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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âîçìîæíûõ ñìåùåíèé ëàçåðíûõ ëó÷åé ïîä âîçäåéñòâèåì ðåãóëÿðíîé 
ðåôðàêöèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ðàçìåùåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà 

óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îöåíêè ñìåùåíèé ïðîâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí è ðàçëè÷íûõ óã-
ëîâ âõîäà ëó÷à â àòìîñôåðó. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí äî âûñîòû 1000 ì, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äëèòåëüíûõ èçìåðåíèé (1 ãîä) âûñîòíûõ ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìåòåîðîëîãè÷åñêèì òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåìåðîì ÌÒÐ-5. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ðåô-
ðàêöèÿ; laser radiation, atmospheric boundary layer, refractive index, refraction. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â [1] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 

(ÏÑÀ) íà îñíîâå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà  

â äèàïàçîíå âûñîò 0–1000 ì. Íàëè÷èå ïîäîáíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæ-
íûå îòêëîíåíèÿ ëàçåðíûõ ëó÷åé îò ïðÿìîëèíåéíîãî 

ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðåãóëÿðíîé 

ðåôðàêöèè. Ïîëåçíîñòü òàêîãî àíàëèçà îáóñëîâëåíà, 
â òîì ÷èñëå ïåðñïåêòèâîé óòî÷íåíèÿ ìîäåëåé, èñïîëü-
çóåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ î ïåðåíîñå ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå [2–4]. Â ÷àñòíîñòè, èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü âêëþ÷èòü â ìîäåëè ðåôðàêöèè ñóòî÷-
íûé õîä âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, îñîáåííî àêòèâíî ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ÏÑÀ, ðàç-
ðàáîòàòü ìîäåëè ðåôðàêöèè äëÿ ñëó÷àåâ ìíîãîñó-
òî÷íûõ èíâåðñèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â õîëîäíûé 
ïåðèîä ãîäà, îöåíèòü äðóãèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå  

ñ «äèíàìèêîé» âûñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ. 

Â ïðåäñòàâëåííîì ìàòåðèàëå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ- 
íîå âëèÿíèå ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè íà ïîëîæåíèå 
ëàçåðíîãî ëó÷à â ÏÑÀ ïðè ðàçìåùåíèè èñòî÷íèêà  
 

____________ 

* Ñåðãåé Ëåîíèäîâè÷ Îäèíöîâ (odintsov@iao.ru); Âëà- 
äèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ Ãëàäêèõ (glvl@iao.ru); Àíäðåé Ïàâ-
ëîâè÷ Êàìàðäèí (kap136@iao.ru); Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ìà-
ìûøåâ (mvp78@iao.ru); Èðèíà Âèòàëüåâíà Íåâçîðîâà 

(nevzorova@iao.ru). 

èçëó÷åíèÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îöåíêè ñäåëàíû 

äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí 
λ (â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 10 ìêì) ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 

âõîäà â àòìîñôåðó. Êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû èçëó÷å-
íèÿ (øèðèíà è ôîðìà ëàçåðíîãî ïó÷êà, ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ è ò.ï.) íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíîâ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 

Íàïîìíèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî 
ïðîôèëÿì òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ÏÑÀ, íà îñíîâå 
êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà ÌÒÐ-5 [5], 
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êîìïëåêñà ïðèáîðîâ ÖÊÏ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ «Àòìîñôåðà». Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü  
â ã. Òîìñêå (Àêàäåìãîðîäîê). Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå 
ðåçóëüòàòû îñíîâàíû íà èçìåðåíèÿõ ñ ñåíòÿáðÿ 2015 
ïî ñåíòÿáðü 2016 ã. Øàã èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåì-
ïåðàòóðû ïî âûñîòå ñîñòàâëÿë 50 ì, à ïî âðåìåíè – 
5 ìèí. 

 

Àíàëèòè÷åñêàÿ îñíîâà  
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåãóëÿðíîé 
ðåôðàêöèè ëàçåðíîãî ëó÷à 

 
Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (è ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ n) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïðåäïî-
ëàãàëîñü ïëîñêîñëîèñòûì è ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîä-
íûì, à ðåãóëÿðíàÿ ðåôðàêöèÿ îöåíèâàëàñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîì Ñíåëëèóñà 



 

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

 1 1( ) sin ( ) ( ) sin ( ),n z z n z zθ = θ   (1) 

ãäå z – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà (íà÷àëî êîîðäèíàò 
ðàñïîëîæåíî íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îñü z íàïðàâëå-
íà ââåðõ); θ – çåíèòíûé óãîë (óãîë îò âåðòèêàëü-
íîé îñè äî îñè ëàçåðíîãî ëó÷à); z1 – âåðòèêàëüíàÿ 
êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. 

