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Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ àýðîçîëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà äëÿ èññëåäîâàíèé â ïîãðàíè÷-

íîì ñëîå àòìîñôåðû. Îñîáåííîñòü ðàáîòû òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàêëîí òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 10°. Ïîëó÷åíî, ÷òî îïòèìàëüíûé óãîë íàêëîíà òðàññû, ïðè êîòîðîì ìîæíî 
îïðåäåëèòü ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿííóþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  â èíòåðâàëå âûñîò îò 100 ì äî 1 êì, ñî-

ñòàâëÿåò 4°. Ýòîò èíòåðâàë âûñîò ìîæíî ðàñøèðèòü â 2 ðàçà, åñëè çîíäèðîâàòü ïîä äâóìÿ èëè òðåìÿ óãëàìè 
ê ãîðèçîíòó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, ëèäàð, ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû; turbulence, lidar, atmospheric 
boundary layer. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àêòèâíûå äèñòàíöèîííûå ñðåäñòâà ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ (ëèäàðû) â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ òàêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû, êàê êîýôôèöèåíòû ïîëíîãî  
è îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà è äð. [1]. 
Èç ýõîñèãíàëîâ ëèäàðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè, íàõîäèòñÿ âåëè÷èíà ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C . Ñïîñîá ðåøåíèÿ 

ýòîé çàäà÷è çàâèñèò îò ïðèíöèïà, íà êîòîðîì êîí-
êðåòíûé ïðèáîð ðàáîòàåò. Èçâåñòåí ïîäõîä ê ñîçäà-
íèþ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà 
äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè äðîæà-
íèÿ îïîðíîé çâåçäû (differential image motion) [2]. 
Äëÿ DIM-ëèäàðà õàðàêòåðíû áîëüøèå ðàçìåðû,  
à äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ïàðà-
ìåòðà 2

n
C  òðåáóåòñÿ äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå 

âðåìÿ, òàê êàê äëÿ êàæäîé âûñîòû ïðèõîäèòñÿ ïå-
ðåôîêóñèðîâàòü ïó÷îê ìîùíîãî ëàçåðà, ÷òîáû ñîç-
äàòü èñêóññòâåííóþ çâåçäó. 

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïîÿâèëñÿ íîâûé òèï àý-
ðîçîëüíîãî îïòè÷åñêîãî ëîêàòîðà, ïîçâîëÿþùèé ïî-
ëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè [3]. Ýòî ìèêðîèìïóëüñíûé òóðáóëåíòíûé ëèäàð, 
ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà ýôôåêòå 
óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ). Ýòîò ýô-
ôåêò áûë îòêðûò â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìîñôåðû 
èì. À.Ì. Îáóõîâà ïðèìåðíî ïîëâåêà íàçàä [4, 5],  
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* Èãîðü Àëåêñàíäðîâè÷ Ðàçåíêîâ  (lidaroff@iao.ru). 

ïîçæå À.Ñ. Ãóðâè÷ ïðåäëîæèë ïðèìåíèòü åãî äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè [6], íî ïåðâîå òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå íå áûëî óäà÷íûì [7, 8]. Èñïîëüçî-
âàíèå ìèêðîèìïóëüñíîãî ëàçåðà ïîçâîëèëî ñîçäàòü 
êîìïàêòíóþ, íàäåæíóþ è áåçîïàñíóþ äëÿ ãëàç 
[9, 10] êîíñòðóêöèþ ÓÎÐ-ëèäàðà. 

