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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ËÈÄÀÐÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÈÆÍÈÕ ÑËÎÅÂ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà ÊÐ â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ïðåäëîæåí êîìïëåêñ-
íûé ìåòîä äëÿ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è òóð-
áóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî ÊÐ-
ëèäàðà äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, àýðîçîëÿ è 
ñêîðîñòè âåòðà â äèàïàçîíå 250—1000 ì. 

 
 

Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, èñïîëüçóþùåå ýôôåêò ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòàõ àòìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì âíèìàíèÿ èñ-
ñëåäîâàòåëåé â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà îáùåé õàðàêòåðèñòèêå ÊÐ, ñì., íà-
ïðèìåð, [1], íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðÿä ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ÑÊÐ-
ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû [2], ÑÊÐ-ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [3], èçìåðåíèåì âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé âëàæíîñòè, ïîïûòêîé ïåðåõîäà ê 
èçó÷åíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [4], à òàêæå ñ âîçìîæíîñòüþ 
ïðèâëå÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ âåòðà â ÑÊÐ-ëèäàðå, â ÷àñòíîñòè òðåõëó÷åâîé, äëÿ 
èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â îäíèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 
êðóã çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî ÊÐ-ëèäàðà: 

à) èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ïîëåé îïòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; 
á) èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïðîöåññîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåäà÷åé ìåõàíè÷åñêîé è 

òåïëîâîé ýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ. 
 

 
 

Áëîê-ñõåìà êîìïëåêñíîãî ÊÐ-ëèäàðà: 1 — èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 2 — ïðèåìîïåðåäàþùàÿ îïòèêà; 
3 — ìîíîõðîìàòîð; 4 — ÔÝÓ ñ äèñêðèìèíàòîðàìè; 5 — ìíîãîêàíàëüíûé íàêîïèòåëü; 6 — ÝÂÌ 

 
Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà êîìïëåêñíîãî ëèäàðà äëÿ ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ðàññìàòðèâàÿ êîìïëåêñíûé ÊÐ-ëèäàð êàê ìíîãîêàíàëüíûé ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð, ðàáîòàþùèé â 

ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, â êîòîðîì â êà÷åñòâå êàíàëîâ âûñòóïàþò âûäåëåííûå ó÷àñòêè ñïåêòðà, ñèñòå-
ìó ëèäàðíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ìîùíîñòü ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ ôîòîäåòåêòîðàìè â ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ìîæíî âûðàçèòü óðàâíåíèÿìè âèäà 
 

 (1) 
 

ãäå N(λ0, Í) — ýõîñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ðýëååâñêîìó è Ìè-ðàññåÿíèþ; ê.ð( , )
i

N Hλ — ñèãíàë ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ó÷àñòêà ñïåêòðà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ; λ0 — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà; λ — öåí-
òðàëüíàÿ äëèíà âîëíû ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî ó÷àñòêà, âûäåëåííîãî ìîíîõðîìàòîðîì; i = 1, 2, 
Í2Î, O2, N2, ÑÎ2 — èíäåêñ, óêàçûâàþùèé ïðèíàäëåæíîñòü êàíàëà ñîîòâåòñòâåííî äâóì òåìïåðàòóðî-
÷óâñòâèòåëüíûì ó÷àñòêàì ÷èñòîâðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì êîìïîíåíòàì ìîëå-
êóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû; Ñ — àïïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ êàíàëîâ, âêëþ÷àþùàÿ ïëîùàäü 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, ÷èñëî èçëó÷åííûõ ôîòîíîâ, êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ïåðåäàþùåé è ïðèíè-
ìàþùåé îïòèêè, êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà è èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ ΔH; Φ(H) — ãåîìåò-

ðè÷åñêèé ôàêòîð äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà; H — âûñîòà; ì ð ê.ð( ), ( ), ( )
i

H H H
π π π

β β β  

— îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ íàçàä, ñîîòâåòñòâåííî àýðîçîëüíûé, ðýëååâñêèé è i-e ìîëåêóëÿð-
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íûå âðàùàòåëüíûå è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû; Ò(λ0, H), 
Ò(λ, Í) — îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ; Nô,i, Nô,0 — ñèãíàëû îò ôîíà. 

