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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5.10.2005 ã. 
 

Ëèäàðíàÿ ñåòü CIS-LiNet (ëèäàðíàÿ ñåòü ÑÍÃ) ñîçäàíà íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè Áåëàðóñè, Ðîññèè  
è Êûðãûçñòàíà. Ñåòü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîîðäèíèðîâàííûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé àòìîñôåðû 
íà ïðîñòðàíñòâå îò Ìèíñêà äî Âëàäèâîñòîêà â êîîïåðàöèè ñ EARLINET, AD-Net è AERONET. 

Âñå ñòàíöèè ñåòè îñóùåñòâëÿþò èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå. Äâå ñòàí-
öèè – â Ìèíñêå è Òîìñêå – ïðîâîäÿò çîíäèðîâàíèå îçîíà â ñòðàòîñôåðå. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîãðàììà èí-
òåðêàëèáðîâêè ëèäàðíûõ ñòàíöèé CIS-LiNet. 

Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â êîìïëåêñå ñ ðàäèîìåòðè÷åñêèìè èçìåðå-
íèÿìè. Ñîâìåñòíûé àíàëèç òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïåðåíîñà íà õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíûõ ïîëåé. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è îçîíà ÿâ-

ëÿåòñÿ âàæíîé ïðåäïîñûëêîé ðàçâèòèÿ êëèìàòîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ çà-
äà÷. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé òðàíñôîðìàöèè àòìîñôåðíûõ 

êîìïîíåíòîâ ñîçäàþòñÿ ìåæäóíàðîäíûå ãëîáàëüíûå 

è ðåãèîíàëüíûå èçìåðèòåëüíûå ñåòè, îñíîâíûìè çà-
äà÷àìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå êîîðäèíèðî-
âàííûõ ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé è ôîðìèðîâàíèå áàç 

äàííûõ. Ãëîáàëüíàÿ ñåòü äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ 

ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ AERONET ñîç-
äàíà íà îñíîâå ñêàíèðóþùèõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåò-
ðîâ [1]. Ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé 
íà ñòàíöèÿõ AERONET ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû îïòè÷å-
ñêîé òîëùè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îáùåå ñîäåðæà-
íèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðíîì ñëîå, ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è îöåíêà êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ [2]. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñðåäñòâà äëÿ ìîíèòîðèíãà 
âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû 
èñïîëüçóþòñÿ ëèäàðû. Ðàçâèòèå ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé 
è ðàñòóùåå âíèìàíèå ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà ê ïðî-
áëåìàì ãëîáàëüíîé ýêîëîãèè ñòàëè ïðåäïîñûëêàìè 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ ñåòåé. Ëèäàðíûå ñèñ-
òåìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îçîíà è àýðîçîëÿ â ñòðàòî-
ñôåðå ñîñòàâëÿþò îñíîâó ñåòè NDSC (Network for 
the Detection of Stratospheric Change) [3]. Äëÿ ìî-
íèòîðèíãà òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñîçäàíà ñåòü 

ìèêðîèìïóëüñíûõ ëèäàðîâ MPL-Net (Micro-pulse 

lidar Network) [4], êîîðäèíèðóþùàÿ ñâîþ ðàáîòó  
ñ AERONET. Â 2000 ã. îñíîâàíà Åâðîïåéñêàÿ àýðî-
çîëüíàÿ ëèäàðíàÿ ñåòü EARLINET (European Aerosol 
Research Lidar Network) [5]. EARLINET îáåñïå÷è-
âàåò êîîðäèíèðîâàííóþ ðàáîòó áîëåå 20 ëèäàðíûõ 
ñòàíöèé îò Óýëüñà äî Áåëàðóñè ñ öåëüþ èññëåäîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïåðåíîñà àýðî-
çîëÿ â Åâðîïåéñêîì ðåãèîíå. Ëèäàðíûå èññëåäîâà-
íèÿ âûíîñà àçèàòñêîé ïûëè â ðåãèîíû Òèõîãî îêåà-
íà âûïîëíÿþòñÿ â AD-Net (Asian Dust Network) [6]. 
Â ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ ðåãèîíàëüíàÿ 

Âîñòî÷íî-Àìåðèêàíñêàÿ ëèäàðíàÿ ìåçîñåòü REALM 
(Regional East Atmospheric Lidar Mesonet) [7] è ëè-
äàðíàÿ ñåòü â Ëàòèíñêîé Àìåðèêå (AliNe) [8]. 