Ýôôåêò ÓÎÐ âîçíèêàåò ïðè äâóêðàòíîì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè âîëíû â ñëó÷àéíîé ñðåäå, êîãäà ïîä 
âîçäåéñòâèåì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ãàóññîâ 
ëàçåðíûé ïó÷îê èñêàæàåòñÿ è íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò èñòî÷íèêà âîçíèêàþò ôëóêòóàöèè èí-
òåíñèâíîñòè. Ðàññåÿííàÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 
âîëíà âîçâðàùàåòñÿ òåì æå ïóòåì, è íà ïðèåìíîé 
àïåðòóðå, êîòîðàÿ ñîâìåùåíà ñ ïåðåäàþùåé, òîæå 
âîçíèêàþò ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè. Ïîÿâëåíèå 
ôëóêòóàöèé ïðèõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà [4, 11]. ×òîáû 
ó÷åñòü èçìåíåíèå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà èç-çà íåïî-
ñòîÿíñòâà ïëîòíîñòè ðàññåèâàþùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö â àòìîñôåðå, ïðèåìíàÿ ÷àñòü òóðáóëåíòíîãî ëè-
äàðà äâóõêàíàëüíàÿ. Ýõîñèãíàë îñíîâíîãî ïðèåì-
íîãî êàíàëà, íà êîòîðûé òóðáóëåíòíîñòü îêàçûâàåò 
ïðÿìîå âîçäåéñòâèå, íîðìèðóåòñÿ íà ñèãíàë äîïîë-
íèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà, íà êîòîðûé òóðáó-
ëåíòíîñòü ïî÷òè íå âëèÿåò [12]. 

Îïóáëèêîâàííûå ðàíåå ëèäàðíûå äàííûå áûëè 
ïîëó÷åíû ïðè çîíäèðîâàíèè íà ãîðèçîíòàëüíîé 
òðàññå [13, 14]. Â îñíîâíîì ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè 
íàïðàâëåíû íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè çîíäè-
ðîâàíèÿ [12], èçó÷åíèå ïèêà óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ [13, 15], îïòèìèçàöèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà [16] è íà ñðàâíåíèå 
ëèäàðíûõ äàííûõ ñ íåçàâèñèìûìè èçìåðåíèÿìè õà-
ðàêòåðèñòèêè 2

n
C  [3, 13]. 
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Ñðåäñòâà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñîçäà-
þòñÿ ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíûì ïðàêòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âûñîòíîãî 
ïðîôèëÿ 2

n
C , ïîñêîëüêó ðàíåå íà îñíîâàíèè òåî-

ðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óæå âûñêàçûâàëîñü ñîìíåíèå  
â âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåí-
òíîñòè íà íàêëîííûõ òðàññàõ ëèäàðíûì ñïîñîáîì 
íà îñíîâå ÓÎÐ [17]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàñ-
ñìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè íàêëîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ è ñôîðìóëèðóåì ðåêîìåíäàöèè äëÿ ðàáîòû 
ÓÎÐ-ëèäàðà â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-
ìîñôåðû. 

 

Ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò  

è ìîäåëüíûé ðàñ÷åò 
 

Ïðîâåäåì ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè ñóùåñòâóåò ñòà-
òèñòè÷åñêè îäíîðîäíûé ( 2

n
C  = const) ïðîòÿæåííûé 

òóðáóëåíòíûé ñëîé (ðèñ. 1, à). Ïóñòü âûñîòà h ýòî-
ãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 100 ì, è ïóñòü âûøå ýòîãî ñëîÿ 
òóðáóëåíòíîñòü îòñóòñòâóåò ( 2

n
C  = 0). Ðåçóëüòàòû 

çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ïîä ðàçíûìè óã-
ëàìè ϕ áóäóò îòëè÷àòüñÿ, òàê êàê ïðîòÿæåííîñòü 
òðàññû âíóòðè ñëîÿ áóäåò ðàçíîé è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîæíî îæèäàòü ïîâûøåíèÿ ýõîñèãíàëà çà ñ÷åò òóð-
áóëåíòíîñòè ïðè óìåíüøåíèè óãëà íàêëîíà òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ìîæ-
íî íàéòè â [3, 12]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàì äîñòà-
òî÷íî ðàññìîòðåòü ôàêòîð q, êîòîðûé Â.Â. Âîðî-
áüåâ íàçâàë «ôàêòîðîì âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè  
íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèåì-
íèêå» [18] è êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå 
ýõîñèãíàëîâ îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà ê äîïîë-
íèòåëüíîìó ïðèåìíîìó êàíàëó. Â ñëó÷àå ñòàòèñòè-
÷åñêè îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû ( 2

n
C  = const) 

õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ôóíêöèè q [18]: 

 ( )
� �+
� �

2 7/6 11/6
2 0

7/6
2 2

F

0,49
, , = ,

1 0,4 / ( )

n

n

C k x
q x R C

R r x
 (1) 

ãäå x – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà; R – ðàäèóñ ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé àïåðòóðû; =F 0( ) /r x x k  – ìàñøòàá 
Ôðåíåëÿ; k0 = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà 
âîëíû. ×èñëèòåëü ôîðìóëû (1) – ýòî ôàêòè÷åñêè,  
ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, íîðìèðîâàí-
íàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (èíäåêñ 
ìåðöàíèÿ) äëÿ ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû [19], 
à çíàìåíàòåëü – ôàêòîð, êîòîðûé ó÷èòûâàåò äëèíó 
âîëíû èçëó÷åíèÿ λ è ðàçìåð ïðèåìî-ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðû R. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ x ôóíêöèÿ 

( )2, ,
n

q x R C  ðàñòåò ïî÷òè êâàäðàòè÷íî; ïðè óâåëè÷å-
íèè R ôóíêöèÿ q áûñòðî óìåíüøàåòñÿ; q ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 
( 2

n
C  ≠ 0), à â åå îòñóòñòâèå ( 2

n
C  = 0) q = 0. 

×óâñòâèòåëüíîñòü òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ìîæíî 
îõàðàêòåðèçîâàòü íåêîòîðûì ïîðîãîì ôàêòîðà q, 
íèæå êîòîðîãî ïðåîáëàäàåò âëèÿíèå øóìîâ. Ýòîò 

ïîðîã áûë îïðåäåëåí íàìè ðàíåå è ñîñòàâëÿåò 
0,05 [3]. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1), îïðåäåëèì âåëè-
÷èíó ïàðàìåòðà 

2

n
C  â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ϕ 

òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, êîãäà q = 0,05. Ðåçóëüòàò 
ðàñ÷åòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, á, è îí äàåò ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå 2

n
C , ïðè êîòîðîì ñèñòåìà áóäåò ñïî-

ñîáíà îáíàðóæèòü òóðáóëåíòíûé ñëîé. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà (à); çíà÷åíèå 

2

n
C  (á), 

ïðè êîòîðîì äëÿ òðàññû çîíäèðîâàíèè ïîä óãëîì íàêëî- 
  íà ϕ íà ãðàíèöå òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ôàêòîð q = 0,05 
 

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûé ãðàôèê. Ïðè âåð-
òèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè äëÿ � = 90° ïîëó÷àåòñÿ 
áîëüøîå çíà÷åíèå 2

n
C  ≈ 10−11

 ì−2/3, êîòîðîå âðÿä ëè 
ìîæíî âñòðåòèòü â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Äèàïà- 
çîí ðåàëüíûõ çíà÷åíèé 2

n
C  â èíòåðâàëå îò 10−15  

äî 10−13
 ì−2/3 íà ðèñ. 1, á îòìå÷åí ïóíêòèðíûìè ëè-

íèÿìè. Ýòèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà 
2

n
C  ñîîòâåòñòâóåò 

èíòåðâàë óãëîâ ϕ íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ  
îò 3 äî 13°. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ óâåðåííîãî ïðèåìà 
óãîë çîíäèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü åùå ìåíüøå, ÷åì 
ïîêàçàíî íà ãðàôèêå. Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü êðèâîé 

2

n
C  íà ðèñ. 1, á îò ϕ îáóñëîâëåíà, ñîãëàñíî ôîðìó-
ëå (1), çàâèñèìîñòüþ q(x) ∼ x11/6. 