Âûáîð òåìïåðàòóðî÷óâñòâèòåëüíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ ðàññìîòðåí â [5]., 

Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû îïèðàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèå [6], ÷òî îïòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ôàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò λ íà ïðîòÿæåíèè èíòåðâàëà δλ â íèæíåé àòìîñôåðå: 
 

 
 

 (2) 
 

Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåì, ÷òî âêëàä â îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â âûáðàííûõ 
ó÷àñòêàõ ÷èñòîâðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà âíîñÿò òå æå êîìïîíåíòû àòìîñôåðû è â òàêèõ æå ñîîòíîøåíè-

ÿõ, êàê â ð( ),H
π

β  ò.å.: 
 

 (3) 
 

ãäå γ, γê — ïîñòîÿííûå; Ò — òåìïåðàòóðà. 
Èçìåðåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà ñâÿçàíî ñ ïðåäïîëîæåíèåì î íàëè÷èè â àòìî-

ñôåðå àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïåðåíîñèìûõ âåòðîì [7]. Âûäåëÿÿ â ïðîñòðàíñòâå òðè ðàññåè-
âàþùèõ îáúåìà è ïîëàãàÿ íåîäíîðîäíîñòè èçîòðîïíûìè ïî ãîðèçîíòàëè è äîëãîæèâóùèìè, ìîæíî 
íàéòè ñäâèã ìàêñèìóìà âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíûé ñêîðîñòè 
âåòðà, èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà: 
 

 (4) 
 

ãäå ρ(H, l, τ) — êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè íà âûñîòå H â äâóõ òî÷êàõ, ðàçíåñåííûõ ïî ãîðèçîíòàëè 
íà ðàññòîÿíèè l ïðè âðåìåííîì ñäâèãå τ. 

Êîýôôèöèåíòû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå êîýôôèöèåíòîâ 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ÌÄÂ áîëåå 10 êì. Òîãäà ïîëàãàÿ, ÷òî çà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ýõîñèãíàëîâ â 
êàíàëàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èçìåðåíèå ïðîôèëåé ñèãíàëîâ â àýðîçîëüíûõ êàíàëàõ ïðîèñõîäèò çà 
âðåìÿ, ìåíüøåå íà ÷åòûðå ïîðÿäêà, ñèñòåìà ëèäàðíûõ óðàâíåíèé (1) äëÿ ýõîñèãíàëîâ ñ âûñîòû H â 
ñòðîáå äëèíîé ΔÍ ñ ó÷åòîì (2), (3) è (4) ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (5) 

 

 
ð ì

ð

( ) ( )
( )

( )

H H
R R H

H

π π
β β

π

β + β
= =

β
 — ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ; 

2

ê.ð ê.ð

,
( ) ( ) ( )i i i N

R R H H H
π

= = β β  — ïðî-

ôèëü îòíîøåíèÿ äëÿ i-é êîìïîíåíòû àòìîñôåðû îòíîñèòåëüíî àçîòà; RTR = RTR(Í) — ïðîôèëü êî-
ýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû ëàçåðà; γβ = γβ(Í), γÒR = γTR(Í), γi = γi(H), 
γT = γT(H) — íîðìèðîâî÷íûå ïðîôèëè; RT = RT(H) — ïðîôèëü îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóðû. 

Ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèé î âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê 
ñèãíàëàì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñèñòåìó (5) ìîæíî äîïîëíèòü: 
 

 (6) 
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ãäå ρ12(τ) = ρ12(H, l, τ), ρ23(τ) = ρ23(H, l, τ) — ìàòðèöû íîðìèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
äëÿ òðåõ ëó÷åé, íàõîäÿùèõñÿ â âåðøèíàõ ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ñ êàòåòàìè, ðàâíûìè 
l = l(H); τ = t—t′ — âðåìåííîé ñäâèã; N1(t), N2(t), N3(t) — ñîîòâåòñòâåííî N1(λ0, H, t), 
N2(λ0, H, t), N3(λ0, H, t) — çàðåãèñòðèðîâàííûå ýõîñèãíàëû äëÿ òðåõ ëó÷åé â ìîìåíò âðåìåíè t; 

1 2 3
, ,N N N  è σ1, σ2, σ3 — ñðåäíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ äëÿ ñèãíàëîâ îò òðåõ àýðîçîëü-

íûõ êàíàëîâ íà âûñîòå H. Íîðìèðóþùèå ïðîôèëè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì (2) èç ñîîòíîøåíèé âèäà 
 

 (7) 

 
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû îäèíàêîâûå, íîðìèðóþùèå ïðîôèëè âûðîæäà-

þòñÿ â êîíñòàíòû, äëÿ äîîïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ñèãíàëû ñ íà÷àëüíîãî ñòðîáà. 
Ñèòóàöèÿ çàìåòíî óñëîæíÿåòñÿ, åñëè íà÷àëüíûé ñòðîá íàõîäèòñÿ âûøå 50 ì è îñîáåííî äëÿ γTR(H), â 
êîòîðûé âõîäèò â ÿâíîì âèäå ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, ïîñêîëüêó íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû â ýòîì ñëó÷àå 
òðóäíî êîíòðîëèðîâàòü. Ñèòóàöèÿ ðàçðåøàåòñÿ, åñëè åñòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïî ãîðèçîíòó â ïðåäå-
ëàõ ôîðìèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà. Èñõîäÿ èç ñâîéñòâà ãîðèçîíòàëüíîé èçîòðîïíîñòè àòìî-
ñôåðû, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû, òàê è âèä ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà. 

