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Îïèñàí ëèäàðíûé êîìïëåêñ ìàëîé ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî-

ñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (ÌÑÂÇÀ). Ëèäàð ñîçäàí íà îñíîâå òåëåñêîïà ñèñòåìû Íüþòîíà ñ çåðêàëîì 
äèàìåòðîì 1 ì è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíèòîðèíãà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Ïðèâåäåíû åãî áëîê-ñõåìà è òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Äàíî îïèñàíèå êàê àïïàðàòíîé ÷àñòè, òàê è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ëèäàðà è äåìîíñòðàöèè åãî âîçìîæíîñòåé ïðèâåäå-
íû ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âîçäóõà â äèàïàçîíå âûñîò 
10–70 êì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ñðåäíÿÿ àòìîñôåðû, îáðàáîòêà äàííûõ, òåìïåðàòóðà, àýðîçîëü, ïëîòíîñòü; li-
dar, average atmosphere, data processing, temperature, aerosol, density. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà ïëàíåòû âàæíóþ ðîëü 
èãðàåò àòìîñôåðà, åå îïòè÷åñêè àêòèâíûå àýðîçîëü-
íûå è ãàçîâûå êîìïîíåíòû. Ïðîãíîç êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé âîçìîæåí ëèøü ñ ïîìîùüþ ìíîãîïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äëÿ ñîçäàíèÿ 
êîòîðûõ òðåáóþòñÿ â òîì ÷èñëå äàííûå î ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëüíûõ è ãà- 
çîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû [1, 2]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òà-
êîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìû ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ 
è àíàëèç ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, õàðàêòåðèçóþùèõ 
åå ñîñòîÿíèå è ñâîéñòâà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èññëåäîâàíèÿõ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ëèäàðíûå òåõíî-
ëîãèè, êîòîðûå áåðóò ñâîå íà÷àëî ñ ìîìåíòà ïîÿâ-
ëåíèÿ ïåðâûõ ëàçåðîâ. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî 
ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå èññëåäîâà-
íèÿ íà ðàññòîÿíèè çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Çà áîëåå 
÷åì ïÿòèäåñÿòèëåòíþþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ëèäàðíûõ 

ìåòîäîâ áûëà ñîçäàíà ñîëèäíàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ è òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû. Ýòè òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò äèñ-
òàíöèîííî îïðåäåëÿòü òàêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû, 
êàê òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, âëàæíîñòü, ñêîðîñòü 

âåòðà, ãàçîâûé ñîñòàâ, êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé, ðàñ-
ïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ïð. 
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ òðåáóåò ïðèìåíå- 
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íèÿ íîâåéøèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè îïòèêè, ìåõà-
íèêè, ýëåêòðîíèêè, ëàçåðíîé òåõíèêè, èíôîðìàòè-
êè. Èìåííî â ýòèõ îáëàñòÿõ çíàíèÿ â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ èäåò áóðíîå ðàçâèòèå, îáåñïå÷èâàÿ ïåðñïåê-
òèâíûå óñëîâèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ óíèêàëüíûõ ëèäàð-
íûõ ñèñòåì. 

Ïðåèìóùåñòâà ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé â ïîëíîé 
ìåðå ïðîÿâëÿþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåïîñðåäñò-
âåííîå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá îáúåêòå èññëåäîâà- 
íèÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ íåâîçìîæíî 
èëè çàòðóäíåíî, íàïðèìåð, êîãäà íåîáõîäèìî èñ-
ñëåäîâàòü àòìîñôåðó íà âûñîòàõ > 40 êì, êóäà óæå 
íå äîëåòàþò ðàäèîçîíäû, à ïðèìåíåíèå ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ðàêåò ñëèøêîì äîðîãî. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ òàê-
æå íåîáõîäèìî îòíåñòè âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, âîçìîæ- 
íîñòü ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ íåïðåðûâíûõ íàáëþ-
äåíèé, îöåíêó âûáðàííîé õàðàêòåðèñòèêè â ïðîèç-
âîëüíîì íàïðàâëåíèè ëàçåðíîãî ëó÷à, íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ è ò.ä. Îäíàêî ñðåäè èçâåñòíûõ ëèäàðíûõ 
òåõíîëîãèé íåò îäíîãî óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà, êî-
òîðûõ áû îáåñïå÷èë èçó÷åíèå ñðàçó è ñòðàòîñôåðû, 
è ìåçîñôåðû, è òåðìîñôåðû. Òîëüêî ñî÷åòàíèå íå-
ñêîëüêèõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè âî âñåì íåîáõîäèìîì äèàïà-
çîíå âûñîò. Ñðåäè íèõ íåîáõîäèìî îòìåòèòü ìåòîäû 

óïðóãîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà (â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî íàçûâàòü 