Òåïåðü ïðîâåäåì ðàñ÷åò íà îñíîâå ìîäåëüíîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîôèëÿ 2

n
C , êîòîðûé áóäåò áëèæå 

ê ðåàëüíîñòè. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà ìîäåëü ïðî-
ôèëÿ 2

n
C  [19], ãäå äëÿ èíòåðâàëà âûñîò îò 2,5  

äî 50 ì ðåàëèçóåòñÿ âûñîòíûé ïðîôèëü 2

n
C  ∼ h−2/3  

è îò 50 äî 1000 ì – 2

n
C  ∼ h−4/3. Ñíîâà âîñïîëüçóåì-

ñÿ âûðàæåíèåì (1), ÷òîáû äëÿ çàäàííîãî ïðîôèëÿ 
2( )
n

C h  îöåíèòü ìèíèìàëüíóþ âûñîòó hmin â çàâèñè-
ìîñòè îò óãëà íàêëîíà òðàññû ϕ, êîãäà äîñòèãàåòñÿ 
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå q = 0,05. Èç ïðåäûäóùåãî ïðè-
ìåðà ñëåäóåò, ÷òî çîíäèðîâàíèå ñ áîëüøèìè óãëàìè 
íàêëîíà ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíî. Ïîýòîìó äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îöåíêè 

2

n
C  ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (1) 

ìû âïðàâå ïîëàãàòü, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ çîí-



 

 Ñïåöèôèêà çîíäèðîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì 645 
 

äèðîâàíèÿ ïàðàìåòð 2

n
C  áóäåò ìåäëåííî èçìåíÿòüñÿ 

âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 
 

 
Ðèñ. 2. Ìîäåëüíûé ïðîôèëü 2

n
C  (à); ãðàôèê ìèíèìàëüíîé 

âûñîòû hmin ïðè çîíäèðîâàíèè ïðîôèëÿ 

2
( )

n
C h  â çàâèñèìî- 

  ñòè îò óãëà íàêëîíà òðàññû ϕ, êîãäà ôàêòîð q = 0,05 (á) 
 

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äëÿ ìîäåëè íà ðèñ. 2, à ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 2, á. Íàêëîíó òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 
ϕ = 5° ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà 100 ì, îò-
ìå÷åííàÿ ïóíêòèðîì. ×òîáû ïîíèçèòü ìèíèìàëüíóþ 
âûñîòó çîíäèðîâàíèÿ 2

n
C , ïîòðåáóåòñÿ ðàáîòàòü ïîä 

óãëîì < 5°. Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäè-
ðîâàíèÿ ïðè ýòîì îñòàíåòñÿ ïðåæíåé, òîãäà ìàêñè-
ìàëüíàÿ âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ 2

n
C  ïðè óìåíüøåíèè 

ϕ òàêæå óìåíüøèòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ 
äàëüíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ 
îãðàíè÷åíû øóìàìè è ñòàòèñòèêîé ôîòîíîâ [16]. 

Îêàçàëîñü, ÷òî òóðáóëåíòíîìó ëèäàðó ïðè çîí-
äèðîâàíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû òðåáóåòñÿ 
ñâîåîáðàçíûé «ðàçãîí» äëÿ èñêàæåíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íàñòîëüêî, ÷òîáû â àò-
ìîñôåðå âîçíèêëè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè. Ïðè 
îáðàòíîì ðàññåÿíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå ôëóêòóàöèè óñèëèâàþòñÿ è ïåðåäà-
þòñÿ íà ïðèåìíóþ àïåðòóðó, ïîâûøàÿ ïðè ýòîì 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ýõîñèãíàëà îñíîâíîãî ïðèåìíîãî 
êàíàëà [5, 11]. 