Â 2004 ã. ñîçäàíà ìåæäóíàðîäíàÿ ðàáî÷àÿ ãðóï-
ïà ñïåöèàëèñòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåãèîíàëüíûå 

ëèäàðíûå ñåòè EARLINET, AD-Net, REALM, AliNe, 
MPL-Net è CIS-LiNet, çàäà÷à êîòîðîé ñîñòîèò â êî-
îðäèíàöèè ðàáîòû ðåãèîíàëüíûõ ëèäàðíûõ ñåòåé  
è ïîäãîòîâêå óñëîâèé ê ôîðìèðîâàíèþ ãëîáàëüíîé 
ëèäàðíîé ñåòè (FARLINET). 

Â ÑÑÑP ðàçðàáîòêà ëèäàðíûõ ìåòîäîâ è àïïà-
ðàòóðû íà÷àëàñü â 60-õ ãã. ÕÕ â. â Öåíòðàëüíîé 
àýðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (Ìîñêâà), Èíñòèòóòå 
ôèçèêè ÍÀÍÁ (Ìèíñê), Èíñòèòóòå îïòèêè àòìî-
ñôåðû (Òîìñê). Â 1988 ã. áûëà ñîçäàíà ïåðâàÿ  
â ÑÑÑÐ ëèäàðíàÿ ñåòü äëÿ ìîíèòîðèíãà ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ [9]. 

Îäíàêî çà èñêëþ÷åíèåì ðàáîòàþùåé â ñåòè 
EARLINET ëèäàðíîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà ôèçèêè ÍÀÍ 
Áåëàðóñè íà òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ äî ïîñëåäíåãî 
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âðåìåíè íå ïðîâîäèëèñü êîîðäèíèðîâàííûå ñ ìåæ-
äóíàðîäíûìè ñåòÿìè ðåãóëÿðíûå ëèäàðíûå íàáëþ-
äåíèÿ. Îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ äàííûõ î âûñîò-
íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû íà îã-
ðîìíîì ïðîñòðàíñòâå ñòðàí ÑÍÃ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
ôàêòîðîì íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè 
êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íåâîç-
ìîæíî èçó÷àòü ãëîáàëüíûå ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè 
êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû è ýôôåêòèâíî ðåøàòü ýêî-
ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû íà Åâðàçèéñêîì êîíòèíåíòå, 
íå èìåÿ èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðíûõ 

ïðèìåñåé â ðåãèîíàõ ÑÍÃ. 
Â 2004 ã. â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè 

íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé Áåëàðóñè, Ðîññèè è Êûðãûç-
ñòàíà, â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ èçìåðèòåëüíûìè ñåòÿìè 
EARLINET, AD-Net è AERONET, ïðè ïîääåðæêå 

Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ÌÍÒÖ) 
áûëà ñîçäàíà ëèäàðíàÿ ñåòü äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è îçîíà â ðåãèîíàõ ÑÍÃ. 
Îñíîâíîé öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ÑIS-LiNet ÿâëÿåòñÿ 
ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ìåæäóíàðîäíûìè  
 

èçìåðèòåëüíûìè ñåòÿìè êîîðäèíèðîâàííûõ íàáëþ-
äåíèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà ïðîñòðàíñòâå Åâ-
ðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà. 

