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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.04.2010 ã. 
 

Ïðèâîäèòñÿ òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå òðåõ÷àñòîòíîãî ëèäàðà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ) íà äëèíàõ âîëí 355, 532 è 683 íì. Òðè äëèíû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â îäíîì 
ñîîñíîì ïó÷êå èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Èçìåðåíû ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÑÀ â 2008–2009 ãã. â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû è â óñëîâèÿõ åå âîçìóùåíèÿ âçðûâ-
íûìè âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå ðàíåå íå îïóáëèêîâàííûå ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÀ íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ 308, 353, 532 è 628 íì  
â èþëå 1991 ã. è â àïðåëå 1992 ã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðà, àýðîçîëü, ìíîãî÷àñòîòíûé ëèäàð, ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ; stratosphere, aerosol, multifrequency lidar, microstructural characteristics of aerosols. 

 

Ââåäåíèå 

Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü (ÑÀ) èãðàåò çíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü â ðÿäå ïðîöåññîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà 
ðàäèàöèîííî-òåìïåðàòóðíûé è õèìè÷åñêèé áàëàíñ 
âñåé àòìîñôåðû. Ðàññåèâàÿ êîðîòêîâîëíîâîå ñîë-
íå÷íîå èçëó÷åíèå, ÷àñòèöû ÑÀ óìåíüøàþò ïðèòîê 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ê Çåìëå. Ýôôåêò âûõîëàæèâà-
íèÿ (àëüáåäî-ýôôåêò) ñ÷èòàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè 
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÀ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÑÀ 
ïîãëîùàåò äëèííîâîëíîâîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå Çåì-
ëè, ïðèâîäÿ ê óñèëåíèþ òåïëè÷íîãî ýôôåêòà. Ïðè 
èçìåíåíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ÑÀ èçìåíÿåòñÿ ïðèòîê ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè ê òðîïîñôåðå, ÷òî âåäåò ê èçìåíå-
íèÿì åå òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà, 
îáëà÷íîñòè è, â êîíå÷íîì èòîãå, ê èçìåíåíèÿì âñå-
ãî òåïëîâîãî áàëàíñà. Ðàäèàöèîííî-òåìïåðàòóðíûå 
èçìåíåíèÿ çàâèñÿò â áîëüøåé ñòåïåíè îò ðàçìåðîâ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è â ìåíüøåé ñòåïåíè îò èõ ñî-
ñòàâà è âûñîòû ëîêàëèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî î÷åíü 
ìàëåíüêèå ÷àñòèöû ðàäèóñîì r < 0,05 ìêì è áîëüøèå 
÷àñòèöû (r > 1 ìêì) âûçûâàþò íàãðåâàíèå ïîâåðõ- 
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íîñòè; äëÿ ÷àñòèö ïðîìåæóòî÷íûõ ðàçìåðîâ ïðåîá-
ëàäàåò àëüáåäî-ýôôåêò [1, 2]. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçà ýôôåêòîâ, âûçûâàåìûõ ÑÀ, 
íåîáõîäèìî çíàòü ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ÑÀ, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ è äð. 

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÿâ-
ëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ýô-
ôåêòèâíîñòü ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà 
ïîâåðõíîñòè ñåðíîêèñëîòíîãî ÑÀ, â òîì ÷èñëå îçî-
íîðàçðóøàþùèõ ðåàêöèé. Îíà ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ 
â äåñÿòêè ðàç ïîñëå ìîùíûõ âçðûâíûõ âóëêàíè÷å-
ñêèõ èçâåðæåíèé. Ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíà-
òóáî (èþíü 1991 ã.) äëÿ âûñîòíîãî ñëîÿ ñ ìàêñèìàëü-
íûì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ (15–20 êì) óäåëüíàÿ 

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â òå÷åíèå 
ïðèìåðíî òðåõ ëåò ïîñëå èçâåðæåíèÿ íàõîäèëàñü  

â ïðåäåëàõ 10–30 ìêì2
 ⋅ ñì–3, òîãäà êàê äëÿ ôîíîâûõ 

óñëîâèé ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî 

ñëîÿ èìååò òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ∼ 1 ìêì2
 ⋅ ñì–3 [3, 4]. 