ðàññåÿíèåì Ìè è Ðýëåÿ) [3], êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 
â ëèäàðàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ  
â íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñôåðå è òåìïåðàòóðû  
â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Äðóãîé ìåòîä – ñïîíòàííîãî 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ìåòîä Ðàìàíà) – 
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èñïîëüçóåòñÿ â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû 
äî âûñîò ïîðÿäêà 20–30 êì [4]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ëèäàðíûé êîì-
ïëåêñ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ âûøå- 
íàçâàííûå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ ìîíèòîðèíãà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðî-
çîëÿ è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû  
è ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Áûëà 
ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ, íàïðàâëåííàÿ íà ðàñøè-
ðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è ïîâûøåíèå 

òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïëåêñà. Â ðàçä. 2 ïðè- 
âåäåíû ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ ñðåäíåé 
àòìîñôåðû. 

 

1. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ëèäàðíîãî 
êîìïëåêñà: àïïàðàòíàÿ ÷àñòü  
è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 

 

Ëèäàð ñî ñðåäíèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì 
íå â ñîñòîÿíèè ðåøèòü çàäà÷ó çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû äî âûñîò 70–100 êì. Ýòî ïîä ñèëó òîëüêî 
óíèêàëüíîìó ëèäàðíîìó êîìïëåêñó ñ âûñîêèì ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Èìåííî ïîýòîìó, ñ ó÷åòîì 
âîçðàñòàþùåãî èíòåðåñà ê ïðîöåññàì â ñðåäíåé  
è âåðõíåé àòìîñôåðå, â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòÿõ ñâåòà âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ëè-
äàðíûõ êîìïëåêñîâ, îñíàùåííûõ êðóïíîãàáàðèò- 
íûìè ïðèåìíûìè àïåðòóðàìè è ñîâðåìåííûìè ìîù-
íûìè ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè. Òàêèå ëèäàðíûå 
ñèñòåìû ñïîñîáíû îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ñðåä-
íåé è âåðõíåé àòìîñôåðû â ðóòèííîì ðåæèìå. 

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ òðåáîâàíèé â ÈÎÀ ÑÎ 

ÐÀÍ áûë ðàçðàáîòàí ëèäàðíûé êîìïëåêñ íà áàçå 
ïðèåìíîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 1 ì [5]. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íà ìàëîé ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû (ÌÑÂÇÀ) â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå ïðî- 
âîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðîé, ïëîòíîñòüþ 
âîçäóõà è ñòðàòèôèêàöèåé àýðîçîëÿ â ñðåäíåé àòìî-
ñôåðå. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â ñîâîêóïíîñòè ìå- 
òîäîâ óïðóãîãî àýðîçîëüíîãî, ìîëåêóëÿðíîãî è ñïîí- 
òàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êîìïëåêñ 
ìîæíî íàçâàòü àýðîçîëüíî-ðýëååâñêèì-ðàìàíîâñêèì 
ëèäàðîì, åãî áëîê-ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à. 

Èçëó÷àòåëåì ëèäàðà 1 ÿâëÿåòñÿ ëàçåð LS-2137U-
UV3 – ñïåöèàëüíàÿ ìîäåëü ñåðèéíîãî ÀÈÃ : Nd3+-
ëàçåðà LS-2137U ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé 
äîáðîòíîñòè è ïðåîáðàçîâàíèåì äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû (1064 íì) ãåíåðàöèè â èç-
ëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè (ÂÃ) (532 íì) è òðåòüåé 
ãàðìîíèêè (ÒÃ) (355 íì) ñ âûâîäîì èçëó÷åíèÿ ÂÃ  
è ÒÃ íà îäíó îïòè÷åñêóþ îñü. Îñíîâíûå òåõíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
  Ëó÷ ëàçåðà íàïðàâëÿåòñÿ â êîëëèìàòîð 2, çàòåì 

êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ñ ðàñõîäèìîñòüþ 0,1 ìðàä 
÷åðåç ïëîñêîå çåðêàëî 3 âûâîäèòñÿ âåðòèêàëüíî  
â àòìîñôåðó. Îáðàòíîðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïî- 
ñòóïàåò íà òåëåñêîï ñèñòåìû Íüþòîíà 4 (òàáë. 2).  
Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà óñòàíîâëåíà  
ïîëåâàÿ äèàôðàãìà 6 äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ çðå-
íèÿ ïðèåìíîé àíòåííû, âûïîëíÿþùàÿ â êîíå÷- 
íîì ñ÷åòå ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåëåêöèþ ñèãíàëîâ.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèäàðà (à): 1 – ëàçåð, 2 – êîë-
ëèìàòîð, 3 – ïëîñêîå çåðêàëî, 4 – ãëàâíîå ïàðàáîëè÷å-
ñêîå çåðêàëî, 5 – ïëîñêèé êîíòðîòðàæàòåëü, 6 – äèàôðàã-
ìà, 7–10 – ôîêóñèðóþùèå ëèíçû, 11 – äèõðîè÷íàÿ  
ïëàñòèíà, 12 – ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà, 13, 14 – èí-
òåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû, 15–17 – ôîòîñåíñîðíûå 
ìîäóëè, 18 – ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ, 19 – êîìïüþòåð; îïòè÷å-
ñêàÿ áëîê-ñõåìà 6-êàíàëüíîãî ôîòîïðèåìíîãî áëîêà ëèäà-
ðà (á): 1 – ñïåêòðîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà (ÑÄÏ) Di03-R-
442-+1, 2 – ÑÏÄ 532/607, 4 – ÑÏÄ FF376-Di01, 3, 5 – 
ÑÏÄ ñ ñîîòíîøåíèåì 10 è 90%, 6–9 – èíòåðôåðåíöèîííûå 
ñâåòîôèëüòðû 532; 607; 355; 386 íì, 10 – íåéòðàëüíûå 
ñâåòîôèëüòðû; Í7422Ð-40, R7207-01, H8259-01 – ôîòî- 
  äåòåêòîðû Hamamatsu 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
ëàçåðà LS-2137U-UV3 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

