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Ïðîâåäåíû ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ àýðîçîëÿ â ðàéîíå ãîðîäà Ñîôèÿ â ñîïðîâîæäåíèè ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïðîôèëüíûõ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ ïðèâÿçíîãî àýðîñòàòà è àýðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû «Ìå-
òåîð». Îáîñíîâàíû íîâûå ïðèìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî ëèäàðà äëÿ ñëåæåíèÿ çà ýâîëþöèåé îáëàñòåé àòìîñôåðû 
ñ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé, îïðåäåëåíèÿ âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû èíâåðñèè, âûÿâëåíèÿ ó÷àñòêîâ âûñîò ñî 
ñäâèãîì âåòðà. 

 
 

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ â íèæíåé àòìîñôåðå, äàííûå, ïîëó÷åííûå 
îá ýòîì âàæíîì êîìïîíåíòå ãîðîäñêîãî âîçäóõà, âñå åùå íåäîñòàòî÷íû è ïðîòèâîðå÷èâû. Ðàçðàáîòàí-
íûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äàþò, êàê ïðàâèëî, îáùèå òåíäåíöèè è íå ïîë-
íîñòüþ âûÿâëÿþò ðîëü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [1—3]. Ïîýòîìó çíà÷åíèå ëèäàðíîé èíôîðìàöèè 
î ãîðîäñêîé àòìîñôåðå, ïîëó÷åííîé â ñîïðîâîæäåíèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîôèëüíûõ íàáëþäåíèé, 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîâîäèìûå íà òåððèòîðèè ïîëèãîíà Èíñòèòóòà ýëåê-
òðîíèêè ÁÀÍ, ðàñïîëîæåííîãî íà îêðàèíå ã. Ñîôèè, êîìïëåêñíûå ýêñïåäèöèè ñ ëèäàðíûìè è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè. 

Âî âðåìÿ ïîñëåäíåé ýêñïåäèöèè «Çîíä-88» îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ñîïîñòàâëåíèþ ëè-
äàðíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ àýðîçîëüíûì ëèäàðîì [4], ñ õîäîì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðå-
äåëÿåìûõ, ñ ïîìîùüþ ïðèâÿçíîãî àýðîñòàòà [5] è àýðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû «Ìåòåîð» [6]. Ðåçóëüòàòû 
ýêñïåäèöèè ïîêàçàëè øèðîêèå âîçìîæíîñòè ëèäàðîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû è, â ÷àñòíîñòè, 
ñëåæåíèÿ çà ïðîöåññàìè çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è ðàçðóøåíèÿ óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìî-
ñôåðû è çàäåðæèâàþùèõ àýðîçîëü ñëîåâ. 

Íèæå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ è ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé âî âðåìÿ ýêñïåäèöèè «Çîíä-88» â ïåðèîä ñ 5 ïî 24 îêòÿáðÿ 1988 ã. 

Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ òðåõòðàññîâîãî àýðîçîëüíîãî ëèäàðà [4], 
ðåàëèçóþùåãî ñõåìó çîíäèðîâàíèÿ' íà äëèíå âîëíû 0,53 ìêì ïî òðåì òðàññàì (òðè ïðèåìíûå îïòè÷å-
ñêèå ñèñòåìû è ðàçäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà òðè ïðèìåðíî ðàâíûå ïî ìîùíîñòè ïó÷êà) ñ óãëîâûì 
ðàññòîÿíèåì ìåæäó òðàññàìè 5 . 10°. Íàëè÷èå òðåõ òðàññ çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî íàðÿäó ñ îáû÷-
íîé èíôîðìàöèåé îá àòìîñôåðå ïîëó÷àòü äàííûå î ïðîôèëÿõ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âåòðà, ïåðåíîñå 
àýðîçîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîððåëÿöèîííîé èëè ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé ýõî-
ñèãíàëîâ ìåæäó òðàññàìè çîíäèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ [7]. Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçî-
âàí ëàçåð ÈÇ-25 ñ ýíåðãèåé èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 0,025 Äæ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 12,5 Ãö. Äèàìåòð 
îáúåêòèâîâ ïðèåìíûõ ñèñòåì ñîñòàâëÿë 150 ìì. Âûñîòà äåéñòâèÿ ëèäàðà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èç-
ìåíÿëàñü îò 0,8 äî 1,5 êì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå áûëî 7,5 ì, ðàçðÿäíîñòü àíàëîãî-öèôðîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýõîñèãíàëîâ — 10. Íàêîïëåíèå è îáðàáîòêà ýõîñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
ÝÂÌ «Ïðàâåö-16» ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 640 Êáàéò. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè 
âåòðà ðàâíÿëîñü 12,5 ìèíóòàì, à ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ — 32 ñ.Ïðîôèëüíûå ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîñðåäñòâîì ïðèâÿçíîãî àýðîñòàòà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ýôôåê-
òèâíî ïðè ñêîðîñòè âåòðà äî 6 ì/ñ, è àýðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû «Ìåòåîð». Êîìïëåêñ «Ìåòåîð» ðàáîòàë â 
øòàòíîì ðåæèìå [6]. Ïðèâÿçíîé àýðîñòàò ìîæíî áûëî ôèêñèðîâàòü íà íåîáõîäèìîå âðåìÿ íà ëþáîé âû-
ñîòå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì 5  10 ì. Íàèáîëüøàÿ âûñîòà ïîäúåìà àýðîñòàòà 1  1,5 êì. Îñîáåííî-
ñòüþ èçìåðåíèé íà àýðîñòàòå ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ òî÷íîñòü: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàâíà 0,1; ñêîðîñòè âåòðà 0,1 ì/ñ. 

Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè àíòèöèêëîíàì ñ ÿñíîé è òèõîé 
ïîãîäîé è ïðîõîæäåíèþ ôðîíòîâ ñî çíà÷èòåëüíûì âåòðîì è îáëàêàìè. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî 
ôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ ïðèïîäíÿòûõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ âûíîñó àýðîçîëÿ. 

Ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî êîíòðîëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (âûñîòû íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö) 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, âîçíèêàþùèõ â çîíå òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ýòè äàííûå 
ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ àíòèöèêëîíà è ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòîâ áåç âûðàæåííûõ 
ôðîíòîâ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íèæíåé ãðàíèöû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ïðèíÿòî óâåëè÷åíèå ýõîñèãíàëà íà 20 
 30%. Ïîëîæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ îïðåäåëÿëîñü ïî ïðåâûøåíèþ çàòóõàíèÿ óñðåäíåííîãî êâàä-
ðàòè÷íî-óñèëåííîãî ýõîñèãíàëà äî 0,5 äÁ íà ó÷àñòêå òðàññû äëèíîé 50 ì. Ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííîìó 
èíòåðâàëó, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 1, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû äàíû íà ðèñ. 2. 
 



 

 Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ 199 

 
 

Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûé õîä âûñîò íèæíåé () è âåðõíåé () ãðàíèö àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âûñîòû íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö àýðîçîëüíîãî ñëîÿ èìåþò õàðàêòåðíûé ñó-
òî÷íûé õîä, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âûñîò â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê è â ðåçêîì èõ óâåëè÷åíèè â 
ïîëóäåííîå è ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ. Íèæíåå îñíîâàíèå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ íà âûñîòàõ 
150  200 ì â ïåðèîä ñ 20 ÷ âå÷åðà äî 10 ÷ óòðà. Âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû ïðè ýòîì âàðüèðóåò â äèàïà-
çîíå 350  450 ì. Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó èíòåðâàëó âðåìåíè, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ó ïîâåðõíîñòè è òîëüêî âáëèçè 9  10 ÷ óòðà îíà 
îòðûâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè è ïîäíèìàåòñÿ äî âûñîòû (íà÷àëî èíâåðñèè) îêîëî 150 ì.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
îñíîâàíèå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íà÷èíàåò ñîâïàäàòü, ñ íà÷àëüíîé âûñîòîé òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè. Äî ýòî-
ãî âðåìåíè íèæíÿÿ ãðàíèöà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ãëóáèíå îáëàñòè èíâåðñèè òåìïåðàòóðû. 
Âåðõíåå îñíîâàíèå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ñîâïàäàåò ñ âåðõíåé ãðàíèöåé òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè. 

Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü àýðîçîëüíîãî ñëîÿ â ïåðèîä ñ 20 ÷ âå÷åðà äî 10 ÷ óòðà ñîñòàâëÿåò 
150  300 ì, ïðè÷åì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû íàáëþäàþòñÿ â óòðåííèå ÷àñû ìåæäó 8-þ è 10-
þ ÷àñàìè, ìàêñèìàëüíûå — íî÷üþ ìåæäó 3-ìÿ è 6-þ ÷. 

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîëóäíþ, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âûñîòà (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû) àý-
ðîçîëüíîãî ñëîÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïåðåõîäÿ ðóáåæ 400  700 ì è âûøå. Ïðè ýòîì àýðîçîëü â 
íèæíåé àòìîñôåðå òåðÿåò ñâîéñòâà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, ò.å. àýðîçîëüíûé ñëîé ðàçðóøàåòñÿ. Àýðîëîãè-
÷åñêèå äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó îòðåçêó âðåìåíè, ïîêàçûâàþò (ðèñ. 2) ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû íà âñåõ âûñîòàõ è ïîëíîå ðàçðóøåíèå óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, ïðåïÿòñòâóþùåé 
âûíîñó àýðîçîëÿ è ôîðìèðóþùåé àýðîçîëüíûå ñëîè. Òàêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû (áåç âûðàæåííûõ 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ) äëèòñÿ äî 19 ÷, òî åñòü äî çàõîäà Ñîëíöà. Ïîñëå çàõîäà Ñîëíöà çà ñ÷åò ïðîöåññîâ 
âûõîëàæèâàíèÿ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâåííî 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñëîèñòîå ñòðîåíèå àýðîçîëÿ. Âûñîòà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ è 
óæå â 22 ÷ äîñòèãàåò çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ íî÷è. 

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ëèäàðà äàííûå îá àýðîçîëå âî âçàèìîñâÿçè ñ òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèåé ñîãëàñóþòñÿ ñî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè î òîëùèíå ñëîÿ òåìïåðàòóðíîé èíâåð-
ñèè â Ñîôèéñêîì ïîëå [8], êîòîðàÿ äëÿ îñåííå-çèìíåãî ïåðèîäà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 370  510 ì. 

Ìîæíî òàêæå óòâåðæäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé äîïîëíÿþò óæå èçâåñòíûå ôàêòû î âçàèìîäåéñòâèè ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ àýðîçîëÿ â íèæíåé 
àòìîñôåðå ñ åå òåðìè÷åñêèì ñòðîåíèåì [1, 9, 10] è ðàñøèðÿåò èõ íà êîíêðåòíûé ðåãèîí ñ âûÿâëåíèåì 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñóòîê, â òå÷åíèå êîòîðûõ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ îïàñíûå äëÿ ÷åëîâåêà óðîâíè 
çàãðÿçíåíèé. Â òàêèå ìîìåíòû âðåìåíè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ëèäàðà êàê ñðåäñòâà 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé [1] ñ âîçìîæíîñòÿìè êàðòèðîâàíèÿ âîç-
äóøíîãî áàññåéíà. 