Â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì, ÷òî èñòî÷íèê ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò 
(z1 = 0). Çåíèòíûé óãîë ëàçåðíîãî ëó÷à íà âûõîäå 
èç èñòî÷íèêà îáîçíà÷èì θ0. Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîð-
äèíàòà õ ïîëîæåíèÿ ëó÷à íà âûñîòå z âû÷èñëÿëàñü 
ïî ôîðìóëå 
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Ïðè ïîñòîÿíñòâå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî âû- 
ñîòå ëàçåðíûé ëó÷ íå áóäåò îòêëîíÿòüñÿ îò ïðÿìî-
ëèíåéíîãî ïóòè («íåéòðàëüíîå» ïîëîæåíèå). Òîãäà 
ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà ëó÷à íà âûñîòå z áóäåò 
ðàâíà xc(z) = z tgθ0. Äëèíà Lc (ïðÿìîëèíåéíîé) òðàñ- 
ñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè {xc, z} 
ñîñòàâèò 0cos .

c
L z= θ  

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû çàêëþ- 
÷àëàñü â îöåíêàõ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ëó÷à Δx(z) = 

( ) – ( )
c

x z x z=  îò ñâîåãî «íåéòðàëüíîãî» ïîëîæåíèÿ  
ñ ó÷åòîì ïðîôèëåé n(z), ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èçìåðåííûõ ïðîôèëå-
ìåðîì ÌÒÐ-5. 

Êðîìå òîãî, áûëà îöåíåíà «äëèíà ðåôðàêöèè» 
LR [2] ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2 2

n z∂ ∂ : 
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Îöåíêè 2 2
n z∂ ∂  íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïðèâîäèëèñü â [1]. Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ôîðìóëû (3) çíà÷åíèÿ LR(z) ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, 
êîãäà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âû- 
ñîòå z â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è âåëè÷èíà 

2 2
n z∂ ∂  ïî òðàññå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 

Îòìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ íå 

îòîáðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
îò äëèíû âîëíû λ. Îäíàêî îíà ñóùåñòâóåò è ìîæåò 
èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü ïðè ðåôðàêöèè (è ôîðìèðî-
âàíèè ñìåùåíèé Δx), îñîáåííî â óëüòðàôèîëåòîâîé 

îáëàñòè ñïåêòðà. Íàïîìíèì ôîðìóëó, ïî êîòîðîé 
âû÷èñëÿëñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ: 

 –2 –6( )
( , ) 1 77,6(1 0,00752 ) 10 .

( )

p z
n z

T z
λ = + + λ ⋅ ⋅  (4) 

Çäåñü p – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ãÏà; T – òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà, Ê; λ – äëèíà âîëíû, ìêì. Òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà èçìåðÿëàñü ïðîôèëåìåðîì ÌÒÐ-5. Àò-
ìîñôåðíîå äàâëåíèå îïðåäåëÿëîñü ïî áàðîìåòðè÷å-
ñêîé ôîðìóëå [1]. 

Ðåçóëüòàòû îöåíîê ñìåùåíèÿ 
ëàçåðíîãî ëó÷à â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

àòìîñôåðû 
 
Âñå ïðèâåäåííûå íèæå îöåíêè ñäåëàíû íà îñ-

íîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ñåí-
òÿáðÿ 2015 ïî ñåíòÿáðü 2016 ã. Âåëè÷èíû ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ (òî÷íåå, åãî îòêëîíåíèÿ îò 1) è åãî 
ïðîèçâîäíûå ïî âûñîòå â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà íà 
ðàçíûõ âûñîòàõ (â ïðåäåëàõ 1000 ì) ïðèâåäåíû  
â [1]. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, íàèáîëüøèå èçìåíå-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî âûñîòå ïðèõîäè-
ëèñü íà ÿíâàðü 2016 ã. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì áîëåå 
ïîäðîáíî îöåíêè ñìåùåíèé Δx(z, θ0) èìåííî äëÿ 
ýòîãî ìåñÿöà. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âåëè÷èíû Δx(z, θ0) íà «ïðå-
äåëüíîé» âûñîòå z = 1000 ì äëÿ íåñêîëüêèõ óãëîâ θ0 
âõîäà ëàçåðíîãî ëó÷à â àòìîñôåðó. Ïðè ðàçíûõ óã-
ëàõ θ0 ïîâåäåíèå Δx îäíîòèïíî. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ñðàâíåíèåì êðèâûõ ïîñëå èõ àâòîíîðìèðîâêè (äàí-
íûé âûâîä îñòàâèì áåç ãðàôè÷åñêîé èëëþñòðàöèè). 

