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Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðýëååâñêîãî ëèäàðà, çàïóùåííîãî íà Êàì÷àòêå â 2007 ã. Àíàëèçèðóåòñÿ ñâÿçü ðå-
çóëüòàòîâ ëèäàðíûõ è ïðîâîäèâøèõñÿ îäíîâðåìåííî èîíîñôåðíûõ íàáëþäåíèé. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ïîä-
òâåðæäàþùèå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â ÈÎÀ ã. Òîìñêà â ïåðèîä ñ 1988 ïî 2000 ã., î ôîðìè-
ðîâàíèè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â îáëàñòè ñòðàòîïàóçû â çèìíåå âðåìÿ. Èññëåäóåòñÿ ñâÿçü îáðàçîâàíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ñëîåâ, íàáëþäàâøèõñÿ íàä ñòðàòîïàóçîé íà Êàì÷àòêå, ñ àíîìàëüíûì ïîãëîùåíèåì ðàäèîâîëí  
â èîíîñôåðå, íàáëþäàâøèìñÿ â ýòî æå âðåìÿ. Îáíàðóæåí ðåãóëÿðíûé ðîñò îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, íà÷èíàÿ 
ñ âûñîò ïîðÿäêà 60 êì. Èññëåäóþòñÿ äèíàìèêà ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â ýòîé îáëàñòè è åå ñâÿçü ñ ñîñòîÿíèåì 
íèæíåé èîíîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå, ìåçîñôåðà, ëèäàð, àýðîçîëè, èîíîñôåðà, àíîìàëüíîå ïî-
ãëîùåíèå ðàäèîâîëí. 

 

Ââåäåíèå 

C÷èòàåòñÿ îáùåïðèíÿòûì, ÷òî ñòðàòîñôåðà 
î÷åíü ñóõà è óñëîâèÿ äëÿ êîíäåíñàöèè âîäû â íåé 
íå âîçíèêàþò. Òåì íå ìåíåå ïîâûøåííîå îòíîøåíèå 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè âûñîò 40–45 êì 
â çèìíåå âðåìÿ íàáëþäàëîñü íàä Òîìñêîì â ïåðèîä 
ñ 1988 ïî 2000 ã. [1]. Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [1] 
îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äî äîñòèæåíèÿ òî÷êè ðîñû 
ñîäåðæàíèÿ âîäû â îáëàñòè ñòðàòîïàóçû íå õâàòàåò 
çèìîé ïÿòü ïîðÿäêîâ, ëåòîì øåñòü. Êðîìå òîãî, 
âûÿâëåíî, ÷òî àýðîçîëüíûå ñëîè íà âûñîòàõ 40–
45 êì, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàëèñü â ïåðèîäû ïîâû-
øåííîãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå. Ïî-
êàçàíî òàêæå, ÷òî íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî 
õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ  
â ìåçîñôåðå è ñîäåðæàíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ  
â îáëàñòè ñòðàòîïàóçû, ñîïðîâîæäàþùèå ÿâëåíèÿ 
àíîìàëüíîãî çèìíåãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí, ìîãóò 
ïðèâîäèòü ê ñîçäàíèþ óñëîâèé äëÿ êîíäåíñàöèè 
âîäû è îáðàçîâàíèÿ âîäíûõ àýðîçîëåé â îáëàñòè 
âûñîò 45–65 êì.  

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ êîíäåí-
ñàöèè îáðàçóþòñÿ íà âûñîòå îêîëî 60 êì. Ñòðàòî-
ïàóçà ïðè ýòîì îïóñêàåòñÿ äî âûñîò 40 êì, âîçíè-
êàåò ÿâëåíèå ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ïðîâåäåí-  
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íûå íà Êàì÷àòêå â ÿíâàðå–ìàðòå 2008 ã. ëèäàðíûå 
è ñèíõðîííûå èîíîñôåðíûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè 
îáíàðóæèòü â ïåðèîä ñ 18 ïî 23 ÿíâàðÿ ïîÿâëåíèå 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â îáëàñòè îò 50 äî 65 êì. Àíî-
ìàëüíî âûñîêîå ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí â ýòî æå 
âðåìÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïî äàííûì èîíî-
ñôåðíîé ñòàíöèè ÈÊÈÐ. 