Âàæíîå ìåñòî â ïðîáëåìå íàêîïëåíèÿ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå ïðèíàäëåæèò ñêîðîñòè âåòðà, îáó-
ñëîâëèâàþùåé èõ ïåðåíîñ è äèôôóçèþ. Â ïåðèîä ýêñïåäèöèè ðåøàëàñü çàäà÷à èçó÷åíèÿ âåòðîâîãî ðå-
æèìà ãîðîäñêîé àòìîñôåðû ëèäàðíûì ìåòîäîì. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè 
âåòðà, èçìåðåííûå ëèäàðîì è ðàäèîçîíäîì â áëèçêèå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ïåðèôåðèè îáøèðíîãî àíòèöèêëîíà ñ öåíòðîì â ðàéîíå Ïðèáàëòèêè. Ïðè÷åì â îáëàñòè Àïïå-
íèí íàõîäèëàñü îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ ñèñòåìîé ôðîíòîâ è ñóùåñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ âåòðà. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîôèëè, èçìåðåííûå ðàäèîçîíäîì â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (íèæå 
400  600 ì), îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ìàëîãðàäèåíòíûõ, îáùåå èçìåíåíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà â èññëå-
äóåìîì äèàïàçîíå âûñîò íå ïðåâûñèëî 1 ì/ñ. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè çà 4 ÷àñà (èíòåðâàë ìåæäó 
âûïóñêàìè çîíäîâ) èçìåíèëàñü íà 3 ì/ñ. Íà áîëüøèõ âûñîòàõ ðàäèîçîíäîâûå è ëèäàðíûå äàííûå, 



 

200 È.Í. Êîëåâ, Ã.Ã. Ìàòâèåíêî, Î.Ï. Ïàðâàíîâ è äð.  

ïîëó÷åííûå â íà÷àëüíîé ÷àñòè èíòåðâàëà ìåæäó çàïóñêàìè çîíäîâ, âûÿâèëè ñóùåñòâîâàíèå çàìåòíîé 
âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âåòðà (âûñîòû 500 . 800 ì) ñ âåëè÷èíîé ñäâèãà âåòðà äî 10 ì/ñ íà 
100 ì (êðèâàÿ 2). Íàëè÷èå ñäâèãîâûõ ñòðóêòóð â ïîëå âåòðà ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó óäàëå-
íèþ çàãðÿçíåíèé îò èõ èñòî÷íèêîâ. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ðàäèîçîí-
äîì 18.10.88 â 01-30 (1), 07-30 (2), 13-30 (3) è 
19.10.88 â 01-30 (4), à òàêæå ïðèâÿçíûì àýðîñòàòîì 
19.10.88 â 09-40 (5) 

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà, èçìå-
ðåííûå ëèäàðîì 20.10.88 â 20-00 (1) è 21-40 (2) è ðà-
äèîçîíäîì 20.10.88 â 20-00 (3) è 21.10.88 â 00-00 (4). 
Ãîðèçîíòàëüíûå îòðåçêè äàþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ ïî-
ãðåøíîñòü ëèäàðíîãî ìåòîäà 

 
Åñëè ñîïîñòàâèòü âûñîòû îáëàñòåé àòìîñôåðû ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà âåòðà ñ âûñîòàìè 

àýðîçîëüíûõ ñäîåâ è òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé (ðèñ. 1 è 2), òî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà ïðèõîäèòñÿ íà âåðõíþþ ãðàíèöó àýðîçîëüíûõ è èíâåðñèîííûõ ñëî-
åâ. Äèíàìèêà ïîëîæåíèÿ ñëîÿ àòìîñôåðû ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ñäâèãà âåòðà ñîâïàäàåò ñ ïîâåäåíèåì 
âåðõíåé ãðàíèöû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. Òàê, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îò 20 ÷ äî 21 ÷ 40 ìèí (ìîìåíòû ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé ïðîôèëÿ, ñêîðîñòè âåòðà) âûñîòû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà è âåðõ-
íåé ãðàíèöû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ óìåíüøèëèñü íà 200 ì. ßâëåíèå ñîïðîâîæäåíèÿ âåðõíèõ ãðàíèö èí-
âåðñèé ñëîÿìè ìàêñèìàëüíîãî âåòðà â íèæíåé àòìîñôåðå èçâåñòíî â ìèêðîìåòåîðîëîãèè è èìååò òåî-
ðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå [11]. 