 

 

Ðèñ. 1. Ñìåùåíèå ëó÷à îò «íåéòðàëüíîãî» ïîëîæåíèÿ  
íà âûñîòå 1000 ì ïðè ðàçíûõ óãëàõ θ0 âõîäà â àòìîñôåðó; 
  âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ äëèíû âîëíû λ = 10 ìêì 

 

Íà áîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ ñìåùåíèÿ Δx(z) áóäóò 
ìåíüøå, ÷åì òå, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.  
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè Δx(z) 

äëÿ íåñêîëüêèõ âûñîò ïðè θ0 = 80° è λ = 10 ìêì.  
Íà íèæíåì óðîâíå (50 ì) ñìåùåíèå ñîñòàâëÿåò 
0,01–0,03 ì, â òî âðåìÿ êàê íà âåðõíåì óðîâíå 
(1000 ì) ñìåùåíèå ìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî îò 3 äî 7 ì. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì ïîâåäåíèå Δx(z) íà ðàç-
íûõ âûñîòàõ â öåëîì ïîâòîðÿåòñÿ, íî ïîëíîãî ñîâ-
ïàäåíèÿ ôîðìû êðèâûõ íåò. 

Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ëó÷à îò äëèíû âîëíû äå-
ìîíñòðèðóåò ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïîêàçàíî ïîâåäåíèå 
Δx íà âûñîòå 1000 ì ïðè θ0 = 85° è «íîðìàëüíûõ» 
äëèíàõ âîëí λ = 0,3 è 10 ìêì, à òàêæå «ýêçîòè÷å-
ñêèé» ñëó÷àé λ = 0,1 ìêì («ñðåäíÿÿ» ÷àñòü óëüòðà-
ôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà). Î÷åâèäíî, ÷òî â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ  
 



 

 Îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè… ×àñòü 2. Ðåôðàêöèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à 831 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ëó÷à îò âûñîòû (óêàçàíà 
îêîëî ãðàôèêîâ) ïðè óãëå âõîäà â àòìîñôåðó θ0 = 80°; 
  âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ λ = 10 ìêì 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ëó÷à îò äëèíû îïòè÷åñêîé 
  âîëíû íà âûñîòå 1000 ì ïðè óãëå θ0 = 85° 

 

îïòèêè àòìîñôåðû (âèäèìàÿ è èíôðàêðàñíàÿ îáëàñ-
òè ñïåêòðà), ñìåùåíèÿ ëó÷à îòíîñèòåëüíî ñëàáî çà-
âèñÿò îò äëèíû âîëíû. Íî â óëüòðàôèîëåòîâîé îá-
ëàñòè ñìåùåíèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ýòî 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû âîëíû ñîãëàñíî 
ôîðìóëå (4). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2) ïîäûíòåãðàëü-
íàÿ ôóíêöèÿ â ñëó÷àå n(z) < n0 

sinθ0 ñòàíîâèòñÿ êîì-
ïëåêñíîé. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óãëå 

âûõîäà ëó÷à èç èñòî÷íèêà θ0 = θ0, p íà âûñîòå z ïðî-
èñõîäèò «ïîâîðîò» ëó÷à, ò.å. ïîñëå òî÷êè «ïîâîðî-
òà» ëó÷ áóäåò íàïðàâëåí ê ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó 
n(z) è n0 íàì èçâåñòíû èç èçìåðåíèé, òî äëÿ çàäàí-
íîé âûñîòû z ìîæíî îïðåäåëèòü óãîë θ0, p(z), ïðè 
êîòîðîì íà äàííîé âûñîòå ïðîèçîéäåò «ïîâîðîò» 
ëó÷à. Êîîðäèíàòà òî÷êè «ïîâîðîòà» â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè xp(z, θ0, p) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

0, 0,( , ) tg .p p px z zθ = θ  
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè θ0, p(z) è xp(z) 