Ñðåäñòâà íàáëþäåíèé 

Ââåäåííàÿ â ýêñïëóàòàöèþ íà Êàì÷àòêå ðýëå-
åâñêàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç òâåðäîòåëü-
íîãî ëàçåðà Brilliant B è òåëåñêîïà, ñîáðàííîãî ïî 
ñõåìå Íüþòîíà, èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: 
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè Ni:YAG – 
532 íì, äèàìåòð ïó÷êà ïîñëå âûõîäà èç êîëëèìàòî-
ðà – 6 ñì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå – 0,4 Äæ, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà – 5 íñ, ÷àñòîòà ïîñûëêè ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ – 10 Ãö, äèàìåòð ïðèåìíîãî çåðêàëà 
60 ñì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå – 210 ñì, ðàñõîäèìîñòü 
ëó÷à ïîñëå âûõîäà èç êîëëèìàòîðà – 10–5 ðàä, óãîë 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà – 5 · 10–4 ðàä. Âîçìîæíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà –  
0, 130 è 510 ñì. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå – 1,5 êì 
îáóñëîâëåíî âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì â 10 ìêñ 
ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ Hamamatsu-H8784. Â ôîòîïðè-
åìíîì áëîêå èñïîëüçîâàëèñü ÔÝÓ H8259-01 è ñâå-
òîôèëüòð íà äëèíå âîëíû 532 íì ñî ñëåäóþùèìè 
ïàðàìåòðàìè: ïðîïóñêàíèå â ìàêñèìóìå áîëåå 60%, 
øèðèíà íà ïîëóâûñîòå 3 íì è ïîäàâëåíèå â îáëàñòè 
áëîêèðîâêè 180–850 íì ìåíåå 0,1%. 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Âñå ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòà-
òû ïîëó÷åíû íà áàçå ëèäàðà 510 ñì. Äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ çàñâåòîê îò ñèãíàëîâ áëèæíåé çîíû ïðèìåíÿ-
ëîñü ýëåêòðîííîå çàïèðàíèå ÔÝÓ äî âûñîòû 21 êì. 
Äëÿ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì èîíîñôåðû èñïîëü-
çîâàëàñü òèïîâàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ èîíîñôåðíàÿ 
ñòàíöèÿ (ÀÈÑ) ñ öèôðîâûì ïðèåìíûì áëîêîì. 
Êîìïüþòåðû, óïðàâëÿþùèå ðàáîòîé ÀÈÑ è ëèäàð-
íîé ñòàíöèåé, ñèíõðîíèçîâàíû âî âðåìåíè ïî GPS. 
  Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ëèäàðîì, à òàêæå ïðî-
ãðàììû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ðàçðàáîòàíû â ÈÊÈÐ 
[2]. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì èñïîëüçîâàëàñü ìåòî-
äèêà âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñóììàðíîãî êîýôôè-
öèåíòà ðàññåÿíèÿ ê àýðîçîëüíîìó R, îïèñàííàÿ â ðà-
áîòå [3]. Êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
âû÷èñëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [4], òåìïåðà-
òóðà è äàâëåíèå àòìîñôåðû ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ ïî 
ìîäåëÿì CIRA [5] èëè MSIS-2000 [6]. Ïðåäóñìîò-
ðåí òàêæå ðåæèì ðàñ÷åòà âûñîòíûõ ïðîôèëåé ðàñ-
ñåÿíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìàññèâàì äàííûõ 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Äèàïàçîí âûñîò ïðèíèìàå-
ìûõ ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿë â 2007 ã. 20–150 êì ñ øà-
ãîì 1,5 êì. Ñ 18 ôåâðàëÿ 2008 ã. âûñîòà ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ñèãíàëîâ ïîäíÿòà äî 300 êì, à ñ 28 ìàðòà 
äî 600 êì.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

Âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå 
îöåíèâàëàñü ïî çíà÷åíèþ ðåãóëÿðíî èçìåðÿåìîãî 
ñòàíäàðòíîãî èîíîñôåðíîãî ïàðàìåòðà fmin – ìèíè-
ìàëüíîé ÷àñòîòû, íà êîòîðîé íà èîíîãðàììàõ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåä ñëîÿ Å èëè F. Ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí  
â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïðîèç-
âåäåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà ïëîòíîñòü íåé-
òðàëüíîé êîìïîíåíòû. Â àòìîñôåðå Çåìëè óñëîâèÿ 
äëÿ ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí ÷àñòîòû 1–2 ÌÃö ðåà-
ëèçóþòñÿ â èíòåðâàëå âûñîò 80–100 êì, è, òàêèì 
îáðàçîì, ýòîò ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâà-
íèÿõ èîíîñôåðû äëÿ îöåíêè âàæíåéøåé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïëàçìû – ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè D. 
Â äåêàáðå è ìàðòå âûðàæåííûõ ÿâëåíèé àíîìàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ íå íàáëþäàëîñü. Íà ðèñ. 1, à ïðè-
âåäåí ñðåäíåñóòî÷íûé õîä ïàðàìåòðà fmin çà ÿíâàðü  