700 
400 Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìÄæ 

210 

×àñòîòà ïîñûëêè èìïóëüñà, Ãö 10 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà óðîâíå 0,5, íñ ≤

 7 
Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà, ìì ≤

 8 
Ðàñõîäèìîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ìðàä ≤

 0,8 
Ïîëÿðèçàöèÿ ëèíåéíàÿ 



 

 Ëèäàðíûé êîìïëåêñ ìàëîé ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 401 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà ëèäàðà 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Äèàìåòð ïðèåìíîãî çåðêàëà, ì 1 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ì 2 
Ïîëå çðåíèÿ, ðàä 10−3 
×èñëî ïðèåìíûõ êàíàëîâ 3 
Ïðèíèìàåìîå èçëó÷åíèå íà äëèíàõ 
âîëí, íì 

355; 532; 607 

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ (FWHM), íì; 
ìàêñèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå, % 

1;  
50 

Ôîòîäåòåêòîðû 
R7207-01, H8259-01, 

H7422P-40 
(Hamamatsu) 

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü, % 10–40 
 

Îòôèëüòðîâàííûå îò ôîíîâûõ çàñâåòîê îïòè÷åñêèå 
ñèãíàëû íàïðàâëÿþòñÿ â ïðèåìíûé áëîê, â êîòîðîì 
ïðîèçâîäèòñÿ èõ ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ è ôîòî-
ýëåêòðîííîå ïðåîáðàçîâàíèå. Â ïðèåìíîì áëîêå óñ-
òàíîâëåíû ÷åòûðå ôîêóñèðóþùèå ëèíçû 7–10, äèõ-
ðîè÷íàÿ ïëàñòèíà 11 äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçëó÷åíèé  
íà äëèíàõ âîëí λ = 532 è 607 íì, ïëàñòèíà 12  
äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà λ = 532 íì íà ïó÷êè  
ñ ïðèìåðíûì ñîîòíîøåíèåì 10 è 90% (óìåíüøåíèå 
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ 
áëèæíåé è äàëüíåé çîí) è èíòåðôåðåíöèîííûå ñâå-
òîôèëüòðû 13 (532 íì) è 14 (607 íì). Ðàçäåëåííûå 
îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïî òðåì îòäåëüíûì êàíàëàì 
÷åðåç ôîêóñèðóþùèå ëèíçû ïîñòóïàþò íà ôîòîñåí-
ñîðíûå ìîäóëè 15–17, ãäå ïðîèñõîäèò èõ ïðåîáðà-
çîâàíèå â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû. 

Â ëèäàðå èñïîëüçóþòñÿ ôîòîïðèåìíûå ìîäóëè 
ôèðìû Hamamatsu H2859-01, R7207-01 è H7422P-40, 
îáëàäàþùèå âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì [6]. 

Ðåãèñòðàöèÿ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ 18, ðàçðàáîòàííûì  
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèåìà 
ñèãíàëîâ ñ ÔÝÓ â êîìïüþòåð 19 ïîä óïðàâëåíèåì 

ÎÑ Windows XP è âûøå. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ PHCOUNT_8 ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 3. 

Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê. 
Èñïîëüçóåìîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèÿ 
ñèãíàëà (äëèíà ñòðîáà) ñîñòàâëÿåò 192 ì (ïðè ýòîì 
ìèíèìàëüíûé äèñêðåò ïî ñòðîáó ðàâåí 12 ì). Åäè-
íè÷íàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé çàíèìàëà 10 ìèí, à ñðåäíåå 
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé çà íî÷ü – îêîëî 2 ÷. 
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Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ PHCOUNT_8 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

×èñëî êàíàëîâ 8 
Ñêîðîñòü ñ÷åòà, ìÃö äî 300 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå  
(ïðîãðàììíî íàçíà÷àåìîå), ì 

3–30 

Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü òðàññû, êì 160 
×èñëî òî÷åê íà òðàññó 8000 â êàæäîì  

êàíàëå 

 

Äîñòèãàåìàÿ â èçìåðåíèÿõ ïîãðåøíîñòü çàâèñèò 
îò ÷èñëà ïðèíÿòûõ ôîòîíîâ ñ çàäàííîé âûñîòû, êî-
òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, 
äëèòåëüíîñòüþ ñòðîáà, êîëè÷åñòâîì ëàçåðíûõ âû-
ñòðåëîâ, êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ è ïëîòíîñòüþ âîç-
äóõà è ôîíîâûìè çàñâåòêàìè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé íà âûñîòàõ 15–50 êì ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáë. 4. Äëÿ 30 êì â ïåðâîì ñòîëáöå 
ïðèâåäåíà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé äëÿ áëèæíåé çî-
íû, âî âòîðîì – äëÿ äàëüíåé. 

Äëÿ ïåðåõîäà ê çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû  
íà äâóõ äëèíàõ âîëí áûë ìîäåðíèçèðîâàí òðåõêà-
íàëüíûé ïðèåìíûé óçåë, ïðèíèìàþùèé ñèãíàëû 
ðýëååâñêîãî è ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà λ = 532  
è 607 íì, ïóòåì ñîçäàíèÿ òðåõ äîïîëíèòåëüíûõ 
êàíàëîâ äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ íà λ = 355 è 386 íì 

(ðèñ. 1, á) [7]. Íà âõîäå â ôîòîïðèåìíûé áëîê ñòîèò 

ÑÄÏ ôèðìû Semrock Di03-R-442-+1, 25 
×

 36 ìì 
òîëùèíîé 1,1 ìì äëÿ ðàçäåëåíèÿ äâóõ ÷àñòåé ðàç-
íîâîëíîâûõ èçëó÷åíèé 532/355 (äèàìåòð ïó÷êà 

25 ìì). Ïëàñòèíà ïðîïóñêàåò èçëó÷åíèå ñ λ > 442 íì 

è îòðàæàåò èçëó÷åíèå ñ λ < 442 íì. Íà âõîäå â áëîê, 
ïðèíèìàþùèé èçëó÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
íà λ = 355 íì, ñòîèò ÑÄÏ FF376-Di01 (ôèðìà 

Semrock), 25 
×

 36 ìì òîëùèíîé 1,1 ìì, êîòîðàÿ ïðî-
ïóñêàåò èçëó÷åíèå ñ λ > 376 íì äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëà ñïîíòàííî-êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ) 
íà λ = 386 íì. 

Â íîâîì áëîêå (ðèñ. 1, á) óñòàíîâëåíû èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû íà λ = 355 è 386 íì, 
òðè ëèíçû CaF2 (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå – 50 ìì, 
äèàìåòð 25,4 ìì), ôîòîñåíñîðíûå ìîäóëè ôèðìû 
Hamamatsu è ïëàñòèíà 5 äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
íà λ = 355 íì íà ïó÷êè ñ ïðèìåðíûì ñîîòíîøåíèåì 

10 è 90% (óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ áëèæíåé è äàëüíåé çîí). 
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Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ è òåìïåðàòóðû  
(äëÿ èìïóëüñà ýíåðãèåé 400 ìÄæ è ÷àñòîòû ïîñûëêè èìïóëüñîâ 10 Ãö) 

Í, êì 
Ïàðàìåòð 

15 20 25 30 40 50 

Îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R 2,8% 3,0% 3,2% 4,8% 3,0% 3,4% 4,6% 

Òåìïåðàòóðà (Ðýëåé*) 0,9% 2% 3,9% 10% < 1% 1,2% 3,5% 
Òåìïåðàòóðà (ÑÊÐ) 2,4% 5,5% 11%    
_____________  

* Ïîãðåøíîñòü ïðèâåäåíà äëÿ èçìåðåíèé â ìîëåêóëÿðíîé (ïðè îòñóòñòâèè àýðî-
çîëÿ) ñòðàòîñôåðå. 

 

 



 

402 Ìàðè÷åâ Â.Í., Áî÷êîâñêèé Ä.À. 
 

Â èòîãå ðåàëèçîâàíî ÷åòûðå ïðèåìíûõ êàíàëà íà 
äëèíàõ âîëí óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 532 è 355 íì (äâà 
êàíàëà áëèæíåé çîíû îò 10 äî 30 êì ïî âûñîòå 

ïëþñ äâà êàíàëà äàëüíåé çîíû îò 30 äî 70 êì ïî âû-
ñîòå) è äâà êàíàëà ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà λ = 
= 386 è 607 íì (âûñîòû âåðõíåé òðîïîñôåðû – 
íèæíåé ñòðàòîñôåðû). 