 

1. Ñòðóêòóðà ëèäàðíîé ñåòè  
è îñíîâíûå çàäà÷è 

 

Ëèäàðíàÿ ñåòü CIS-LiNet áûëà îñíîâàíà íàó÷-
íûìè ãðóïïàìè èç øåñòè îðãàíèçàöèé Áåëàðóñè, Ðîñ-
ñèè è Êûðãûçñòàíà (òàáë. 1). Ñõåìà ëèäàðíîé ñåòè CIS-
LiNet, îõâàòûâàþùåé ïðîñòðàíñòâî îò Ìèíñêà äî 

Âëàäèâîñòîêà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü æå ïðè-
âåäåíû ñõåìû ëèäàðíûõ ñåòåé â Åâðîïå (EARLINET) 
è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè (AD-Net). 

Ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ ÈÔ îäíîâðåìåííî âõîäèò  
â EARLINET è CIS-LiNet. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëî-
æåíèå ñîçäàííûõ ñòàíöèé ïîçâîëÿåò CIS-LiNet ñòàòü 
çâåíîì, îáúåäèíÿþùèì ðåãèîíàëüíûå ëèäàðíûå ñåòè 
â ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâ-
ëÿòü êîîðäèíèðîâàííûå ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ íà 
Åâðàçèéñêîì êîíòèíåíòå, ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îðãàíèçàöèè è ñòàíöèè, ñôîðìèðîâàâøèå ëèäàðíóþ ñåòü CIS-LiNet 

Îðãàíèçàöèÿ Ñòàíöèÿ Ñòðàíà 
Èíñòèòóò ôèçèêè èìåíè Á.È. Ñòåïàíîâà 
ÍÀÍ Áåëàðóñè (ÈÔ) 

Ñòàöèîíàðíàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ, Ìèíñê,  
53,917° ñ.ø., 27,383° â.ä. 

Áåëàðóñü 

Ñòàöèîíàðíàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ, Òîìñê,  
56,48° ñ.ø., 85,05° â.ä. Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 

(ÈÎÀ) Ñåçîííàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ íà îñíîâå ìîáèëüíîãî 
ëèäàðà â ðàéîíå îç. Áàéêàë, 51,44° ñ.ø., 105,06° â.ä. 

Ðîññèÿ 

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ãåîôèçèêè  
èì. àêàäåìèêà Å.Ê. Ôåäîðîâà (ÈÏÃ) 

Ñòàöèîíàðíàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ, Ìîñêâà,  
55° ñ.ø., 37° â.ä. 

Ðîññèÿ 

Ñóðãóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé  
óíèâåðñèòåò (ÑóðÃÓ) 

Ñòàöèîíàðíàÿ ñòàíöèÿ, Ñóðãóò,  
61,25° ñ.ø., 73,50° â.ä. 

Ðîññèÿ 

Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò 
èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÎ ÐÀÍ (ÒÎÈ) 

Ñòàöèîíàðíàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ, Âëàäèâîñòîê, 
43,01° ñ.ø., 131,9° â.ä. 

Ðîññèÿ 

Êèðãèçñêî-Ðîññèéñêèé ñëàâÿíñêèé  
óíèâåðñèòåò (ÊÐÑÓ) 

Âûñîêîãîðíàÿ còàöèîíàðíàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ  
Òåïëîêëþ÷åíêà, Öåíòðàëüíàÿ Àçèÿ,  

42,5° ñ.ø., 78,4° â.ä. 
Êûðãûçñòàí 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ëèäàðíûå ñåòè íà Åâðàçèéñêîì êîíòèíåíòå: * – EARLINET, 0 0 – CIS-LiNet è  – AD-Net 



 

1068 ×àéêîâñêèé À.Ï., Èâàíîâ À.Ï., Áàëèí Þ.Ñ. è äð. 
 

ïðîöåññîâ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ  

è îñóùåñòâëÿòü ïîäñïóòíèêîâûå âàëèäàöèîííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû. 

Îñíîâíûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè çàäà÷àìè, âû-
ïîëíÿåìûìè â ðàìêàõ CIS-LiNet, ÿâëÿþòñÿ: 

– ðåãóëÿðíûå è êîîðäèíèðîâàííûå íàáëþäåíèÿ 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ òðîïîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé êîì-
ïîíåíòû àòìîñôåðû è èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ êðóïíî-
ìàñøòàáíîãî ïåðåíîñà, ôîðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ; 

– èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëüíûõ ïîëåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ñ âðå-
ìåííûìè ìàñøòàáàìè îò âíóòðèñóòî÷íûõ äî ñåçîííûõ; 

– ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ è îçîíà äëÿ èçó÷åíèÿ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ èõ èçìåíåíèÿ è òðåíäû; 

– èññëåäîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ïîëåé, âûçâàííûõ ñïåöèôè÷å-
ñêèìè äëÿ äàííîãî ðåãèîíà ÿâëåíèÿìè: àíòðîïîãåí-
íîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, ëåñíûå ïîæàðû, âûíîñû 
ïûëè èç ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî Êèòàÿ è Ìîíãîëèè, âóë-
êàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ðåãèîíàõ Êàì÷àòêè è Êó-
ðèëüñêèõ îñòðîâîâ, òðàíñôîðìàöèÿ õàðàêòåðèñòèê  

àýðîçîëÿ ïðè âåðòèêàëüíîì ïåðåíîñå â ãîðíûõ ðàé-
îíàõ, îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïîëåé 

â  Áàéêàëüñêîé  êîòëîâèíå,  ñòðàòîñôåðíûå  îáëàêà. 
Âàæíóþ ÷àñòü ðàáîò â ðàìêàõ CIS-LiNet ñîñòàâ-

ëÿþò ðàçðàáîòêà è óíèôèêàöèÿ ëèäàðíîé àïïàðàòó-
ðû, èíòåðêàëèáðîâêà àïïàðàòóðû è àëãîðèòìîâ îá-
ðàáîòêè äàííûõ, ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ è ïîä-
äåðæêà èíôîðìàöèîííîãî ñàéòà. 

 

2. Ëèäàðíàÿ àïïàðàòóðà â CIS-LiNet 
 

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ëèäàðíûì ñèñòåìàì 
CIS-LiNet ïðåäóñìàòðèâàþò çîíäèðîâàíèå òðîïîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ íà òðåõ äëèíàõ âîëí (355, 532 è 1064 íì) 
è íàëè÷èå êàíàëà ðåãèñòðàöèè êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ àçîòîì íà äëèíå âîëíû 387 èëè 607 íì. Íà 
íåêîòîðûõ ñòàíöèÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ äåïî-

ëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Âñå ñòàíöèè îáåñïå-
÷èâàþò çîíäèðîâàíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Íà 

ñòàíöèÿõ â Ìèíñêå è Òîìñêå ïðîâîäèòñÿ çîíäèðîâà-
íèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. Ïðîãðàììà ìîäåðíèçàöèè 

àïïàðàòóðû â CIS-LiNet ïðåäóñìàòðèâàåò äîñòèæå-
íèå òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñòàíöèé, óêàçàííûõ  
â òàáë. 2. 

Ïåðå÷åíü èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ñòàíöèÿõ 
CIS-LiNet áûë îïðåäåëåí íà îñíîâå îïûòà ðàáîòû 
EARLINET è îáóñëîâëåí ñòðåìëåíèåì îáåñïå÷èòü 

èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ (ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
àýðîçîëÿ), à òàêæå ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö [5, 10, 11]. Ìîáèëüíûå ëèäàðû  
â CIS-LiNet ïðåäíàçíà÷åíû íå òîëüêî äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, íî è äëÿ ðåàëèçàöèè 
ïðîãðàììû èíòåðêàëèáðîâêè ëèäàðíîé àïïàðàòóðû. 

Â öåëÿõ óíèôèêàöèè è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ëè-
äàðíîé àïïàðàòóðû ðàçðàáàòûâàþòñÿ è èçãîòàâëè-
âàþòñÿ ìàëûìè ñåðèÿìè ðÿä áëîêîâ è ñèñòåì ëè-
äàðíûõ ñòàíöèé. Óñïåøíî èñïûòàí è óñòàíàâëèâà-
åòñÿ íà ñòàíöèÿõ CIS-LiNet êîìïàêòíûé ôîòîïðè-
åìíûé ìîäóëü äëÿ ðåãèñòðàöèè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà 
â óëüòðàôèîëåòîâîé è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, 
âêëþ÷àþùåãî: ÔÝÓ, áëîê âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ, 
óñèëèòåëü, 14-áèò ÀÖÏ, êàíàë ðåãèñòðàöèè ýíåðãèè 
èìïóëüñà, èíòåðôåéñ äëÿ USB-ïîðòà. Àíàëîãè÷íûé 
ìîäóëü íà îñíîâå ëàâèííîãî ôîòîäèîäà ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà. 