Òàê êàê êîððåëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà îñíîâàíà íà ñòàòèñòè÷å-
ñêîì àíàëèçå îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåìîâ, îïðåäå-
ëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñèãíàëîâ, îòðà-
æåííûõ íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ.. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñâÿçè ôëóêòóàöèé ýõîñèã-
íàëîâ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ óêàçûâàåò íà ìàñøòàáû àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè. Â ÷àñòíîñòè ïðèñóòñòâèå â àòìîñôåðå íà èññëåäóåìûõ âûñîòàõ ñäâèãîâ âåòðà äîëæíî 
ïðèâîäèòü ê ïîòåðå êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ýõî-ñèãíàëà íà ýòèõ âûñîòàõ è óìåíüøåíèþ âåð-
òèêàëüíîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé. 

Â êà÷åñòâå ìåðû ñâÿçè ôëóêòóàöèé ýõîñèãíàëîâ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ íàìè âçÿòû ïðîñòðàíñò-
âåííûå êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äâå êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû, ïîëó÷åí-
íûå ïî ðåçóëüòàòàì çîíäèðîâàíèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè, áëèçêèå ê ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì ïðîôèëåé 
ñêîðîñòè âåòðà, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3. Ïåðâàÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó âûñîò 418  642 ì 
è ïî âðåìåíè ïðîôèëþ ñêîðîñòè âåòðà 1 (ðèñ. 3), âòîðàÿ — 448  672 ì è ïðîôèëþ 2 ðèñ. 3. Èç òàá-
ëèöû âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè èìåþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ âáëèçè, ãëàâíîé äèàãîíàëè, 
óìåíüøàÿñü ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåå. Ïðè÷åì åñëè äëÿ ïåðâîé ìàòðèöû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ (0,1  0,2) íà äâóõ, òðåõ è äàæå ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ âûñîòàõ, òî äëÿ âòîðîé ìàòðèöû óêàç-
àííûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ýõîñèãíàëàìè ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî íà äâóõ ñîñåäíèõ âûñîòàõ. 
Îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö ìîæíî, èñõîäÿ èç âðåìåííîãî õîäà ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ, â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âåòðà íà âûñîòíîì èí-
òåðâàëå äëÿ ïåðâîé ìàòðèöû íå ïðåâîñõîäèò 2 ì/ñ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âòîðîé ìàòðèöû îíî ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 10 ì/ñ. Äðóãèå ìåòåîïàðàìåòðû (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü. Ñëåä-
ñòâèåì ïîÿâëåíèÿ ñäâèãà âåòðà ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîòåðþ êîððåëÿöèè ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ íà âûñîòàõ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà áîëåå ÷åì íà 32 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèå îáëàñ-
òè âûñîò ñäâèãà âåòðà, ñïîñîáñòâóþùåãî áîëåå èíòåíñèâíîé äèôôóçèè ïðèìåñåé, ñ ïîìîùüþ àýðî-
çîëüíîãî ëèäàðà ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ íà îöåíêàõ ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðè-
öû ýõîñèãíàëîâ áåç îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà. 
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Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ ãîðîäñêîé àòìîñôåðû ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî àýðîçîëüíûé ëèäàð îáåñïå÷èâàåò ñëåæåíèå çà ýâîëþöèåé îáëàñòåé àòìîñôåðû ñ óñòîé÷èâîé ñòðà-
òèôèêàöèåé, äèíàìèêîé íàêîïëåíèÿ è äèôôóçèåé àýðîçîëÿ; îïðåäåëåíèå âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû 
èíâåðñèè è ïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ ïðîôèëåé ñî ñäâèãîì âåòðà. Ïðè÷åì óêàçàííûå âîçìîæíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþò îáû÷íîìó îäíîòðàññîâîìó àýðîçîëüíîìó ëèäàðó è àòìîñôåðå âíå ôàêåëîâ èëè øëåéôîâ îò 
èñòî÷íèêîâ âûáðîñà ïðèìåñåé â àòìîñôåðó. Ïðèìåíåíèå ëèäàðîâ â èññëåäîâàíèè ñàìèõ øëåéôîâ äå-
ìîíñòðèðîâàëîñü ðàíåå íåîäíîêðàòíî, íàïðèìåð [12]. 
 