Äëÿ ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ðàçðàáîòàíû è ïîñòî-
ÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ïðîãðàììíûå ñèñòåìû óäà-
ëåííîãî óïðàâëåíèÿ àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî è ââåäåíî â ýêñïëóàòà-
öèþ ñëåäóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. 

1. Óïðàâëåíèå ëàçåðîì LS-2137U-UV3: ïîçâî-
ëÿåò îïåðàòîðó ñëåäèòü çà íàãðåâîì ëàçåðà, èçìåíÿòü 
ðåæèìû çàïóñêà ëàìïû íàêà÷êè, óñòàíàâëèâàòü  

ðåæèì ðàáîòû çàòâîðà, èçìåíÿòü ýíåðãèþ íàêà÷êè 
ëàìïû, âûïîëíÿòü ýòàïû âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷å- 
íèÿ ëàçåðà êàê â ðó÷íîì, òàê è â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå. 

2. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà þñòèðîâêè îï-
òè÷åñêèõ îñåé ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî òðàêòà ëèäàðà: 
ñèñòåìà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàåò  
è ïîääåðæèâàåò òî÷íîñòü ïîïàäàíèÿ ëó÷à â ïîëå 
çðåíèÿ ïðèåìíîé àíòåííû ïåðåä è âî âðåìÿ ñåàíñà 
çîíäèðîâàíèÿ. 

3. Âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå óçëîâ ôîòîïðèåì-
íîãî áëîêà. 

4. Óïðàâëåíèå ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ: ìîäóëü ïî-
çâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü, íàêàïëèâàòü è ñîõðàíÿòü 

ëèäàðíûå ñèãíàëû âî âðåìÿ ñåàíñà çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíà-
ëà – 1 ñ. Ìîæíî ôîðìèðîâàòü è õðàíèòü äàííûå  
â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ: HDF5, MySQL è òåêñòîì. 
Ðåàëèçîâàí èíòåðàêòèâíûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ, 
ïîçâîëÿþùèé óñòàíàâëèâàòü íà÷àëüíûå íàñòðîéêè 
ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ, çàïóñêàòü è îñòàíàâëèâàòü ñ÷åò-
÷èê ôîòîíîâ. 

Ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ èñõîäíûå äàííûå 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ – ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà – íåñóò èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ 
àòìîñôåðû. Äëÿ åå ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ïî ñîîòâåòñò-
âóþùèì àëãîðèòìàì. Äëÿ ýòèõ öåëåé áûë ðàçðàáîòàí 
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâëè-
âàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè õàðàêòåðèñòèê àýðîçî-
ëÿ, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé 
àòìîñôåðå. 

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íàáîð ïîäêëþ÷àåìûõ ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ 
ðåøàåò îïðåäåëåííóþ çàäà÷ó. Áëàãîäàðÿ òàêîìó 
ñïîñîáó îðãàíèçàöèè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàç-
ðàáàòûâàòü è âíåäðÿòü ïîëüçîâàòåëüñêèå ìîäóëè, 
òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè êîìïëåêñà. Â ñîñòàâ ïðîãðàììû âõîäÿò ìîäóëè 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî ðåàëüíûì ñèãíà-
ëàì, ìîäåëè CIRA86 [8] è äàííûì ñî ñïóòíèêà 
Aura [9] è ðàäèîçîíäîâ [10]. 

Áëîê îáðàáîòêè äàííûõ ñîäåðæèò íàáîð ïîä-
êëþ÷àåìûõ ìîäóëåé [11], êàæäûé èç êîòîðûõ ñëó-
æèò äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è, íàïðèìåð äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû. 

2. Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíîãî 
ìîíèòîðèíãà 

 

Íà ÌÑÂÇÀ áîëåå ÷åì çà 30 ëåò áûëè íàêîïëå-
íû ðÿäû íàáëþäåíèé çà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêà-
öèåé àýðîçîëÿ, òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ âîçäóõà 
â ñòðàòîñôåðå óìåðåííûõ øèðîò, êîòîðûå, â ñèëó 
ðàñïîëîæåíèÿ åäèíñòâåííîãî ïóíêòà çîíäèðîâàíèÿ  
â êîíòèíåíòàëüíîé çîíå Ñèáèðè, ñëåäóåò îòíåñòè  

ê óíèêàëüíûì. Çà ýòî âðåìÿ áûëè ïîëó÷åíû âàæ-
íûå è èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû: âûÿâëåíû íåóñòîé÷è-
âîñòü àýðîçîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè âåñíîé è åå ñòà-
áèëèçàöèÿ ëåòîì, îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå êðàòêî-
âðåìåííûõ ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ íà âûñîòàõ 22–25 
è 30–40 êì, êîððåëèðóþùèõ ïî âðåìåíè ñ âîç- 
íèêíîâåíèåì ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü [12–14].  
Çà ïåðèîä ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðû, âûçâàííîãî ñèëüíåéøèì èçâåðæåíèåì âóë-
êàíà Ïèíàòóáî (1991–1995 ãã.), îòñëåæåíà äèíàìè-
êà ïåðåíîñà è èçìåí÷èâîñòè ýðóïòèâíîãî àýðîçîëü-
íîãî îáëàêà íàä Òîìñêîì, äàíû èíòåãðàëüíûå  

è äèôôåðåíöèàëüíûå îöåíêè àýðîçîëüíîãî íàïîëíå-
íèÿ ñòðàòîñôåðû [15, 16]. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
àíàëèçà ðÿäîâ íàáëþäåíèé çà 1996–2000 ãã. óñòà-
íîâëåíî âëèÿíèå ãëîáàëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ íà èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðî-
çîëÿ è òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû [17]. 