äëÿ íåñêîëüêèõ âûñîò, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èçìå-

ðåíèé â ÿíâàðå 2016 ã. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ 
λ = 10 ìêì. Áåç äîïîëíèòåëüíûõ èëëþñòðàöèé îòìå-
òèì, ÷òî â äðóãèå ïåðèîäû èçìåðåíèé, êîãäà ãðàäè-
åíòû òåìïåðàòóðû â íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû áûëè íå òàêèìè áîëüøèìè (ïî ìîäóëþ) 
êàê â ÿíâàðå 2016 ã., âåëè÷èíû óãëîâ θ0, p(z) íà îäíèõ 
è òåõ æå âûñîòàõ z ñìåùàþòñÿ áëèæå ê 90°, à ãîðè-
çîíòàëüíûå êîîðäèíàòû xp(z) «òî÷êè ïîâîðîòà» ëó-
÷à ñòàíîâÿòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå òåõ, êîòîðûå ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 4, á. 

 

 
à 
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Ðèñ. 4. Îöåíêè óãëîâ âûõîäà ëó÷à (à) è äàëüíîñòåé â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (á), ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì «ïî- 
  âîðîòà» ëó÷à íà çàäàííîé âûñîòå 

 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ «äëèíû ðåôðàêöèè» LR 
ïî ôîðìóëå (3) çà âåñü ïåðèîä àíàëèçà (ñåíòÿáðü 
2015 – ñåíòÿáðü 2016 ã.) ïðè äëèíå îïòè÷åñêîé 
âîëíû 10 ìêì äëÿ òðåõ âûñîò ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. 
Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëþ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ, èçìåðåííîìó çà 5-ìèíóòíûé èíòåðâàë 
âðåìåíè. Ïðåäñòàâëåí òîëüêî îãðàíè÷åííûé äèàïà-
çîí çíà÷åíèé LR. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè îòîáðàæåíèè 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çíà÷åíèÿì LR áûë ïðèñâîåí 
çíàê âòîðîé ïðîèçâîäíîé 

2 2
n z∂ ∂  (â âûðàæåíèè (3) 

ôèãóðèðóåò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýòîé ïðîèçâîäíîé). 
Çíàê LR îïðåäåëÿåò èëè ôîêóñèðîâêó (LR < 0), èëè 
äåôîêóñèðîâêó (LR > 0) ëàçåðíîãî ïó÷êà [2]. Íå 
ïðîâîäÿ äåòàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, óêàæåì 

 



 

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

 

Ðèñ. 5. «Äëèíà ðåôðàêöèè» LR(z) äëÿ íåñêîëüêèõ âûñîò 

 

ëèøü, ÷òî íà âûñîòå z = 50 ì â îòðèöàòåëüíîé  
îáëàñòè çíà÷åíèé LR èìåëî ìåñòî íåðàâåíñòâî 
LR < –17 êì. Ïðè ýòîì óñëîâèå –50 ≤ LR < –17 êì 
ðåàëèçîâûâàëîñü äëÿ ýòîé âûñîòû ∼ 9000 ðàç (÷èñëî 
5-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ èçìåðåíèé), à óñëîâèå  
–21 ≤ LR < –17 êì òîëüêî 30 ðàç. 

Çàâåðøàÿ êðàòêîå èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ àíà-
ëèçà ñìåùåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à îò ñâîåãî «íåéòðàëü-
íîãî» ïîëîæåíèÿ, ïðèâåäåì ãðàôèêè Δx(z) çà âåñü 

ïåðèîä íàáëþäåíèé (ñåíòÿáðü 2015 – ñåíòÿáðü 

2016 ã.) äëÿ âûñîò 500 è 1000 ì ïðè θ0 = 85° è äëè-
íå âîëíû λ = 10 ìêì (ðèñ. 6, à). Äëÿ äðóãèõ âûñîò, 
óãëîâ è äëèí âîëí èçìåíåíèå âåëè÷èíû Δx ìîæíî 
îöåíèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìè çàêîíîìåðíîñòÿìè, 
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3. Îòìåòèì òîëü-
êî, ÷òî â ëåòíåå âðåìÿ èìååò ìåñòî õîðîøî âûðà-
æåííûé ñóòî÷íûé õîä âåëè÷èíû Δx, ÷òî ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî íà ðèñ. 6, á. Â çèìíåå âðåìÿ îí òîæå 

 