 

3. Ìåòîäû è ïîäõîäû 
 

Ìåòîäîëîãèÿ ëèäàðíîãî ìîíèòîðèíãà òðîïîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ, ïðèìåíÿåìàÿ â CIS-LiNet, âî ìíîãîì 

îñíîâàíà íà ðàçðàáîòêàõ è îïûòå ðàáîò â EARLINET. 
Îäíîâðåìåííî â ðàìêàõ CIS-LiNet ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ íîâûå ìåòîäèêè çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ è îçîíà, 
à òàêæå ïîäõîäû ê êîîðäèíèðîâàííûì èññëåäîâà-
íèÿì ïðîöåññîâ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïåðåíîñà àýðî-
çîëÿ íà ñòàíöèÿõ ñåòè. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ëèäàðíûõ ñòàíöèé â CIS-LiNet 

Èíñòèòóò-èñïîëíèòåëü 
ÈÔ ÈÎÀ ÈÏÃ ÑóðÃÓ ÒÎÈ ÊÐÑÓ Ïàðàìåòð 

Ñò. Ì. Ñò. Ì. Ñò. Ñò. Ñò. Ì. Ñò. 
β-355 äåíü  äåíü  äåíü    äåíü 
β-532 äåíü äåíü äåíü äåíü äåíü äåíü äåíü äåíü äåíü 
β-1064 äåíü äåíü   äåíü  äåíü  äåíü 
E(R)-355 íî÷ü  íî÷ü  íî÷ü    íî÷ü 
E(R)-532 íî÷ü  íî÷ü íî÷ü      
D-532 äåíü   äåíü  äåíü    äåíü 
β-355 íî÷ü  íî÷ü  íî÷ü    íî÷ü 
β-532 íî÷ü  íî÷ü  íî÷ü íî÷ü íî÷ü íî÷ü íî÷ü 
D-532 íî÷ü    íî÷ü    íî÷ü 
O3 íî÷ü  íî÷ü       
Òåìïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå   íî÷ü       
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ñò. – ñòàöèîíàðíàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ; Ì. – ìîáèëüíàÿ ëèäàðíàÿ 
ñòàíöèÿ. β-λ – èçìåðåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû λ; E(R)-λ – èçìåðåíèå îñëàá-
ëåíèÿ ïîñðåäñòâîì êàíàëà ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ) íà àçîòå ïðè çîí-
äèðîâàíèè íà äëèíå âîëíû λ; O3 – èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà; D-λ – èçìåðåíèå äåïîëÿ-
ðèçàöèè íà äëèíå âîëíû λ. 



 

 Ëèäàðíàÿ ñåòü CIS-LiNet äëÿ ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ è îçîíà: ìåòîäîëîãèÿ è àïïàðàòóðà 1069 
6.* 

3.1. Êîìïëåêñíûé ëèäàðíûé  
è ðàäèîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã àýðîçîëÿ 

 
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ íà 

ñòàíöèÿõ CIS-LiNet ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ñîâìåñò-
íûõ ëèäàðíûõ è ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ëè-
äàðíàÿ ñåòü CIS-LiNet îäíîâðåìåííî ôîðìèðóåòñÿ 