Äëÿ ïåðèîäà ìîíèòîðèíãà 2008–2009 ãã. áûëà 
õàðàêòåðíà àêòèâíàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü 
íà äàëüíåâîñòî÷íûõ îñòðîâàõ Òèõîãî îêåàíà, ïðè-
âîäÿùàÿ ê âîçìóùåíèÿì àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû 
ñòðàòîñôåðû. Â 2008 ã. íà ãðÿäå Àëåóòñêèõ îñòðî-
âîâ ïðîèçîøëî èçâåðæåíèå äâóõ âóëêàíîâ: Îêìîê 
(12 èþëÿ) è Êàñàòî÷è (8 àâãóñòà) ñ âûñîòîé âûáðîñà 
15 è 13–15 êì ñîîòâåòñòâåííî. 12 èþíÿ 2009 ã. ïðî-
èçîøëî ñàìîå ìîùíîå èçâåðæåíèå âóëêàíà Ïèê Ñà- 
ðû÷åâà (î-â Ìàòóà), îòíîñÿùåãîñÿ ê ãðÿäå Êóðèëü-
ñêèõ îñòðîâîâ. Çà íåäåëþ íàáëþäàëîñü 11 ãèãàíò-
ñêèõ âçðûâîâ, ïðè ýòîì ñòîëáû ïåïëà ïîäíèìàëèñü 
íà âûñîòû îò 13 äî 16 êì. Îáðàçîâàíèå â ñòðàòî-
ñôåðå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ îò óêàçàííûõ âóëêàíîâ,  
èõ äèíàìèêà è ïåðåíîñ ïîñòîÿííî ðåãèñòðèðîâàëèñü  
è îòñëåæèâàëèñü íà ÌÑÂÇÀ íàä Òîìñêîì [18].  
Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèé âóëêàíè÷åñêèõ ñëîåâ íàä Òîìñêîì. 

Ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà (ÏÑÎ), ðåãó-
ëÿðíî íàáëþäàåìûå â Ñåâåðíîé Åâðîïå, íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè îáíàðóæèâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî [19, 20]. 
Òåì íå ìåíåå îíè íåîäíîêðàòíî ðåãèñòðèðîâàëèñü 
ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè íàä Òîìñêîì [21, 22]. 
Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ÏÑÎ 
â ÿíâàðå 2016 ã. íà âûñîòàõ 15–25 êì. 

Îñîáûé èíòåðåñ â èññëåäîâàíèÿõ òåðìè÷åñêîãî 
ðåæèìà ñòðàòîñôåðû ïðåäñòàâëÿþò òåìïåðàòóðíûå 
àíîìàëèè, âûçâàííûå çèìíèìè ñòðàòîñôåðíûìè ïî-
òåïëåíèÿìè (ÑÏ). Ïîñëåäíèå áûëè îòêðûòû Ðè-
÷àðäîì Øåðõàãîì (Richard Scherhad) åùå â 1952 ã., 
íî äî ñèõ ïîð íå èçó÷åíû äî êîíöà, è èõ èññëåäîâà-
íèÿ ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè â ñâÿçè  
ñ âëèÿíèåì ÑÏ íà äèíàìèêó è òåðìè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó çèìíåé ñðåäíåé àòìîñôåðû [23]. Ñòðàòîñôåðíîå  
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Ðèñ. 2. Àýðîçîëüíûå ñëîè íàä Òîìñêîì: à – äèíàìèêà ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ ñëîåâ îò èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèê Ñàðû÷åâà 
  â ñåíòÿáðå 2008 ã.; á – äèíàìèêà ïåðåíîñà ÏÑÎ â ÿíâàðå 2016 ã. 

 
ïîòåïëåíèå – ýòî ñèëüíîå è âíåçàïíîå ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû «âçðûâíîãî õàðàêòåðà» â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ñóòîê [24]. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ñòðàòî-
ñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ âëèÿþò íà äèíàìèêó â ïîëÿð-
íûõ îáëàñòÿõ, à òàêæå â ñðåäíèõ øèðîòàõ [25]. 