 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè 
çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà 2

n
C  âäîëü òðàññû ñ íå-

áîëüøèì óãëîì íàêëîíà áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò 
ñ ëèäàðîì ÓÎÐ-4 [20], êîòîðûé ïîñëå ìîäåðíèçà-
öèè ðåãóëÿðíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè àòìî-
ñôåðíûõ èññëåäîâàíèé â ïîëå. ÓÎÐ-4 ðàáîòàåò  
íà λ = 532 íì â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ è èìååò 
ïðèåìî-ïåðåäàþùèå àïåðòóðû îäèíàêîâîãî ðàçìå-
ðà 50 ìì. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé ñðåäíÿÿ âûõîäíàÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà 100 ìÂò ïðè 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 2,5 êÃö. 
Äâà ëàâèííî-ïðîëåòíûõ ôîòîäèîäà â ëèäàðå ñëóæàò 
â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñ-
ïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ âåñíîé 2020 ã. íà Áàçîâîì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ) Èíñòèòóòà îïòè-
êè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà íà âîñòî÷íîé îêðàèíå 
ã. Òîìñêà. 

Çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëåäîâàòåëü- 
íî ïîä íåñêîëüêèìè óãëàìè ϕ îò 1 äî 16°. Îäèí 
öèêë èçìåðåíèé çàíèìàë 30 ìèí. Ðàáîòà ïðîâîäè-
ëàñü â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê, êîãäà óðîâåíü ôîíîâîé 
çàñâåòêè áûë ìèíèìàëüíûì. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ýõî-
ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿëî 5 ìèí, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå – 60 ì. Òðàññà çîíäèðîâàíèÿ áûëà íàïðàâ-
ëåíà íà âîñòîê, ïðîõîäèëà íàä ïîëÿìè è ëåñîì. Ðå-
çóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ϕ = 1, 4 è 8° ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 3. Äàííûå äëÿ ϕ = 12 è 16° íå ïðèâîäÿòñÿ, 
÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ãðàôèêè è ïî ïðè÷èíå, î êî-
òîðîé áóäåò ñêàçàíî íèæå. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå äâóõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ öèêëîâ èçìåðåíèé. Ñ ðîñòîì óãëà íàêëîíà 
òðàññû ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå, íà ÷òî óêàçûâàåò óìåíüøåíèå 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà q íà íà÷àëüíîì îò-
ðåçêå îò 2 äî 6 êì (ðèñ. 3, à). Ïîñëå 6 êì ôàêòîð q 
äëÿ ϕ = 1° (êîñûå êðåñòèêè) ïîíèæàåòñÿ, à äëÿ 4° 
(êðóæî÷êè) è 8° (ïðÿìûå êðåñòèêè) ïðîäîëæàåò 
ðàñòè. Âëèÿíèå øóìîâ íà ôàêòîð q ñòàíîâèòñÿ 
çíà÷èòåëüíûì íà÷èíàÿ ñ 12 êì. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè 2

n
C  ìû âîñïîëüçîâàëèñü 

ôîðìóëîé (1), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èç ôóíêöèè q(x) 
ðàññ÷èòàòü 2( )

n
C x . Çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

îòñóòñòâóåò òî÷íîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà [6], ïîýòîìó ïî ñîîáðàæåíè-
ÿì, èçëîæåííûì â [14], èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæå-
íèå Â.Â. Âîðîáüåâà [18]. Íà ðèñ. 3, á êðîìå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé 
ìîäåëü ïàðàìåòðà 

2

n
C  (ñì. ðèñ. 2, à), ãäå â êà÷åñòâå 

íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 2

n
C  = 4 ⋅ 10−14 ì−2/3 âçÿòî ïîêà-

çàíèå äàò÷èêà (ñöèíòèëëîìåòðà), êîòîðûé íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé òðàññå 500 ì (ÁÝÊ) ðåãèñòðèðîâàë 
ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî ëàçåðà 
(532 íì). Ïàðàìåòð 

2

n
C  îïðåäåëÿëñÿ èç îòíîñèòåëü-

íîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñ èíòåð-
âàëîì 5 ìèí [19]. 