êàê ÷àñòü ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñåòè AERONET. Ëèäàð-
íûå äàííûå î âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, îñóùå-
ñòâëÿåìûõ â AERONET ïîñðåäñòâîì ñîëíå÷íûõ 
ñêàíèðóþùèõ ðàäèîìåòðîâ, ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäîïîë-
íÿþùèìè. Â ðåçóëüòàòå êîîðäèíèðîâàííûõ èçìåðå-
íèé è ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè äàííûõ ëèäàðíûõ è ðà-
äèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîëó÷àþò íîâóþ èíôîð-
ìàöèþ î âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [11–14]. Ïðè îáðà-
áîòêå äàííûõ êîìïëåêñíîãî ëèäàðíîãî è ðàäèîìåò-
ðè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ðåçóëüòàòû ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñõîäíîé àýðîçîëüíîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû, à òàêæå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îã-
ðàíè÷åíèé íà âîçìîæíûå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé àýðîçîëü-
íûõ ôðàêöèé. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé  
â AERONET ïîêàçàëè [15], ÷òî èíòåãðàëüíîå ïî âû-
ñîòå ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

îáû÷íî ñîäåðæèò äâå âûðàæåííûå ôðàêöèè ñ ãðà-
íè÷íûì ðàäèóñîì îêîëî 0,5 ìêì. Â èñõîäíîé ìîäåëè 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, èñïîëüçóåìîé ïðè îáðàáîòêå äàí-
íûõ êîìïëåêñíîãî ëèäàðíîãî è ðàäèîìåòðè÷åñêîãî 
ýêñïåðèìåíòà, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àíñàìáëü àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ñîñòîèò èç äâóõ ôðàêöèé, êîíöåí-
òðàöèè êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé. Ïðè ýòîì 

ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì êàæäîé îòäåëüíîé 
ôðàêöèè è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèö ïîñòîÿííû è ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðèñòèêàì 
èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷àåìûì èç ðà-
äèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Áàçîâàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé âêëþ÷àåò ñîîòíîøå-
íèÿ [12]: 

– ñîâîêóïíîñòü ëèäàðíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàáî-
÷èõ äëèí âîëí ëèäàðà, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ  î  âûñîòíûõ ïðîôèëÿõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ; 

– óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåãðàëüíûõ ïî âûñîòå ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ, ïîëó÷àåìûõ èç ðàäèîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé; 

– îãðàíè÷åíèÿ íà ãëàäêîñòü âûñîòíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ: 
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– èçìåðÿåìûé íîðìàëèçîâàííûé ëèäàðíûé ñèãíàë; 
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– íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ïàðàìåòðîâ Ñν è mj – ñîîò-
âåòñòâåííî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàç-
ìåðàì è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö; 
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Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà àýðî-
çîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ ( , , )a

i jC mνλ  èëè èíòå-
ãðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé *Wν  
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âòî-
ðàÿ ãðóïïà óðàâíåíèé â (1) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
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Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ íàñòîÿùåãî ýêñ-
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  (3) 

ãäå ΩL  è ΩW  – êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû îøèáîê 
èçìåðåíèé 

*jL  è îöåíîê ïàðàìåòðîâ 
*;Wν  νσ2

 – àïðè-
îðíûå îöåíêè âàðèàöèé êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ Cν. 

Ðåøåíèÿìè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) áóäóò ÿâëÿòü-
ñÿ ïàðàìåòðû ,Cν

�  îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìóì ôóíê-
öèè ïðàâäîïîäîáèÿ (3): 

 ( )* * *
1, , max.P C Lν ντ =0�  (4) 

Ìåòîäèêà ñîâìåñòíûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé îòðàáàòûâàëàñü â íàòóðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ â ïåðèîä 2002–2004 ãã. íà ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ 
â Ìèíñêå è Áåëüñêå (Ïîëüøà). Îáå ñòàíöèè îñíàùåíû 

òðåõâîëíîâûìè ëèäàðíûìè ñèñòåìàìè ñ ðàáî÷èìè 
äëèíàìè âîëí 532, 694 è 1064 íì. 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûå ïî 
âûñîòå ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
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1070 ×àéêîâñêèé À.Ï., Èâàíîâ À.Ï., Áàëèí Þ.Ñ. è äð. 
 