 
 

è ôåâðàëü 2008 ã. ïî äàííûì èîíîñôåðíîé ñòàíöèè 
ÈÊÈÐ. Òîíêîé ëèíèåé íàíåñåíî ñðåäíåìåñÿ÷íîå 
çíà÷åíèå ïî íåâîçìóùåííûì äíÿì.  

Ïî ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ñ 18 ÿíâàðÿ 
ïî 5 ôåâðàëÿ íàáëþäàëàñü ñåðèÿ èç òðåõ ÿâíî âû-
ðàæåííûõ, ñëåäîâàâøèõ îäíî çà äðóãèì ÿâëåíèé 
àíîìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñ ìàêñèìóìàìè 22, 28 ÿí- 
âàðÿ è 3 ôåâðàëÿ. Èíòåíñèâíîñòü è äëèòåëüíîñòü 
êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ÿâëåíèÿ óìåíüøàëèñü. Ïðè-
ãîäíûìè äëÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ïî ïîãîäíûì 
óñëîâèÿì â ýòîò ïåðèîä îêàçàëèñü äíè 18, 20, 23, 
24 è 29 ÿíâàðÿ. Âñå ïðèâåäåííûå íèæå ïðîôèëè 
îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíû íàêîïëåíèåì çà 4 ÷ 
è ñîäåðæàò îêîëî 140 òûñ. èñõîäíûõ ñèãíàëîâ. 
Óðîâåíü ôîíîâîãî ñèãíàëà èçìåðÿëñÿ â òå÷åíèå 
2 ìñ, ñ 20 ïî 22 ìñ â êàæäîì ïðîìåæóòêå ìåæäó 
ïîñûëêàìè èìïóëüñîâ ëàçåðà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
êàæäîãî åäèíè÷íîãî ïðîôèëÿ ñèãíàëà â êà÷åñòâå 
ôîíîâîãî áðàëîñü ñðåäíåå ïî 200 çíà÷åíèÿì ôîíî-
âîãî ñèãíàëà, èçìåðåííûì â ïðîìåæóòêå ìåæäó 
èìïóëüñàìè. Èòîãîâàÿ âåëè÷èíà ôîíîâîãî ñèãíàëà 
çà 15 ìèí ïîëó÷àëàñü ñóììèðîâàíèåì è óñðåäíåíè-
åì 1 800 000 èçìåðåííûõ çíà÷åíèé. 

Íà ðèñ. 1, á, â ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôîíîâîãî 
ñèãíàëà Nf ñ íàêîïëåíèåì 15 ìèí è îòíîøåíèå ñèã-
íàë-ôîí, ïîëó÷åííûå 18 è 29 ÿíâàðÿ äëÿ ñóììàðíî-
ãî ñèãíàëà çà 4 ÷. Ðàçíèöà â õîäå êðèâûõ îáúÿñíÿ-
åòñÿ èçìåíåíèåì ôàçû Ëóíû, áëèçêîé ê ïîëíîëó-
íèþ 18 ÿíâàðÿ, è ê íîâîëóíèþ 29 ÿíâàðÿ. Äàííûå 
äëÿ çíà÷åíèé ôîíà è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-ôîí çà 20, 
23 è 24 ÿíâàðÿ ëåæàò â ïðîìåæóòêå ìåæäó êðèâû-
ìè çà 18 è 29 ÿíâàðÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óáûâàíèåì 
ôàçû Ëóíû.  

Àíîìàëüíîå ïîãëîùåíèå ñîïðîâîæäàëîñü ñòðà-
òîñôåðíûì ïîòåïëåíèåì. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí õîä 
òåìïåðàòóðû â îáëàñòè âûñîò îò 10 äî 85 êì ïî 
äàííûì ñïóòíèêà Àóðà.  