  Äàííûå î ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
ÑÀ ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè íàçåìíûõ, øàð-
çîíäîâûõ, ñàìîëåòíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 
Íàèáîëåå äëèòåëüíûå ðÿäû øàð-çîíäîâûõ èçìåðå-
íèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÑÀ ïî ðàçìåðàì ïîëó÷åíû 
ñ 1971 ã. â Ëàðàìè (41,3° ñ.ø.; 105,7° ç.ä.), øòàò Âàé-
îìèíã [5], ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòèö. 
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Áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ ÑÀ â öåëîì ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ 
ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ çà-
òìåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèÿõ ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà êàñàòåëüíûõ òðàññàõ ïðè 
âîñõîäå è çàõîäå Ñîëíöà (Ëóíû èëè çâåçä) çà ãîðè-
çîíò ïëàíåòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïåêòðàëüíûé 
õîä âûñîòíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ. Íà îñíîâå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ 
ýòè äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÀ. 

Èíôîðìàöèþ î ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâàõ ÑÀ íà 
ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí äàåò òàêæå äèñòàíöèîííûé 
ìåòîä ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [6]. 
Ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 

çàäà÷è [7] ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ìèêðîñòðóêòóðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö: ðàñïðåäåëåíèå 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñ÷åò-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö è äð. 
Ëèäàðíûå ñèñòåìû ïî ìíîãî÷àñòîòíîìó çîíäèðîâà-
íèþ ÑÀ ïðèìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ îïðåäåëåííûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè 
ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé. Òðåáóþòñÿ îäíî-
âðåìåííàÿ ðàáîòà íåñêîëüêèõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ 

íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí, ïîñëåäóþùàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ñåëåêöèÿ è ðåãèñòðàöèÿ íåñêîëüêèõ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ. 

1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà 
Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (Òîìñê: 56,5° ñ.ø.; 
85,0° â.ä.) ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî òðåõ÷àñòîòíîìó 
çîíäèðîâàíèþ ìèêðîñòðóêòóðû ÑÀ áûëè ïîñòàâëå-
íû â 1975 ã. [8]. Çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà 
äëèíàõ âîëí 532, 1064 (Nd:YAG-ëàçåð) è 694 íì (ëà-
çåð íà ðóáèíå). Â äàëüíåéøåì îñóùåñòâëÿëèñü ýïè-
çîäè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ 
äëèí âîëí: 355 (3-ÿ ãàðìîíèêà Nd:YAG-ëàçåðà), 532, 
1064; 308 è 353 íì (îñíîâíàÿ ÷àñòîòà XeCl-ëàçåðà  
è 1-ÿ còîêñîâà êîìïîíåíòà åå ïðåîáðàçîâàíèÿ â âî-
äîðîäå íà îñíîâå ýôôåêòà âûíóæäåííîãî êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ)); 628 íì (ëàçåð íà ïàðàõ 
çîëîòà) [9–11]. Èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì äâóõ-
÷àñòîòíûå ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå êà÷å-
ñòâåííî îöåíèòü âûñîòíûå èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ ïîìîùüþ ïàðà-
ìåòðà Àíãñòðåìà [10, 11]. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé 
ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà òðåõ÷àñòîòíàÿ 
ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ, ðàáîòàþùàÿ íà äëèíàõ âîëí 
355, 532 è 683 íì – 1-ÿ còîêñîâà êîìïîíåíòà ÂÊÐ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì 
â âîäîðîäå. Óêàçàííûå äëèíû âîëí ðåàëèçóþòñÿ  
â îäíîì ñîîñíîì ïó÷êå èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îäíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Ýòî çíà÷èòåëüíî óï-
ðîùàåò ïðîöåññ íàñòðîéêè è ðàáîòû òðåõ÷àñòîòíîãî 
ëèäàðà, ÷òî ïîçâîëÿåò âåñòè èçìåðåíèÿ â ðåæèìå 
ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ëèäàðà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. 

Áàçîâûì ëàçåðîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ Nd:YAG-ëà- 
çåð – ìîäåëü LS-2132T-LBO ìèíñêîé ôèðìû «LOTIS 

TII», ðàáîòàþùèé íà äëèíàõ âîëí 532 è 355 íì  
ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 20 Ãö ïðè 
ýíåðãèè èìïóëüñîâ 100 è 40 ìÄæ ñîîòâåòñòâåííî. 
  Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì 
íàïðàâëÿåòñÿ â ÂÊÐ-ÿ÷åéêó. ß÷åéêà èçãîòîâëåíà èç 
òðóáû (íåðæàâåþùàÿ ñòàëü) âíóòðåííèì äèàìåòðîì 
3 ñì è äëèíîé 1 ì. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýô-
ôåêòà ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà-
êà÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèíçîé, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ïåðåä ÿ÷åéêîé è ôîêóñèðóåò èçëó÷åíèå íàêà÷êè 
íà åå öåíòð, ïîñëå ÿ÷åéêè êîíôîêàëüíî óñòàíàâëè-
âàåòñÿ êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà. Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ 