 
           0,01         0,1           1           10         100 

r, ìêì 

 
           0         0,02         0,04      0,06 

Ñ, ppb 

a á 

 
             0         0,05         0,1        0,15 

Ñ, ppb 

 
           0             0,02            0,04 

Ñ, ppb 

â ã 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö Q(r) (à) äëÿ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ (1), çàãðÿçíåíèÿ äûìàìè (2) è ñàõàðñêîé ïûëüþ (3), 
à òàêæå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé (á–ã) ìàëûõ (1) è áîëüøèõ (2) àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; á – ôîíîâûé àýðîçîëü; â – çàãðÿçíåíèå 
  äûìàìè ëåñíûõ ïîæàðîâ; ã – âûíîñû ïûëè èç Ñàõàðû 
 

âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî 
ðàäèîìåòðà â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû, çàãðÿçíå-
íèÿ äûìàìè ïîæàðîâ è ñàõàðñêîé ïûëüþ. Âîññòà-
íîâëåííûå çíà÷åíèÿ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ìåë-
êîé è êðóïíîé àýðîçîëüíîé ôðàêöèé ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2, á–ã. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ  
ê ïåðèîäó çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû âûíîñàìè ïûëè èç 

ïóñòûíè Ñàõàðû, äëÿ îïèñàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñôåðîèäîâ. 

Äàííûå âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëüíûõ ôðàêöèé áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ñðàâíè-
âàëèñü ñ èçìåðåííûìè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòëè-
÷èå áûëî â ïðåäåëàõ âåðîÿòíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìå-
ðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ìå-
òîäèêå ìîäåëü àýðîçîëüíîãî ñëîÿ è âîññòàíîâëåí-
íûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåíòå íàáîðîì 
äàííûõ. Áîëåå äåòàëüíîå âîññòàíîâëåíèå ìèêðîñòðóê- 
òóðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ èíôîð-
ìàòèâíîñòè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Ýòî ìîæåò áûòü 

äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êà-
íàëà ðåãèñòðàöèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

3.2. Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ 
êðóïíîìàñøòàáíîãî ïåðåíîñà  

íà õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
 

Èññëåäîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ âðåìåííûõ  
è ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåíåíèé àýðîçîëüíîé êîìïî-

íåíòû àòìîñôåðû, ðîëè ïðîöåññîâ ìåæðåãèîíàëüíî-
ãî ïåðåíîñà â ôîðìèðîâàíèè õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ â ðåãèîíàõ ÑÍÃ ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåò-
íîé íàó÷íîé çàäà÷åé â ïðîåêòå CIS-LiNet. Áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè âîçäåéñòâèÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíîãî ïåðåíîñà íà õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà äàííûõ ðåãó-
ëÿðíûõ ëèäàðíûõ è ðàäèîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
è îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
[11, 16, 17]. Ìåòîäèêà áûëà îïðîáîâàíà ïðè àíàëè-
çå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé çà ïåðèîä 2002–2003 ãã. 
íà ñòàíöèè â ã. Ìèíñêå.  

Ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ â ðåãèîí ã. Ìèíñêà 

îïèñûâàëñÿ ïîñðåäñòâîì 5-äíåâíûõ îáðàòíûõ òðàåê-
òîðèé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ Ìèíñêîé ñòàíöèè T. Kucsera 
and A. Thompson (NASA/GSFC). Ïîñðåäñòâîì êëà-
ñòåðíîãî àíàëèçà ìíîæåñòâî îáðàòíûõ òðàåêòîðèé 
áûëî ðàçáèòî íà ðÿä ïîäìíîæåñòâ, îáúåäèíÿþùèõ 
«áëèçêèå» ïî îïðåäåëåííûì êðèòåðèÿì òðàåêòîðèè. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ òàêæå 
ðàçáèâàëèñü íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäìíîæåñòâà ïî 
ïðèçíàêó ñîâïàäåíèÿ âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ñî âðå-
ìåíåì ðåàëèçàöèè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé. Äàëåå ïðî-
âîäèëñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé â âûäåëåííûõ ïîäìíîæåñòâàõ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî 
àíàëèçà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé è äàííûõ ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûëè îïðå-
äåëåíû ïîäìíîæåñòâà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äëÿ òðåõ 
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 Ëèäàðíàÿ ñåòü CIS-LiNet äëÿ ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ è îçîíà: ìåòîäîëîãèÿ è àïïàðàòóðà 1071 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (à) è ïîòîêîâ (á) ìàëûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áîëüøèõ 
  (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò òðàåêòîðèè ïåðåíîñà (1–7) äëÿ ðåãèîíà ã. Ìèíñêà 
 