Â íèæíåì ðÿäó ïðèâåäåíû ïðîôèëè îòíîøåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â ýòè æå äíè. Ñòðàòîñôåð-
íîå ïîòåïëåíèå íà÷àëîñü 18 ÿíâàðÿ ñ óâåëè÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî íà 7–8 Ê íà âûñîòå 10 êì, 
ïîõîëîäàíèÿ â îáëàñòè 30 êì íà 15° è ïîòåïëåíèÿ  
â îáëàñòè 50 êì íà 20°. 20 ÿíâàðÿ îáëàñòü ïîòåïëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âûñîòû îò 10 äî 40 êì,

 
 à  á  â 

Ðèñ. 1. Ñðåäíåñóòî÷íûé õîä èîíîñôåðíîãî ïàðàìåòðà fmin â çèìíèå ìåñÿöû 2008 ã. (a), ôîíîâûé ñèãíàë (á) è îòíîøåíèå  
 ñèãíàë-ôîí (â) âî âðåìÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 18 è 29 ÿíâàðÿ 2008 ã. 
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü ïî äàííûì ñïóòíèêà Àóðà (âåðõíèé ðÿä) â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ MSIS-2000 è îòíîøåíèå  
 ðàññåÿíèÿ çà ýòè æå äíè ïî äàííûì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé (íèæíèé ðÿä) 

 

îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ ïîõîëîäàíèå áîëåå ÷åì 
íà 30° âáëèçè 63 êì. 23 ÿíâàðÿ ñòðàòîïàóçà ïåðåìå-
ùàåòñÿ íà âûñîòó îêîëî 30 êì, îáëàñòü ìàêñèìàëü-
íîãî ïîõîëîäàíèÿ ñìåùàåòñÿ ñ 63-ãî íà 70-é êì. 

Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò âîññòàíàâëè-
âàòüñÿ 24 ÿíâàðÿ, õîòÿ è ñîõðàíÿþòñÿ ïðè ýòîì 
ïîòåïëåíèå íèæå ñòðàòîïàóçû è çàìåòíîå ïîõîëîäà-
íèå â îáëàñòè 70 êì. Àíîìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ  
â èîíîñôåðå 24 ÿíâàðÿ óæå íå íàáëþäàåòñÿ. Âî 
âòîðîé âîëíå àíîìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (29 ÿíâàðÿ) 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âûøå 50 êì èìåþò òîò æå 
õàðàêòåð, íî â îáëàñòè îò 40 äî 50 êì íàáëþäàåòñÿ 
ïîõîëîäàíèå äî 14°. 

Â íèæíåì ðÿäó ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîôèëè  
àýðîçîëüíîãî îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R = 1 + Ra/Rì 
çà 18, 20, 23, 24 è 29 ÿíâàðÿ, ãäå Rì, Ra – êîýô-
ôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî. Íàêîïëåíèå ñèãíàëà áîëüøîå, è ïðî-
ôèëè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà íå ïðèâîäÿòñÿ, òàê 
êàê â ýòîì ìàñøòàáå îòîáðàæåíèÿ îíè ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò ñ ïðîôèëåì ñèãíàëà. 18 ÿíâàðÿ – íà÷àëî 
ÿâëåíèÿ àíîìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí â èî-
íîñôåðå. Õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ õîðîøî âûðà-
æåííûé ìàêñèìóì ñ R = 1,2 â îáëàñòè 60 êì è ïî-
âûøåííîå îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè 20–
40 êì. Íà ïðîôèëÿõ çà âñå îñòàëüíûå äíè ïîâû-
øåííîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè 20–40 êì íå íàáëþ-
äàåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì íåçíà÷èòåëüíîãî ïîâûøå-
íèÿ 20 ÿíâàðÿ íà âûñîòå îêîëî 25 êì. Äâàäöàòîãî 
ÿíâàðÿ ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ èç îáëàñòè 
60 êì ïåðåìåùàåòñÿ íà 65 êì, 23 ÿíâàðÿ çíà÷åíèÿ 
R â íåì íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ, è ìàêñèìóì ïîëíî-
ñòüþ èñ÷åçàåò 24 ÿíâàðÿ, â äåíü îêîí÷àíèÿ ïåðâîé 
âîëíû àíîìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â èîíîñôåðå. 