ëèíç 80 ñì. Èçëó÷åíèå íà òðåõ äëèíàõ âîëí, ðåàëè-
çîâàííîå â îäíîì ïó÷êå çîíäèðîâàíèÿ, íàïðàâëÿåòñÿ 
â àòìîñôåðó ïîâîðîòíûì çåðêàëîì. Çåðêàëî óñòàíîâ-
ëåíî íà àâòîìàòèçèðîâàííûé þñòèðîâî÷íûé óçåë, ðàç- 
ðàáîòàííûé íà îñíîâå øàãîâûõ äâèãàòåëåé ñ óïðàâëå-
íèåì îò êîìïüþòåðà. Îïòè÷åñêèå ëèäàðíûå ñèãíàëû 

ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðèåìíûì òåëåñêîïîì, êîòîðûé ðàç-
ðàáîòàí ïî ñõåìå Íüþòîíà íà îñíîâå çåðêàëà äèà-
ìåòðîì 0,3 ì. Ê êîðïóñó ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ïðè-
ñòûêîâàíà êþâåòà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè, âûäåëÿþ-
ùàÿ îïòè÷åñêèå ñèãíàëû íà îòäåëüíûõ äëèíàõ âîëí 

çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 

èñïîëüçóþòñÿ ÔÝÓ ôèðìû Hamamatsu: R7206-01 íà 
äëèíàõ âîëí 532 è 683 íì, R7207-01 íà äëèíå âîë-
íû 355 íì. Ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå 
ñ÷åòà èìïóëüñîâ ôîòîòîêà. 

Ïðåîáðàçîâàííûé â ôîòîèìïóëüñû òîêà ëèäàð-
íûé ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïîñòóïàåò íà øèðîêîïîëîñíûé 
óñèëèòåëü è äèôôåðåíöèàëüíûé àìïëèòóäíûé äèñ-
êðèìèíàòîð. Äèñêðèìèíàòîð ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü 
íèæíèé è âåðõíèé ïîðîãè äèñêðèìèíàöèè òåìíîâûõ 

èìïóëüñîâ êîíêðåòíîãî îáðàçöà ÔÝÓ â óñëîâèÿõ 
ðåàëüíîé ôîíîâîé çàñâåòêè, ò.å. âûáèðàòü îïòèìàëü-
íûå ïîðîãè äèñêðèìèíàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë-øóì. Ñôîðìèðîâàííûå â äèñêðèìè-
íàòîðå èìïóëüñû ïîñòóïàþò íà ñ÷åò÷èêè ôîòîíîâ, 
çàïóñêàåìûå ôîòîòðàíçèñòîðîì ñèíõðîííî ñ ëàçåð-
íûì èìïóëüñîì. Èñïîëüçóþòñÿ äâóõêàíàëüíûå ñ÷åò-
÷èêè ñ íàêîïëåíèåì èìïóëüñîâ â 1024 ñòðîáàõ äëè-
íîé ïî 100 ì êàæäûé, ò.å. îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãèñòðà-
öèÿ ñèãíàëîâ äî âûñîò 100 êì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì 100 ì. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ëèíåéíîãî ñãëàæè-
âàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òèïè÷íîå âåðòèêàëüíîå ðàçðå-
øåíèå ñîñòàâëÿåò 400 ì äî âûñîò 20 êì; âûøå – äî 
âûñîò 30 êì–1100 ì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà íà-
ñûùåíèÿ ÔÝÓ ìîùíûì ñèãíàëîì îò áëèæíåé çîíû 
çîíäèðîâàíèÿ è ñîêðàùåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà ïðèíèìàåìûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ðàçðàáîòàíî 
ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 
ÔÝÓ [12]. 