Íà ðèñ. 3, á, ã ëèäàðíûå äàííûå äëÿ ϕ = 1° ñîâ-
ïàäàþò ñ ìîäåëüþ íà âûñîòå ∼ 100 ì. Äàííûå äëÿ ϕ = 
= 4° ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê ìîäåëè íà÷èíàÿ ñ 200 ì, 
à äàííûå äëÿ ϕ = 8° ñîâïàäàþò ñ äàííûìè äëÿ ϕ = 4° 
íà÷èíàÿ ñ 400 ì. Äàííûå äëÿ ϕ = 8° äàþò ïðèåìëå-
ìûé ðåçóëüòàò äî âûñîòû ∼ 1,6 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ 12 êì. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà 
íàêëîíà òðàññû çíà÷åíèÿ 

2

n
C  ñìåùàþòñÿ ïî âûñîòå. 
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Ðèñ. 3. Ôàêòîð q (à, â) è îöåíêà ïàðàìåòðà 2

n
C  (á, ã) äëÿ íàêëîíîâ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 1, 4 è 8°; èçìåðåíèÿ  

  â 22:04–22:14 30 ìàðòà 2020 ã. (à, á) è 22:32–22:42 31 ìàðòà 2020 ã. (â, ã) (ïî ìåñòíîìó âðåìåíè), îêðàèíà ã. Òîìñêà 
 

Âî âðåìÿ èçìåðåíèé (ðèñ. 3) â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâàíèå òóðáó-
ëåíòíîãî ñëîÿ íà âûñîòå ∼ 500 ì. Íà ýòîò ôàêò óêà-
çûâàþò ðåçóëüòàòû ñëåäóþùåãî öèêëà èçìåðåíèé 
(ðèñ. 3, â, ã). Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýòîò 
ñëîé íàáëþäàåòñÿ â äàííûõ òðàññû ñ íàêëîíîì 4°. 
Ïðè ýòîì ôàêòîð q (êðóæî÷êè) ñíà÷àëà ìåäëåííî 
óâåëè÷èâàëñÿ äî äèñòàíöèè 5 êì, à çàòåì ðîñ áûñò-
ðåå äî äèñòàíöèè 8 êì. Ïðîôèëè q(x) è 2( )

n
C h  äëÿ 

ϕ = 8° ïîñëå âûñîòû 400 ì òîæå âîçðîñëè, ïðè÷åì 
2( )
n

C h  äëÿ òðàññ ñ óãëàìè íàêëîíà 4 è 8° ïî÷òè 
ñîâïàäàþò. Ïîëàãàåì, ÷òî ýòî ñîâïàäåíèå ãîâîðèò  
î ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (1) äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ îöåíîê 2( )

n
C h . 

Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà òðàññû çîíäèðî-
âàíèÿ ðåçóëüòàò äëÿ 2( )

n
C h  ñìåùàåòñÿ ïî âûñîòå, 

ïðè ýòîì èç-çà øóìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé. Äàííûå äëÿ ϕ = 12 è 16° ìû íå ïðèâîäèì, òàê 
êàê ôàêòè÷åñêè îíè íè÷åãî íå äîáàâëÿþò ê óæå 
ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó ïðè çîíäèðîâàíèè ïîä 
ìåíüøèìè óãëàìè ϕ = 4 è 8°. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî 
êàæåòñÿ ïàðàäîêñàëüíûì, ïîñêîëüêó ïðè óâåëè-
÷åíèè óãëà çîíäèðîâàíèÿ ýõîñèãíàë ñ çàäàííîé 

âûñîòû ðàñòåò, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿíèå.  
Íî äåëî â òîì, ÷òî ýòîò ðîñò íå îáóñëîâëåí òóðáó-
ëåíòíîñòüþ, áîëåå òîãî, èç-çà óìåíüøåíèÿ òóðáó-
ëåíòíîé òîëùè ñ ïîäúåìîì òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 
äîáàâêà â ýõîñèãíàë çà ñ÷åò ýôôåêòà ÓÎÐ â âèäå 
ôàêòîðà q òîëüêî óìåíüøàåòñÿ. 