 29 ÿíâàðÿ îêîí÷àíèå âòîðîé âîëíû àíîìàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ â èîíîñôåðå. Íàáëþäàåòñÿ íå-
áîëüøîå ïîâûøåíèå â õîäå R íà âûñîòàõ îêîëî 
50 êì, íî â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ çà ïðåäû-
äóùèå äíè äîáàâèòü ÷òî-ëèáî ê óæå ñêàçàííîìó 
ñëîæíî. Ìîæíî ëèøü îòìåòèòü, ÷òî â ýòîò äåíü 
íàáëþäàëîñü ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû â óêàçàííîé 
îáëàñòè. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî ãîäà ëèäàðíûõ íàáëþ-
äåíèé íà Êàì÷àòêå ïðîôèëè ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå 
ñ êîíöà ìàðòà ïî íîÿáðü, èìåþò îáû÷íî òàêîé æå 
âèä, êàê è ïðîôèëü çà 24 ÿíâàðÿ. Êàê ïðàâèëî, 
çíà÷åíèå R ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû 
äî âûñîòû 60 êì. Ïðèìåðíî ñ âûñîòû 60 êì íà âñåõ 
áåç èñêëþ÷åíèÿ ïðîôèëÿõ âèäåí ðîñò îòíîøåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ. Íà çèìíèõ ïðîôèëÿõ è â îáû÷íûå äíè 
íàáëþäàþòñÿ ýïèçîäè÷åñêè íåáîëüøèå ïîâûøåíèÿ 
îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè âûñîò 40–60 êì. 
Èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ ÿâëåíèé íà ðåàëüíûõ äàí-
íûõ ïî òåìïåðàòóðå íå ïðîâîäèëîñü. Ñðàâíåíèå 
ïðåäñòàâëåííûõ ïðîôèëåé ñ ïðîôèëÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè ïî äàííûì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ìîäåëè 
MSIS, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äíåé àíîìàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ è ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé èñïîëüçîâà-
íèå ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñó-
ùåñòâåííûì èñêàæåíèÿì.  

Äèíàìèêà ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 

Ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèé K ìå-
æäó ðÿäàìè 15-ìèíóòíûõ çíà÷åíèé fmin è ñãëàæåí-
íûìè ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïî èíòåðâàëó 
3 êì çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèé ðàññåÿíèÿ R â 1,5-êì 
ñëîå. Çíà÷èìîé äëÿ ðÿäà èç 16 äàííûõ ÿâëÿåòñÿ 

10*. 



1086 Áû÷êîâ Â.Â., Ìàðè÷åâ Â.Í., Ïåðåæîãèí À.Ñ. è äð. 
 

âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè áîëüøàÿ 0,25. 
Õîä êðèâîé çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò 
âûñîòû çà 18 ÿíâàðÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3, à.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Âûñîòíûé õîä êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè çíà÷å-
íèé R(Í) ñ fmin çà 18 ÿíâàðÿ (a) è ðàñïðåäåëåíèå R(Í)  
 çà 4 ÷ íàáëþäåíèé (á) 

 
Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíî ðàñ-

ïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ â êîîðäèíàòàõ 
âûñîòà–âðåìÿ çà 4 ÷ íàáëþäåíèé. Ðàñïðåäåëåíèå 
ïîñòðîåíî ïî 15-ìèíóòíûì âûñîòíûì ïðîôèëÿì R, 
çíà÷åíèÿ R ñãëàæåíû ïî äâóì ñîñåäíèì òî÷êàì 
ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. 

Ïî äàííûì ðèñ. 3, a, ñ âûñîòû îêîëî 50 êì íà-
÷èíàþòñÿ âîëíîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè îò íóëÿ äî âåëè÷èí, çàìåòíî ïðåâû-
øàþùèõ óðîâåíü çíà÷èìîñòè. Â îáëàñòè âûñîò 60  
è 70 êì ïîëó÷åíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè, ðàâíûå 0,82 è 0,88. Ïîëîæåíèå 
ìàêñèìóìîâ â õîäå èòîãîâîãî ïðîôèëÿ R(H) çà 
18 ÿíâàðÿ íà âûñîòàõ 60 è 70 êì (ñì. ðèñ. 2) õî-
ðîøî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (ñì. ðèñ. 3, à). 
Ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêîâûìè 
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ðàâíîå 6–
7 êì, ìîæåò óêàçûâàòü íà íàëè÷èå âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ â àòìîñôåðå, ñîïðîâîæäàþùèõ ÿâëåíèå àíî-
ìàëüíîãî çèìíåãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíî-
ñôåðå.  