 
1. Ë à ç å ð í î å  çîíäèðîâàíèå èíäóñòðèàëüíûõ àýðîçîëåé/Çóåâ Â.Å., Êàóëü Á.Â., Ñàìîõâàëîâ È.Â. è äð. Íîâî-

ñèáèðñê: Íàóêà, 4986. 190 ñ. 
2. Ñ å ì å í ÷ å í ê î  Á . À . ,  Á å ë î â  Ï . Í . Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå àñïåêòû îõðàíû ïðèðîäíîé ñðåäû. Ì.: Èçä. ÌÃÓ, 

1984. 96 ñ. 
3. Á å ð ë ÿ í ä  Ì . Å . Ïðîãíîç è ðåãóëèðîâàíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1985. 271 ñ. 
4. K o l e v  I . ,  P a r v a n o v  Î . ,  K a p r i e l o v  B . //Appl. Opt. 1988. V. 27. ¹ 12. P. 2524—2531. 
5. Ï à í å â à  ß . //Òðóäû òðåòüåãî áîëãàðî-ñîâåòñêîãî ñåìèíàðà «Ëàçåðíûå è ðàäèîìåòîäû êîíòðîëÿ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû», Ñîôèÿ, ÈÝ ÁÀÍ, 1990. Ñ. 389—394. 
6. Í à ñ ò à â ë å í è å  ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì è ïîñòàì. //Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1973. Âûï. 4. ×. IIIà. 256 ñ. 
7. Ê î ð ð å ë ÿ ö è î í í û å  ìåòîäû ëàçåðíî-ëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà / Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Çàääå Ã.Î., 

Ôåðäèíàíäîâ Ý.Ñ. è äð. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1985. 224 ñ. 
8. Á ë ú ñ ê î â à  Ä . Êëèìàò è ìèêðîêëèìàò Ñîôèè. Ñîôèÿ, ÁÀÍ. 1983. 216 ñ. 
9. G s ñ h w a n d t n å ã  G . ,  P e n g e l l ó  L . D . //Boundary-Layer Meteorology.' 1978. V. 14. P. 361—368. 
10. S a s a n o  Y . //J. of the Meteorol. Soc. of Japan. 1985. V. 63. ¹ 3. P. 419—435. 
11. Ë è  Ñ è í  Ø ý è ,  × æ ó  Ö ó é è  Ç þ à í ü ,  Ë þ  Ë è í ü  Ö è í ü  è äð. //Äàöè ÊÝÑÞÝ, 1983. Ò. 6. ¹ 3. 

Ñ. 308—314. 
12. H a m i l t o n  P . M . //Phil. Trans. Roy. Soc. Lond. 1969. V. A 265. P. 153—172 
 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Èíñòèòóò ýëåêòðîíèêè ÁÀÍ 27 èþíÿ 1991 ã. 
 
 

I . N .  K o l e v ,  G . G .  M a t v i e n k o ,  O . P .  P a r v a n o v ,  A . I .  G r i s h i n ,  Â . K .  K a p r i e l o v ,  

Y u . M .  V o r e v î d i n ,  V. G. P o l a n o v .  Lidar Investigations Of the Urban Aerosol in the Near-Ground At-

mosphere. 
 

The lidar investigations of the aerosol behaviour in Sophia City region accompanied by the meteorological airfoil 
observations using a captive balloon and the aerological system «Meteor» were made. 

New applications of the aerosol lidar to observe the changes of the atmosphere location with a stable stratification, to 
determine the height of upper boundary of inversions, and to locate the heights with wind shifts are substantiated. 


