «ïðîìàõîâ» �R è «òóðáóëåíòíîãî» 
óøèðåíèÿ Rt. Ïîíÿòíî, ÷òî èññëåäîâàíèå ýòèõ 
âçàèìîñâÿçåé ñîñòàâëÿåò îòäåëüíóþ çàäà÷ó è áóäåò 

ñâîäèòüñÿ â èòîãå ê èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè îò òåêóùåé 
ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû. Îäíàêî ñîñòàâèòü îá-
ùåå ïðåäñòàâëåíèå î íèõ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðèñ. 4, 
íà êîòîðîì ñèìâîëàìè ïîêàçàíû «ïàðû» Rt è �R  
â ñîâïàäàþùèå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ âàðèàíòà 
� = 1 ìêì, z = 1000 ì, � = 85� â çèìíåå (ðèñ. 4, à, á) 
è ëåòíåå (ðèñ. 4, â, ã) âðåìÿ ðàçíûõ ëåò íàáëþäå-
íèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòèõ ðèñóíêîâ èñïîëüçîâàëñÿ 
âåñü íàáîð âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé Rt è �R, à íå 
òîëüêî âàðèàíòû ñ áîëüøèìè «ïðîìàõàìè» è ñî 
çíà÷èòåëüíûì óøèðåíèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà. Êàæ-
äûé ñèìâîë íà ýòèõ ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóåò îöåí-
êàì çà 5-ìèíóòíûé èíòåðâàë âðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî 
ñòðóêòóðà «îáëàêîâ» ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, äîñòàòî÷íî òèïè÷íà è 
äëÿ äðóãèõ ìåñÿöåâ èçìåðåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê õî-
ëîäíîìó èëè òåïëîìó ïåðèîäó ãîäà. 

Ðåçóëüòàòû äëÿ çèìíèõ ïåðèîäîâ ïðåäñòàâëÿþò 
îñîáûé èíòåðåñ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå 
óñòîé÷èâîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðèâî-
äèò ê ïîäàâëåíèþ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé êàê 
ñêîðîñòè âåòðà, òàê è òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïîýòî-
ìó äîëæíî áûëî áû âûïîëíÿòüñÿ ïðàâèëî, ÷òî  
ñ óâåëè÷åíèåì �R (ôàêòè÷åñêè – óâåëè÷åíèå óñòîé-
÷èâîñòè) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Rt áóäóò óìåíüøàòü-
ñÿ. Îäíàêî ðèñ. 4, à, á äåìîíñòðèðóåò îáðàòíóþ 
çàâèñèìîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ ôàêòîì, ÷òî â íèæíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû äàæå ïðè ñèëüíî óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè (ìîùíûõ èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà) ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü îáëàñòè ñ áîëüøîé 
èíòåíñèâíîñòüþ òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîäîáíîé ñèòóàöèè ðàñ-
ñìîòðèì èçìåðåíèÿ 5.01.2018 ã. (08:00–20:00), êîãäà 
îöåíêè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé �R è Rt äëÿ âàðèàíòà 
� = 1 ìêì, z = 1000 ì, � = 85� äîñòèãàëè ýêñòðå-
ìàëüíûõ âåëè÷èí (�R � 4,4–5,4 ì; Rt � 0,5–1,1 ì).  
 Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíà èñõîäíàÿ ýõîãðàììà 
ñîäàðà, ñëóæèâøàÿ îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âû-
ñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé Rt. Íà 
ðèñ. 5, á ïîêàçàíû âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà ñ øàãîì ïî âðåìåíè 30 ìèí çà ïåðèîä ðà-
áîòû ñîäàðà (áåç óêàçàíèÿ âðåìåíè èçìåðåíèÿ îò-
äåëüíûõ ïðîôèëåé). Íà ðèñ. 5, â ïðåäñòàâëåíû 
îöåíêè Rt è �R çà ïåðèîä èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 5, ã 
ïðèâåäåíî âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

,
n

C  ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñîäàðà ïî ìåòîäèêå, èçëîæåí-
íîé â ðàáîòàõ [1, 13]. 

Ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû äîñòèãàëè â íèæíåì 
ñëîå àòìîñôåðû 0,078 �Ñ/ì, ÷òî ïðèâåëî ê ñèëüíîé 
ðåôðàêöèè è áîëüøèì çíà÷åíèÿì �R. Ïðè ýòîì  
â äèàïàçîíå âûñîò äî 100–150 ì èìåëà ìåñòî îá-
ëàñòü ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 2

,
n

C  îñîáåííî âáëèçè 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî èìåííî 
íèæíèé ñëîé îïðåäåëÿåò ñóùåñòâåííîå óøèðåíèå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â ýòîé ñèòóàöèè íàèáîëåå âåðîÿò-
íîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ èíòåíñèâíîé òåìïåðà-
òóðíîé òóðáóëåíòíîñòè ìîã áûòü âåòåð. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ýïèçîäå åãî ñêîðîñòü íà óðîâíå 5 ì (âû-
ñîòà ðàçìåùåíèÿ «Ìåòåî-2» íàä êðûøåé çäàíèÿ)  



 

802 Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ãëàäêèõ Â.À., Êàìàðäèí À.Ï. è äð.  
 

Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü «ïðîìàõîâ» è «òóðáóëåíòíîãî» óøèðåíèÿ â çèìíåå (à, á) è ëåòíåå (â, ã) âðåìÿ ðàçíûõ ëåò íàáëþäåíèé  
 äëÿ âàðèàíòà � = 1 ìêì, z = 1000 ì, � = 85��

 
ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 1–2 ì/ñ, à íà âûñîòå 100 ì 
èçìåíÿëàñü â òå÷åíèå äíÿ îò 5 äî 10 ì/ñ (ïî èçìå-
ðåíèÿì ñîäàðà). Ýòî ïðèâåëî ê äîñòàòî÷íî áîëüøèì 
ñäâèãîâûì íàïðÿæåíèÿì è, êàê ñëåäñòâèå, ê ãåíå-
ðàöèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïðè åå áîëüøèõ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòàõ. 

Âñå ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû 
äëÿ äëèíû îïòè÷åñêîé âîëíû � = 1 ìêì. Ýòè îöåí-
êè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿòñÿ, åñëè äëèíà âîëíû 
áóäåò áîëüøå [6, 13]. Íî ñ óìåíüøåíèåì �, îñîáåí-
íî ïðè ïåðåõîäå â óëüòðàôèîëåòîâóþ îáëàñòü ñïåê-
òðà, èçìåíÿþòñÿ êàê «ïðîìàõè» �R, òàê è óøèðå-
íèå Rt. Áåç ïîäðîáíîãî àíàëèçà ïðèâåäåì ëèøü 
îäèí ïðèìåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ �R è Rt äëÿ 
íåñêîëüêèõ äëèí âîëí. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ãðàôè-
êè ýòèõ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé 5.01.2018 ã. ïðè z = 1000 ì, � = 85� 
(ïðîòÿæåííîñòü òðàññû L � 11,5 êì) è äëèíàõ âîëí 
0,1, 0,2, 0,4 è 1 ìêì. Ïîíÿòíî, ÷òî âàðèàíòû 
� = 0,1 è 0,2 ìêì ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî «ýêçîòè÷å-
ñêèìè» äëÿ òðàññ òàêîé äëèíû, íî îíè ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü, â êàêîì äèàïàçîíå ìîãóò íàõîäèòüñÿ çíà-

÷åíèÿ �R è Rt â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ èçìåðåíèÿ 5.01.2018 ã. Îòìåòèì, ÷òî 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äëèí âîëí ñòðóêòóðà ïîëÿ 

2
,

n
C  ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5, ã, íåñêîëüêî èçìåíèòñÿ. 
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ 2

n
C  áóäóò ñóùåñòâåííî áîëüøå, 

÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò Rt ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñëó÷àåì áîëåå äëèííûõ âîëí. Ýòî è äåìîíñòðèðóåò 
ðèñ. 6, á. 

Èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñëó-
÷àþ ðàçìåùåíèÿ ïðèåìíèêà íà âûñîòå z = 1000 ì 
ïîä çåíèòíûì óãëîì � = 85� ïî îòíîøåíèþ ê èñ-
òî÷íèêó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî óìåíü-
øåíèå � è/èëè z ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé 
�R è Rt. Îäíàêî ýòî óìåíüøåíèå áóäåò ñâÿçàíî íå 
òîëüêî ñ ôàêòîì «ïðîñòîãî» óêîðî÷åíèÿ äëèíû 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ L � zsec�, íî  
è ñ îñîáåííîñòÿìè âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è åãî ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Àíàëèç âêëàäîâ 
ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé àòìîñôåðû â ôîðìèðîâàíèå 
âåëè÷èí �R è Rt ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíóþ çàäà÷ó  
è çäåñü íå ïðîâîäèòñÿ. 



 Îöåíêè âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè… ×àñòü 2. Óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà… 803 
 

 
ã 

Ðèñ. 5. Ýõîãðàììà ñîäàðà «Âîëíà-4Ì» (à), ïðîôèëè òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà (ÌÒÐ-5) (á), «ïðîìàõè» �R è «òóðáóëåíò-
íîå» óøèðåíèå Rt ëàçåðíîãî ïó÷êà (â) è ñòðóêòóðà ïîëÿ 

2

n
C  âî  âðåìÿ  èçìåðåíèé,  ïðîâîäèâøèõñÿ  5.01.18  (Òîìñê) 

Ðèñ. 6. Îöåíêè «ïðîìàõîâ» �R (à) è «òóðáóëåíòíîãî» óøè-
ðåíèÿ Rt (á), ðàññ÷èòàííûå ïî èçìåðåíèÿì 5.01.2018 ã. 
äëÿ ïðèåìíèêà ñ êîîðäèíàòàìè z = 1000 ì, � = 85� ïðè  
 ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

 
C÷èòàåì íåîáõîäèìûì îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâ-

ëåííûå â ñòàòüå ìàòåðèàëû ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü 
òîëüêî êàê ïðåäâàðèòåëüíûå. Ñóùåñòâóåò åùå ðÿä 
âîïðîñîâ êàê ïî ìåòîäèêå âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíî-
âðåìåííûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, îñíîâàííîé íà ðå-
çóëüòàòàõ ðàáîòû ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî òåìïåðàòóð-
íîãî ïðîôèëåìåðà ÌÒÐ-5, òàê è ïî ìåòîäèêå ðàñ÷å-
òà ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ 2

n
C  ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 

ñîäàðà «Âîëíà-4Ì». Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå íà 
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îöåíêè â öåëîì 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè è ôèçè÷å-
ñêè íå ïðîòèâîðå÷àò âîçìîæíûì èçìåíåíèÿì õà-
ðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïîä âëèÿíèåì ðåãó-
ëÿðíîé ðåôðàêöèè è òóðáóëåíòíîñòè. 

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