Äâàäöàòîãî ÿíâàðÿ õîä çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ êîððåëÿöèè âåëè÷èí R â 1,5-êì ñëîÿõ è fmin 
óæå íå îòëè÷àåòñÿ òàêîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàþùèå óðîâåíü çíà÷èìîñòè, íàáëþäàëèñü â îáëàñ-
òÿõ 50–60 è 67–73 êì. Áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôè-

öèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó fmin è ñðåäíèì çíà÷åíèè-
åì R â ýòèõ îáëàñòÿõ. Îáëàñòü ïîëîæèòåëüíîé êîð-
ðåëÿöèè â èíòåðâàëå 67–73 êì ñ êîýôôèöèåíòîì 
êîððåëÿöèè, ðàâíûì 0,55, ñîâïàäàåò ñ ïðîâàëîì  
â ýòîì èíòåðâàëå âûñîò â íàðàñòàþùåì â öåëîì 
õîäå çíà÷åíèé R. Íå îáíàðóæåíî çàìåòíûõ êîððå-
ëÿöèé 23 è 24 ÿíâàðÿ, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè ïðàêòè÷åñêè íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû 
èíòåðâàëà çíà÷èìîñòè. Â ñâÿçè ñ î÷åíü ìàëûì êî-
ëè÷åñòâîì äíåé, èìåþùèõñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ðå-
çóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ ëèøü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå.  

 ßâëåíèå àíîìàëüíîãî çèìíåãî ïîãëîùåíèÿ ðà-
äèîâîëí ÷àñòîòû 1–2 ÌÃö â íèæíåé èîíîñôåðå 
èññëåäîâàëîñü âî âðåìÿ Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîôèçè-
÷åñêîãî ãîäà â 1975–1976 ãã. Â ðàáîòàõ 80-õ ãã., 
íàïðèìåð [7], íà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ïîêàçàíî, ÷òî 
ýòî ÿâëåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïîâûøåíèåì 
òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå è ïåðåíîñîì ïàðîâ 
âîäû â âåðõíþþ ìåçîñôåðó. Òàêèì îáðàçîì, ôèçè-
÷åñêèå ïðè÷èíû ñâÿçè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñ ïà-
ðàìåòðîì fmin ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ òåì îáñòîÿòåëüñò-
âîì, ÷òî ðîñò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè 
80–100 êì â íî÷íîå âðåìÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîñòîì 
ñîäåðæàíèÿ âîäû. Â íèæåëåæàùèõ ñëîÿõ ðîñò ñî-
äåðæàíèÿ âîäû ìîæåò âûçûâàòü ðîñò îòíîøåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ.  

Íà âñåõ ïðèâåäåííûõ ïðîôèëÿõ íàáëþäàåòñÿ 
ðîñò îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû îêîëî 
60 êì. Ýòîò ðîñò õàðàêòåðåí äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷å-
íèÿ ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ â ÈÊÈÐ â 2007–
2008 ãã. Íà âûñîòå 100 êì õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå R 
ëåæèò â èíòåðâàëå 20–40. Â îáëàñòè 80–100 êì 
ðîñò îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ìîæåò 
îïðåäåëÿòüñÿ íàëè÷èåì ìåòåîðíîé ïûëè è ýêñïî-
íåíöèàëüíî óìåíüøàþùèìñÿ çíà÷åíèåì êîýôôèöè-
åíòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòîò ðîñò ïðîäîë-
æàåòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû è â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàëåå 
íå îáñóæäàåòñÿ.  

Èç-çà áîëüøîãî ðîñòà êîýôôèöèåíòîâ îòíîøå-
íèÿ ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè 80–100 êì, à òàêæå â ñâÿ-
çè ñ íå î÷åíü íàäåæíûìè äàííûìè ïî òåìïåðàòóðå 
íà âûñîòàõ âáëèçè 100 êì è ïëîõèì ñîîòíîøåíèåì 
ñèãíàë-ôîí â ýòîì äèàïàçîíå âûñîò èññëåäîâàëàñü 
äèíàìèêà íå êîýôôèöèåíòîâ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, 
à ñàìèõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Áûëè ðàññ÷èòàíû êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèé ìåæäó ðÿäàìè 15-ìèíóò- 
íûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà, íîðìèðîâàííîãî íà êâàäðàò 
ðàññòîÿíèÿ äî ïðèåìíèêà, è çíà÷åíèÿìè fmin. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ êîððåëÿöèé èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå çíà-
÷åíèå fmin, îïðåäåëåííîå ïî äâóì çíà÷åíèÿì íà ãðà-
íèöàõ êàæäîãî 15-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà.  