Ïðè ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî òðåõëó÷åâîãî ÊÐ-ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, 
ñòàâèòñÿ öåëü ñîãëàñîâàòü âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè ïðè èçìåðåíèè ñèãíàëîâ óïðóãî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñ âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Íåîáõîäèìîå ðàçíåñåíèå 
ëó÷åé è âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà âûñîòå Í çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ t 
îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè V âåòðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 
 

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ ìîæíî îöåíèòü, èñõîäÿ èç ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè ñ÷åòà ôîòîíîâ, è åñëè 
D — äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îãèáàþùåé ýõî- ñèãíàëà, f — ÷àñòîòà ëàçåðíûõ ïîñûëîê, òî ñ ó÷åòîì 
ïðèíóäèòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ ýõîñèãíàëîâ àýðîçîëüíîãî êàíàëà äî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòü 
ïðèåìà ôîòîýëåêòðîíà ñ áëèæíåé çîíû ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå ïðè êàæäîì âûñòðåëå: 
 

 
 

ãäå ν — ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà; ε — îöåíêà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè íàêîïëåíèÿ ôî-
òîýëåêòðîíîâ çà âðåìÿ t, ïîëó÷èì 
 

 
 
Òîãäà 
 

 
 
Åñëè îïðåäåëèòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñîâïàäåíèå óðîâíÿ ôëóêòóàöèé àýðîçîëÿ, ðàâíîãî 0,05, ñ óðîâ-
íåì ôëóêòóàöèé â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ â óñëîâèÿõ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè, òî îöåíêà äëÿ 
v = 5—10 ì/ñ, D = 10, f = 10 êÃö, ε = 0,05 è εV = 0,1 äàåò ìèíèìàëüíîå ðàçíåñåíèå ïîðÿäêà 20—
40 ì áåç ó÷åòà âêëàäà øóìîâ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ïðèíèìàÿ îïòèìàëüíûì ðàçíåñåíèå 
â èíòåðâàëå 40—150 ì, ïîëó÷èì èíôîðìàòèâíûé èíòåðâàë èçìåðåíèé îò 250 äî 1000 ì. Äîëÿ ìîùíî-
ñòè, îòâîäèìàÿ îò îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ëó÷åé, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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ãäå γ1 — îòíîøåíèå ïðîïóñêàíèé ïðèåìíîãî àýðîçîëüíîãî êàíàëà ê êàíàëó ÊÐ; γ2 — îòíîøåíèå ñå÷å-
íèé ðàññåÿíèÿ ÊÐ ê àýðîçîëþ; ~γ3 — îòíîøåíèå âðåìåí íàêîïëåíèé îäíîãî ïðîôèëÿ â êàíàëå àýðî-
çîëÿ ê êàíàëó ÊÐ. Äëÿ γ1 = 0,2, γ2 = 0,0001, ~γ3 = 250 îöåíêà âåðõíåãî ïðåäåëà äîëè ñðåäíåé îòâîäè-
ìîé ìîùíîñòè ðàâíà 0,005èëè 25—50 ìÂò îò 5—10 Âò ìîùíîñòè èñòî÷íèêà, ïðèìåíÿåìîãî ïðè çîí-
äèðîâàíèè ÊÐ. 

Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âûõîäèò çà ïðåäåëû äàííîé ñòàòüè. Ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ýëåìåíòû êîìïëåêñíîé ìåòîäèêè ñ íîðìèðîâêîé ïàðàìåòðîâ ïî ãîðèçîíòó îñóùåñòâëåíû ïðè 
èçìåðåíèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, îòíîøåíèÿ ñìåñè äëÿ ïàðîâ âîäû è îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû [8]. Èçìåðåíèå ïðîôèëÿ áàëàíñà àòìîñôåðû, ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà è òóðáó-
ëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâîé ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíîãî ÊÐ-ëèäàðà. 

Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ñ ðàçðåøåíèåì 12—15 ì äî âûñîòû îêîëî 1000 ì âåðòèêàëüíûõ ðåàëè-
çàöèé ñêàëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, àýðîçîëÿ è âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé âåòðà â îä-
íèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçü è ñòàòèñòèêó 
ñëó÷àéíûõ ïîëåé îò ìèêðî- äî ìåçîìàñøòàáà. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Þ.Ô. Àðøèíîâó, Ñ.Ì. Áîáðîâíèêîâó 
è Á.Â. Êàóëþ çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå è îáñóæäåíèè ìàòåðèàëà ñòàòüè. 
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S . N .  V o l k o v . The Complex Lidar Method for Investigation of Lower Atmospheric Layers. 
 

A complex method for simultaneous investigations of vertical stratification of the optical-meteorological and tur-
bulent parameters of lower atmospheric layers is suggested in the paper. This method is based on the use of the 
compound scattering (CS) effect in remote sensing of the atmosphere. A possibility to produce a complex CS-lidar for 
simultaneous measuring the vertical stratification of temperature, humidity, aerosol and wind velocity in the range 250 
to 1000 m is also described here. 