óðîâíåé 950, 850 è 700 ãÏà. Êàæäîå ïîäìíîæåñòâî 
îáúåäèíÿëî òðàåêòîðèè, ïðîåêöèè êîòîðûõ íà ãîðè-
çîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü äëÿ âñåõ òðåõ óðîâíåé áûëè 
áëèçêè. Òàêèì îáðàçîì, áûëè îïðåäåëåíû ñåìü 
ïîäìíîæåñòâ, ñðåäíèå òðàåêòîðèè êîòîðûõ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 3. Çäåñü æå â âèäå ïîëÿðíîé äèà-
ãðàììû äàíû ñðåäíèå äëÿ äàííîãî ïîäìíîæåñòâà 
çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðîïîðöèî-
íàëüíûå âåëè÷èíå ðàäèóñà-âåêòîðà, íàïðàâëåííîãî 
íà ñîîòâåòñòâóþùóþ òðàåêòîðèþ. 

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ è êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, íà ðèñ. 3, á – îöåíêè ïîòîêîâ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö äâóõ ôðàêöèé. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèö ðåàëèçóåòñÿ â ðåãèîíå Áåëàðóñè ïðè þæíîì 
ïåðåíîñå èç Þãî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Â òî æå âðåìÿ, 
âñëåäñòâèå ïðåèìóùåñòâåííîãî çàïàäíîãî ïåðåíîñà, 
ñóììàðíûå ïîòîêè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â îñíîâ-
íîì îïðåäåëÿþòñÿ ïîñòóïëåíèåì èç çàïàäíûõ è ñå-
âåðî-çàïàäíûõ åâðîïåéñêèõ ðåãèîíîâ. Ýòè äàííûå 

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [16], îáîáùàþ-
ùåé äàííûå EARLINET.  

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Âî âòîðîé ïîëîâèíå 2005 ã. âñå ñòàíöèè CIS-

LiNet ïðèñòóïèëè ê ïðîâåäåíèþ ðåãóëÿðíûõ èçìå-
ðåíèé. Îäíîâðåìåííî áóäóò ïðîäîëæåíû ðàçðàáîò-
êà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
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1072 ×àéêîâñêèé À.Ï., Èâàíîâ À.Ï., Áàëèí Þ.Ñ. è äð. 
 

ëèäàðíîé àïïàðàòóðû. Îïåðàòèâíî îçíàêîìèòüñÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ñåòè ìîæíî ïî àäðåñó: http:// 
www.cis-linet.basnet.by  

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÌÍÒÖ  
Â-1063. 
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A.P. Chaikovsky, A.P. Ivanov, Yu.S. Balin, A.V. Elnikov, G.F. Tulinov, I.I. Plusnin, O.A. Bukin, B.B. Chen. 

CIS-LiNet lidar network for monitoring aerosol and ozone: methodology and equipment. 
The CIS-LiNet lidar network has been created by lidar teams from Belarus, Russia and Kyrgyz Republic. 

Its objective is carrying out lidar observation coordinated on the territory from Minsk to Vladivostok in coo- 
peration with EARLINET, AD-Net and AERONET. 

All stations carry out aerosol observations in the troposphere and stratosphere. Two stations in Minsk and 
Tomsk implement ozone sensing in the stratospheric layer.  

Regular measurements of aerosol parameters are carried out in complex with radiometric observations. 
Joint analysis of air masses transfer trajectories and observation data is used for estimating impact of long-range 
transfer processes on aerosol parameters. 