Â ëèäàðíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà êîððåëÿöèè 
áûëà âûáðàíà íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ñóììàðíîãî 
çà 15 ìèí ñèãíàëà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê Nn = 
= (N – Nf) ⋅ H2, ãäå N – ñóììàðíûé ñèãíàë, Nf – 
ñóììàðíûé ôîíîâûé ñèãíàë, H – âûñîòà. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ 1,5-êì ñëîåâ, 
çàòåì âûáèðàëñÿ íàèáîëåå òîëñòûé ñëîé ñ íàëè÷èåì 
ïîëîæèòåëüíûõ êîððåëÿöèé, âû÷èñëÿëñÿ ñóììàð-
íûé ïî ñëîþ íîðìèðîâàííûé ñèãíàë è äëÿ íåãî 
îêîí÷àòåëüíî ïîâòîðÿëñÿ ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà   
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Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñðåäíåãî ïî äèàïàçîíàì âûñîò ñèãíàëà Nn ñ ïàðàìåòðîì èîíîñôåðû fmin 

Äàòà 18.01 20.01 23.01 24.01 29.01 11.02 18.02 19.02 03.03 04.03 

K 0,48 0,63 0,4 0,37 0,5 0,62 0,74 0,46 0,407 0,274 

dH, êì 78,5–81,5 82–100  85,5–91,5 78,5–91,5 78–102 90–97,5 77–100 94,5–96,5 94,5–96,5 94,5–96,5

 

êîððåëÿöèè ñ fmin. Â ñâÿçè ñ ïëîõèì ñîîòíîøåíèåì 
ñèãíàë-ôîí íà ýòèõ âûñîòàõ ðÿä 15-ìèíóòíûõ ëè-
äàðíûõ äàííûõ ñãëàæèâàëñÿ îäèí ðàç ïî äâóì ñî-
ñåäíèì òî÷êàì ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Ðàñ-
÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ äíåé íà-
áëþäåíèé ñ ÿíâàðÿ ïî íà÷àëî ìàðòà 2008 ã. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.  

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî 
ìåíüøåé ìåðå â ïîëîâèíå èññëåäîâàííûõ çèìíèõ 
äíåé íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå êîððåëÿöèè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ â øèðîêèõ îáëàñòÿõ âûñîò ñî çíà÷åíèåì 
fmin. Çíà÷èìûå êîððåëÿöèè íàáëþäàþòñÿ äëÿ âñåõ 
äíåé àíîìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â èîíîñôåðå. Çàìåò-
íûå êîððåëÿöèè íàáëþäàþòñÿ òàêæå 11 è 18 ôåâ-
ðàëÿ, êîãäà âûðàæåííîãî ÿâëåíèÿ àíîìàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â èîíîñôåðå ïî ñðåäíåñóòî÷íûì çíà÷åíè-
ÿì íå îòìå÷åíî. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí 
íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ êîððåëÿöèé ëèäàðíûõ äàí-
íûõ ñ fmin áûë ïðîàíàëèçèðîâàí õîä êðèâîé fmin çà 
ýòè äíè. Àíàëèç õîäà fmin ïî 15-ìèíóòíûì çíà÷åíè-
ÿì ïîêàçàë, ÷òî äëÿ âñåõ äíåé ñ íàëè÷èåì êîððåëÿ-
öèè íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü çíà÷åíèé 
fmin â òå÷åíèå íàáëþäåíèé, îáû÷íî ñîïðîâîæäàåìàÿ 
çàìåòíûì òðåíäîì ê óâåëè÷åíèþ èëè óìåíüøåíèþ 
çíà÷åíèé.  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ãðàôèêè õî-
äà êðèâîé fmin äëÿ äíåé c íàëè÷èåì êîððåëÿöèè (20 
è 29 ÿíâàðÿ) è äíåé ñ åå îòñóòñòâèåì (19 ôåâðàëÿ). 
Òîíêîé ëèíèåé íàíåñåíà ëèíèÿ òðåíäà. 20 è 29 ÿí-
âàðÿ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü fmin, äîñòè-
ãàþùèõ çíà÷åíèé áîëåå 1,8 ÌÃö â íî÷íîå âðåìÿ. 
Òàêîé õîä fmin õàðàêòåðåí äëÿ äíåé àíîìàëüíîãî 
çèìíåãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå. Äå-
âÿòíàäöàòîãî ôåâðàëÿ íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå êî-
ëåáàíèÿ fmin âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè òðåíäà 
âáëèçè 1,4 ÌÃö, îáû÷íûõ äëÿ Êàì÷àòñêîé ÀÈÑ. 
Òàêîâû æå ãðàôèêè fmin äëÿ 3 è 4 ìàðòà. Çíà÷åíèÿ 
fmin íà íèõ ñòàáèëüíû, ïðàêòè÷åñêè ëåæàò â ïðåäå-
ëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì  
 