Çîíäèðîâàíèåì âäîëü òðàññ ñ ðàçíûì óãëîì 
íàêëîíà ìîæíî ðàñøèðèòü äèàïàçîí âûñîò îïðåäå-
ëåíèÿ 2( )

n
C h . Åñëè çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ 

òîëüêî ïîä îäíèì óãëîì, òîãäà ñëåäóåò âûáðàòü 
íåêîå ñðåäíåå îïòèìàëüíîå åãî çíà÷åíèå íå âûøå 
10°, êîòîðîå îáåñïå÷èò ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë âû-
ñîò èëè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåøåíèþ êîíêðåòíîé 
çàäà÷è. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îïòèìàëüíûì ìîæíî ñ÷è-
òàòü óãîë íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ îò 3 äî 5°. 

Âûøåîïèñàííûé ýêñïåðèìåíò ïî çîíäèðîâàíèþ 
ïîä ðàçíûìè óãëàìè ïðîâîäèëñÿ 31 ìàðòà 2020 ã. 
Ïî åãî îêîí÷àíèè ëèäàð ÓÎÐ-4 â àâòîìàòè÷åñ- 
êîì ðåæèìå ïðîäîëæàë ðàáîòàòü ïîä óãëîì 4°.  
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò íåïðåðûâíîé çàïè- 
ñè çà 21 ÷àñ, ñ 23:00 31 ìàðòà äî 20:00 1 àïðåëÿ 
2020 ã. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

2

n
C  äî âûñîòû 1200 ì. 



 

 Ñïåöèôèêà çîíäèðîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì 647 
 

 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà 2

n
C , ïîëó÷åííîå ëèäàðîì ÓÎÐ-4, è âðåìåííîé õîä ãðàäèåíòà 

òåìïåðàòóðû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïîëó÷åííûé ðàäèîìåòðîì ÌÒÐ-5. Íàêëîí òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 4°, 1 àïðåëÿ 2020 ã.,  
  îêðàèíà ã. Òîìñêà 

 
Áîëåå òåìíûé öâåò íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé 
èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Äî 8:00 óìåðåííàÿ 
òóðáóëåíòíàÿ çîíà ïðîñòèðàëàñü îò çåìëè äî âûñî-
òû 400–600 ì. 

Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ïî äàííûì ñêàíè-
ðóþùåãî ðàäèîìåòðà ÌÒÐ-5 [21] â èíòåðâàëå âû-
ñîò îò 10 ì äî 500 ì íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñïëîøíîé 
ëèíèåé (øêàëà ñïðàâà). Äî 9:00 ïîãðàíè÷íûé ñëîé 
àòìîñôåðû áûë ñòðàòèôèöèðîâàí óñòîé÷èâî ñ ãðà-
äèåíòîì äî +2 °Ñ â 07:00. Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà +2 °Ñ íà âûñîòå 500 ì áûëà â 08:00, à ñ âîñõîäîì 
ñîëíöà íà÷àëîñü íàãðåâàíèå ïîâåðõíîñòè è èìåë 
ìåñòî ïîäúåì èíâåðñèè äî âûñîòû ≈ 1 êì ïîñëå ïî-
ëóäíÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà +7 °Ñ íà âûñîòå 
500 ì íàáëþäàëàñü â 19:00, à ìèíèìàëüíûé ãðàäè-

åíò �5 °Ñ – â 13:30. Â ïðèçåìíîì ñëîå ìèíèìóì 2

n
C  

íàáëþäàëñÿ óòðîì ñ 10:00 äî 12:00 è âå÷åðîì  
ñ 18:00 äî 20:00. Âëèÿíèå ôîíîâîé çàñâåòêè â ñâåò-
ëîå âðåìÿ ñóòîê ïîíèæàåò ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó 

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 

2

n
C  äî 500–1000 ì â çàâè-

ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñîëíöà îòíîñèòåëüíî òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ. 