Ïðèìåð ïðîÿâëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ  
è âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
è ïëîòíîñòè âîçäóõà îò èõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ìîäåëü-
íûõ çíà÷åíèé â äåêàáðå 2017 – ÿíâàðå 2018 ã. 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Ëèäàðíûå è ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ â äåêàáðå 2017 – ÿíâàðå 2018 ã. (à): ëèäàðíûå 
èçìåðåíèÿ (ñïëîøíàÿ ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ è ïîëóæèðíàÿ øòðèõîâàÿ – ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûå ïî ðýëååâ-
ñêèì è ðàìàíîâñêèì ñèãíàëàì; òîíêàÿ êðèâàÿ – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå); èçìåðåíèÿ ñî ñïóòíèêà «Àóðà» è ìåòåîçîíäàìè 
(øòðèõîâàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå) è ñðåäíåìåñÿ÷íûé ïðîôèëü ïî ìîäåëè CIRA-86 (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ). Âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âîçäóõà ïî äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îò èõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ìîäåëü-
íûõ çíà÷åíèé íàä Òîìñêîì â äåêàáðå 2017 – ÿíâàðå 2018 ã. âî âðåìÿ ÑÏ (á): ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ – ïëîòíîñòü, òîíêàÿ 
  êðèâàÿ – òåìïåðàòóðà 
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Ðåàëèçîâàííûé ïåðåõîä íà äâóõâîëíîâîå çîí-
äèðîâàíèå ïîçâîëèë ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ îá îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ ïî ðàçìåðàì. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îòíîñèòñÿ ê îï-
ðåäåëåíèþ ïî äâóì ðàçíîâîëíîâûì ñèãíàëàì 

ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà [26], ñîãëàñíî îäíîèìåííîé 

ôîðìóëå, ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îñëàáëåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ àýðîçîëåì: 
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ãäå λτ 1
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 – îïòè÷åñêèå òîëùè íà äëèíàõ âîëí 355 

è 532 íì; Z – ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà. Èññëåäîâàíèþ 
ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû Àíãñòðåìà ñ àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùåé ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [27–31]. 

Ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí 
ñðåäíåìó ðàäèóñó àíñàìáëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
è êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïî äàííûì ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ Z ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå 

 λ αλ

λ αλ

⎧ ⎫−⎪ ⎪
= + +⎨ ⎬

−⎪ ⎪⎩ ⎭

1 2

2 1

[ 1]
4 2,48 ln n ,

[ 1]

R q
Z

R q
 

ãäå R – îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ; q – ëèäàðíîå îòíî-
øåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèí âîëí. 

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí è ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî íèì ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà. 
  Ïî ïîâåäåíèþ ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà âèäíî 
èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïî âûñîòå. 
Òàê, â ðàññåèâàþùèõ ñëîÿõ (ãðàôèê çà 18 äåêàáðÿ  
 

2017 ã. – âûñîòà 12 êì è ãðàôèê çà 21 äåêàáðÿ 
2017 ã. – âûñîòû 20–24 êì) ñîñðåäîòî÷åíû ÷àñòè-
öû àýðîçîëÿ ñ áîëüøèì ñðåäíèì ðàäèóñîì, à â èí-
òåðâàëå âûñîò 14–24 êì (ãðàôèêè çà 18–19 äåêàáðÿ 
2017 ã.) íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ñðåä-
íåãî ðàäèóñà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ âûñîòîé. 

Èñïîëüçîâàíèå êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 

(λ = 355 íì) çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðýëååâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â (532/355)4 ≈ 5 ðàç ïîçâîëèò óìåíüøèòü 
âêëàä àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû â ñóììàðíûé ëèäàð-
íûé ñèãíàë óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñëåäíèé ïðè ðàñ-
÷åòå òåìïåðàòóðû ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì, ïîëó÷åííûì 
â ïðèñóòñòâèè àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû, ïðèâîäèò  
ê çàíèæåíèþ åå çíà÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíû-
ìè. Íà ðèñ. 4, á äëÿ äàò íàáëþäåíèé ñ ñèëüíûì  
è ñëàáûì àýðîçîëüíûì ñëîåì (18 è 19 äåêàáðÿ 
2017 ã.) ïðîñìàòðèâàåòñÿ îòêëîíåíèå òåìïåðàòóð-
íûõ ïðîôèëåé, ðàññ÷èòàííûõ ïî ñèãíàëàì íà λ = 355 

è 532 íì, â ëåâóþ ñòîðîíó îò èçìåðåííûõ ðàäèî-
çîíäîì, ïðè÷åì â áîëüøåé ñòåïåíè – äëÿ ðàññ÷è-
òàííîãî ïî ñèãíàëàì íà λ = 532 íì. Èç ðèñóíêà 
òàêæå âèäíî, ÷òî ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûé 

ïî ðàìàíîâñêèì ñèãíàëàì, áëèçîê ê êîíòðîëüíûì 
ðàäèîçîíäîâûì èçìåðåíèÿì, ò.å. âëèÿíèå àýðîçîëü-
íîé êîìïîíåíòû óñòðàíÿåòñÿ. 

Ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèåìå ñèãíàëîâ óïðóãîãî 
àýðîçîëüíî-ðýëååâñêîãî è ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà óäàåòñÿ êîððåêòíî âûäåëèòü àýðîçîëüíóþ êîì-
ïîíåíòó çà ñ÷åò íîðìèðîâêè ñóììàðíîãî ñèãíàëà 
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà êîìáèíàöèîííîå, ò.å. ðåàëü-
íîå ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ íîð-
ìèðîâêîé íà ìîëåêóëÿðíîå ìîäåëüíîå, ÷òî ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 4, â. 

 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè: à – îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R(H) íà λ = 355 è 532 íì (ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ êðèâûå) è ïîêàçàòåëÿ Àíã-
ñòðåìà Z(H); á – òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûå ïî ñèãíàëàì óïðóãîãî (íà λ = 355 è 532 íì, ñïëîøíûå òîíêàÿ è ïîëóæèðíàÿ 
êðèâûå) è ðàìàíîâñêîãî (íà λ = 607 íì, òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ) ðàññåÿíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ðàäèîçîíäîâûìè èçìåðåíèÿìè (øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ); â – îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè íîðìèðîâêå íà ìîäåëüíîå ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå 
  (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è íà ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ) 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëèäàðíûé êîìïëåêñ 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà áàçå ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ñ ãëàâ-
íûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 1 ì ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî 
è ðåãóëÿðíî ïîëó÷àòü ïðîôèëè àýðîçîëüíîé ñòðà-
òèôèêàöèè, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè àòìîñôåðû  
â èíòåðâàëå âûñîò 10–70 êì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 

ðàçðåøåíèåì 192 ì íà λ = 532 íì. Ìîäåðíèçàöèÿ 
ôîòîïðèåìíîãî óçëà ñ ïåðåõîäîì íà äâóõâîëíîâîå 
çîíäèðîâàíèå (532 + 355 íì) ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü 

ëèäàðíûå ñèãíàëû àýðîçîëüíî-ðýëååâñêîãî è ðàìà-
íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà λ = 532, 607 è 355, 
386 íì ñîîòâåòñòâåííî. 

Äâóõâîëíîâîå çîíäèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäå-
ëåíèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì. Ïðåæäå âñåãî, 
ýòî îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïî äâóì ðàçíîâîëíî-
âûì ñèãíàëàì ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà, âåëè÷èíà êî-
òîðîãî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó ðàäèóñó 

àíñàìáëÿ ðàññåèâàþùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïîÿâè-
ëàñü âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííî îòñëåæèâàòü èçìå- 
íåíèå ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïî òðàññå çîíäèðî-
âàíèÿ. 

Ââîä ïðèåìíûõ ðàìàíîâñêèõ êàíàëîâ ïîçâîëèë 
ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïðî-
äâèæåíèåì â òðîïîñôåðó äî 7 êì çà ñ÷åò óñòðàíå-
íèÿ âëèÿíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. Êðîìå òîãî, 
ïðè íîðìèðîâêå ñèãíàëà ñóììàðíîãî óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ñèãíàë ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ êîððåêò-
íî âûäåëÿåòñÿ àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà. Ðàíåå ïðè 
îòñóòñòâèè ñèãíàëîâ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïî-
ñëåäíÿÿ âûäåëÿëàñü ïî ìîäåëüíîìó ìîëåêóëÿðíîìó 
ðàññåÿíèþ, ÷òî ïðèâîäèëî ê íåêîòîðîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè çà ñ÷åò ðàñõîæäåíèÿ ìîäåëè ñ ðåàëüíûìè 
óñëîâèÿìè. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ã.Ã. Ìàòâèåíêî çà îáñóæ-
äåíèå ñòàòüè è ñäåëàííûå èì êîíñòðóêòèâíûå çàìå-
÷àíèÿ, êîòîðûå, íåñîìíåííî, ïîìîãëè óëó÷øèòü åå 
êà÷åñòâî. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
áàçîâîãî ïðîåêòà ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310145-6, ïðè 

÷àñòè÷íîé ïîääåðæêè ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 19-45-
700008. 
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V.N. Marichev, D.A. Bochkosvky. Lidar complex of a small station of high-altitude atmosphere soun- 
ding of IAO SB RAS. 

The lidar complex of a small station of high-altitude atmospheric sounding of V.E. Zuev Institute of At-
mospheric Optics SB RAS is described. The lidar is based on a Newton telescope with a 1-m mirror and is  
designed to monitor the vertical stratification of aerosol and the distribution of air temperature and density  
in the middle atmosphere. As an illustration of the lidar operation and demonstration of its capabilities, profiles 
of the vertical distribution of aerosol, temperature, and density in the altitude range 10–70 km are presented. 
 

 
 