 

îáðàçîì, êîððåëÿöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ èîíî-
ñôåðíûì ïàðàìåòðîì fmin ìîãóò áûòü âûÿâëåíû 
òîëüêî ïðè íàëè÷èè çàìåòíîãî òðåíäà ê óâåëè÷åíèþ 
èëè óìåíüøåíèþ fmin â òå÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäå-
íèé, ÷òî, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ â äíè àíîìàëü-
íîãî çèìíåãî ïîãëîùåíèÿ â èîíîñôåðå è íå íàáëþ-
äàåòñÿ â äðóãèå ñåçîíû. 

Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû êîððåëÿöèé ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ â îáëàñòè 80–100 êì ñ fmin ìîãóò îáúÿñ-
íÿòüñÿ òåìè æå ôàêòîðàìè. Èìåþòñÿ ñîîáùåíèÿ îá 
àýðîçîëå ðàçìåðîì îêîëî 70 íì â îáëàñòè D èîíî-
ñôåðû [8]. Âñå ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ìåçî-
ñôåðå èäóò ñ íåäîñòàòêîì âîäû. Ïðè ïîâûøåíèè 
ñîäåðæàíèÿ âîäû ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü âñåõ ôîòî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ïëîòíîñòü 
ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè D. Òàêèì îáðàçîì, ðîñò ñî-
äåðæàíèÿ âîäû ïðèâîäèò ê ðîñòó ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîíîâ â îáëàñòè 80–100 êì è, êàê ñëåäñòâèå,  
ê ðîñòó fmin. Îäíîâðåìåííî ìîæåò ïðîèñõîäèòü óê-
ðóïíåíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè íà 
íèõ ìîëåêóë âîäû, òàê êàê òåìïåðàòóðà â îáëàñòè 
ìåçîïàóçû î÷åíü íèçêàÿ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Âûâîäû ðàáîòû [1] î âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íàä ñòðàòîïàóçîé â ïåðèîäû 
çèìíåãî àíîìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí â èî-
íîñôåðå ïîäòâåðæäàþòñÿ ëèäàðíûìè íàáëþäåíèÿ-
ìè íà Êàì÷àòêå. Êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþòñÿ òàê-
æå âûâîäû ðàáîò 70–80-õ ãã. XX â., íàïðèìåð [7], 
î òîì, ÷òî ÿâëåíèå àíîìàëüíîãî çèìíåãî ïîãëîùå-
íèÿ ðàäèîâîëí ìîæåò âûçûâàòüñÿ ïîâûøåíèåì òóð-
áóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå è âûíîñîì ïàðîâ âîäû çà 
ñòðàòîïàóçó. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ýòîãî ÿâëåíèÿ 
òðåáóåò áîëüøèõ íàáîðîâ äàííûõ. Ïî èìåþùåìóñÿ 
ó íàñ îãðàíè÷åííîìó ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè íàáîðó 
äàííûõ çà îäèí ãîä êàêèå-òî áîëåå îáîáùåííûå 
âûâîäû ñäåëàòü ñëîæíî.  

 

Ðèñ. 4. Õîä êðèâîé fmin (1) è ñóììàðíîãî ïî îáëàñòè êîððåëÿöèè ñèãíàëà (2), íîðìèðîâàííîãî íà êâàäðàò âûñîòû 
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V.V. Bychkov, V.N. Marichev, À.S. Perezhogin, B.Ì. Shevtsov, À.V. Shumeiko. Dynamics of lidar 

reflections in the mesosphere of Kamchatka during winter abnormal absorption of radiowaves in  
ionosphere.  

The description of Rayleigh lidar, which started to work in Kamchatka in 2007, is given. The connection 
between lidar results and ionospheric observations, which have been done simultaneously, is analyzed. The 
data, which confirm the results of observations made at the Institute of Atmospheric Optics SB RAS since 1988 
till 2000 on the formation of aerosol layers in the stratopause area in winter, are given. The connection between 
the formation of aerosol layers, which were observed above the stratopause in Kamchatka, and the anomalous 
absorption of radiowaves in the ionosphere observed at the same time is analyzed. The regular growth of disper-
sion relation beginning from the height of 60 km has been found. The dynamics of lidar signals in this area and 
its connection with the condition of lower ionosphere is investigated.  