×óâñòâèòåëüíîñòü òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà òàêîâà, 
÷òî çà ìèíèìàëüíîå ðåãèñòðèðóåìîå çíà÷åíèå 

2

n
C  

ìîæíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó 10−16
 ì−2/3

 [14], êîòîðàÿ 
ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ìîäåëè 

2( )
n

C h  íà âûñîòå  
1–2 êì (ñì. ðèñ. 2, à). Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ϕ = 4° ìîæíî ñ÷èòàòü îï-
òèìàëüíûì. Ïðè ýòîì 2

n
C  îïðåäåëÿåòñÿ â èíòåðâàëå 

âûñîò îò 100 ì äî 1 êì; äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ çíà-
÷åíèé 

2

n
C  â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñîñòàâëÿåò 2–3 ïî-

ðÿäêà, íà÷èíàÿ ñ 10−16 ì−2/3. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ èí-
òåðâàëà âûñîò âíèç äî 50 ì è ââåðõ äî 2 êì çîí-
äèðîâàíèå ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî äâóì èëè òðåì 
òðàññàì ïîä óãëàìè îò 1 äî 10°. Çàìåòèì, ÷òî ïðåä-
ñòàâëåííûå çäåñü äàííûå íå åäèíñòâåííûå, à âåñü 
èìåþùèéñÿ ìàòåðèàë â äàëüíåéøåì áóäåò ñèñòåìà-
òèçèðîâàí. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
çîíäèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì 

îïòèìàëüíî ïðîèçâîäèòü ïðè íàêëîíå òðàññû çîí-

äèðîâàíèÿ 4°, ïðè ýòîì ïàðàìåòð 2

n
C  îïðåäåëÿåòñÿ 

â èíòåðâàëå âûñîò îò 100 ì äî 1 êì. Çîíäèðîâàíèå 
ïîä ðàçíûìè óãëàìè, íàïðèìåð ϕ = 2, 4 è 8°, ïîç-
âîëèò â 2 ðàçà ðàñøèðèòü èíòåðâàë âûñîò ïðè ïðî-
âåäåíèè èññëåäîâàíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàâîäÿò íà ìûñëü, ÷òî 
ÓÎÐ-ëèäàð â ïåðñïåêòèâå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí 
äëÿ êîíòðîëÿ òóðáóëåíòíîé îáñòàíîâêè íà ãëèññà- 
äå – òðàåêòîðèè ñíèæåíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ 
ïðè ïîñàäêå. Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò äëÿ íàêëîíà 
ãëèññàäû – 3°. Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ïðè òàêîì óã- 
ëå çîíäèðîâàíèÿ áóäåò ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâåí, 
òàê êàê ïîçâîëèò îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ 
îá èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íà äèñòàíöèè  
äî 10–15 êì â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê è íà äèñòàíöèè 
äî 6–8 êì â ñâåòëîå âðåìÿ. Èñïîëüçîâàíèå òóðáó-
ëåíòíîãî ëèäàðà íà àýðîäðîìå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè ïðè âçëåòå è ïîñàäêå ñà-
ìîëåòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, åñëè ðàáîòû áóäóò ïðî-
äîëæåíû, îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü èññëå-
äîâàíèþ âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ 
íèñõîäÿùèõ è âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ òóðáóëåíòíûì 
ëèäàðîì. 
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À.Ï. Ðîñòîâó çà êîíñóëüòàöèè, ïîëåçíîå îáñóæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû è çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè 
èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ñ ïîìî-
ùüþ ñöèíòèëëîìåòðà.  
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I.A. Razenkov. Peculiarities of atmospheric boundary layer sounding with a turbulent lidar. 

Recommendations for the use of aerosol turbulent lidar for research in the atmospheric boundary layer are 
presented. The peculiarity of the turbulent lidar is that the sounding path angle should not exceed 10°. It is 
found that the optimal angle is 4°, at which it is possible to determine the structural constant of the refractive 
index 2

n
C  in the range of altitudes from 100 m to 1 km. This range can be extended by 2 times if sounding at 

two or three angles to the horizon. 
 