  
 à á 

Ðèñ. 6. Ñìåùåíèå ëó÷à îò «íåéòðàëüíîãî» ïîëîæåíèÿ íà âûñîòàõ 500 è 1000 ì ïðè θ0 = 85° è λ = 10 ìêì çà âåñü ïåðèîä 
  íàáëþäåíèé (à) è òîëüêî â èþíå 2016 ã. (á) 

 

 



 

 Îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè… ×àñòü 2. Ðåôðàêöèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à 833 
 

ïðîñìàòðèâàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 3), íî íå òàê 
ÿâíî. Ïîíÿòíî, ÷òî ñóòî÷íûé õîä Δx îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóòî÷íîé äèíàìèêîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(z), 
ïðèìåðû êîòîðîé ïðèâîäèëèñü â [1]. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíîê Δx ìîæíî âû÷èñëèòü 
âåëè÷èíó âîçìîæíîãî «ïðîìàõà» ëàçåðíîãî ëó÷à, ò.å. 
ðàññòîÿíèå ΔR ìåæäó ïðèåìíèêîì ñèãíàëà, ðàñïîëî- 
æåííûì â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè { }0, ( , ) ,

c
z x z θ  è ïðî-

øåäøèì ìèìî íåãî ëó÷îì, íàöåëåííûì íà ïðèåìíèê 
ïîä çåíèòíûì óãëîì θ0. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó ΔR ≈ Δx ⋅ cosθ0. Â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, à 
(äëèíà âîëíû λ = 10 ìêì), âåëè÷èíû ΔR ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 7. Äëÿ áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí ýòè «ïðî-
ìàõè» áóäóò íåñêîëüêî áîëüøå. 

 

 

Ðèñ. 7. Îòêëîíåíèå ëó÷à îò ïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî 
  íà âûñîòå 500 èëè 1000 ì, ïðè θ0 = 85° è λ = 10 ìêì 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñëåäóåò åùå ðàç íàïîìíèòü, ÷òî ïðè îöåíêàõ 

èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû òåìïåðàòóðíîãî 

ïðîôèëåìåðà ÌÒÐ-5, îáëàäàþùåãî îïðåäåëåííûì 

ñãëàæèâàþùèì ýôôåêòîì. Ïîýòîìó íåëüçÿ èñêëþ-
÷àòü òîãî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãëà ïðîèçîéòè 

«íåäîîöåíêà» âåëè÷èí Δx (è ΔR). «Ïåðåîöåíêè» çíà-
÷åíèé Δx â ïðèâåäåííîì ìàòåðèàëå áûòü íå ìîæåò. 
  Êðîìå òîãî, ïðè âñåõ âû÷èñëåíèÿõ ïîëàãàëîñü, 
÷òî ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà âî âñåì ÏÑÀ, 
ãäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëàçåðíûé ëó÷, äîëæíû áûòü 
èäåíòè÷íû èçìåðåííûì ïðîôèëÿì íàä ïóíêòîì ðàç-
ìåùåíèÿ ÌÒÐ-5. Ðåàëüíîå æå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ 
(ñðåäíåé) òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî òðàññå ëàçåðíîãî  
 

ëó÷à ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò òîãî, êîòîðîå  
â òåêóùèé ìîìåíò èçìåðÿåòñÿ ïðèáîðîì ÌÒÐ-5 íàä 
ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ. Ïîýòîìó âñå ïðåäñòàâëåííûå 
âûøå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû íîñÿò îöåíî÷íûé 
õàðàêòåð. Òåì íå ìåíåå âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè 
è ïîðÿäêè èçìåí÷èâîñòè âåëè÷èí ìîãóò ñëóæèòü îñ-
íîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, òàê êàê â öåëîì äîñòîâåðíî 
îòðàæàþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â àòìîñôåð- 
íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå êàê â ñóòî÷íîì, òàê è â ãî-
äîâîì öèêëå. 
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S.L. Odintsov, V.A. Gladkikh, A.P. Kamardin, V.P. Mamyshev, I.V. Nevzorova. Estimates of the re-
fractive index and regular refraction of optical waves in the atmospheric boundary layer. Part 2. Refraction 
of laser beams. 

Possible displacements of laser beams under the effect of regular refraction in the atmospheric boundary 
layer are calculated. The case of a radiation source installed at the surface level is considered. Displacements 
are estimated for different wavelengths and angles of the beam entrance into the atmosphere. The calculations 
are based on experimental data on the refractive index of optical waves up to an altitude of 1000 m received  
in long-term (one year) measurements of the vertical profiles of air temperature with a MTP-5 meteorological 
temperature profiler. 