Îïðåäåëåíû ðåæèìû ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ýíåðãåòèê íà 
òðåõ äëèíàõ âîëí. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ 
èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (532 íì), ïåðâîé 

ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ (683 íì) 
è ëèíèè 355 íì îò äàâëåíèÿ âîäîðîäà â ÂÊÐ-ÿ÷åéêå. 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òðåõâîëíîâîãî ëèäàðà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ: Nd:YAG – òâåðäîòåëüíûé 
ëàçåð; Í2 – ÿ÷åéêà ÂÊÐ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ âîäîðîäîì; ÏÇ – àâòîìàòèçèðîâàííîå ïîâîðîòíîå çåðêàëî; ÏÄ – ïîëåâàÿ äèà-
ôðàãìà; ÊÑÑ – êþâåòà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè ñ ÔÝÓ; Ë – ëèíçû;  ÑïÄ – ñïåêòðîäåëèòåëè; ÈÔ – èíòåðôåðåíöèîííûå 
ôèëüòðû; ÓÄ – óñèëèòåëè-äèñêðèìèíàòîðû; ÁÏ – áëîêè ïèòàíèÿ; ÂÁÏ – âûñîêîâîëüòíûå áëîêè ïèòàíèÿ;  ÔÒ – ôîòî- 
 òðàíçèñòîð çàïóñêà ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó-
÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355, 532 è 683 íì îò äàâëåíèÿ  
 âîäîðîäà 

 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
ëèäàðíîãî ïåðåäàò÷èêà  

Ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ:  532 íì – 70 ìÄæ, 
  355 íì – 25 ìÄæ, 
  683 íì – 25 ìÄæ 
  ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ   20 Ãö 

Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ   ∼ 0,8 ìðàä 

Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîò-
íîøåíèÿ ýíåðãåòèê íà òðåõ äëèíàõ âîëí íåîáõîäè-
ìî ðàáî÷åå äàâëåíèå âîäîðîäà â ÂÊÐ-ÿ÷åéêå 12 àòì  
è áîëåå. 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà 
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ëèäàðíûå ñèãíàëû äî âû-
ñîò âåðõíåé ãðàíèöû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ ∼ 30 êì. 

Èç äàííûõ îäíî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (ÑÀÑ) â îïðåäåëåííîì 
èíòåðâàëå âûñîò Í: âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ( )a

H
π

β  

è îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R(H) – îòíîøåíèå ñóììû 
êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ê ïîñëåäíåìó. Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
êàëèáðîâêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïî êîýôôèöèåíòàì 
îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ïîä-
ðîáíî îïèñàí â ðÿäå ìîíîãðàôèé, íàïðèìåð [13, 14]. 
Îøèáêà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 

âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà áîëüøèõ âûñîòàõ. Ïðè 
íàøèõ èçìåðåíèÿõ â èíòåðâàëå âûñîò 10–20 êì 
îøèáêà èçìåðåíèé ( )a

H
π

β  è R(H) èçìåíÿåòñÿ îò 3 

äî 4%, à íà âûñîòàõ 30 êì óâåëè÷èâàåòñÿ äî 6,5%. 
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Ðèñ. 3. Ëèäàðíûå ñèãíàëû íà òðåõ äëèíàõ âîëí çîíäèðî-
âàíèÿ. Äî âûñîòû 10 êì âêëþ÷åíî ýëåêòðîííîå «çàïèðà- 
 íèå» ÔÝÓ 

 

Èç äàííûõ òðåõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ óæå 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ïðè îáðàùåíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ [7, 8, 15] 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì s(r) = πr2n(r), ãäå r – ðà-
äèóñ ÷àñòèö; n(r) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì. Îïðåäåëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, 
òàêèõ êàê ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö N, ñì–3, 
ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå S, ìêì2

 ⋅ ñì–3; ñóì- 
ìàðíûé îáúåì ÷àñòèö V, ìêì2

 ⋅ ñì–3, â åäèíè÷íîì 
ðàññåèâàþùåì îáúåìå íà îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðèìåíÿÿ ìåòîäèêó, ïðåäëîæåí-
íóþ â [16] è ÷èñëåííî îáîñíîâàííóþ â [17], ìîæíî 
îïðåäåëèòü òàêæå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðî-
çîëÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â ñòðàòîñôåðå, â ÷àñòíî-
ñòè ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ βex(λ) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
  Èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ëèäàðà íà äëè-
íàõ âîëí 0,355; 0,532; 0,683 ìêì îöåíèâàëèñü â ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Â ñâÿçè ñ ìàëûì ÷èñëîì äëèí 
âîëí âîññòàíàâëèâàåìûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ s(r) 
ñèëüíî «çàãëàæåíû» è íå äàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î äå-
òàëÿõ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðó àýðîçîëÿ â ñðåäíåì. Êðîìå òîãî, ê ñèëü-

íîìó «çàãëàæèâàíèþ» ðåøåíèÿ âåäåò è âûáîð ïà-
ðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè èç-çà âûñîêîé ïîãðåøíîñòè 
â èñõîäíûõ äàííûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà äëèíå 
âîëíû 0,355 ìêì, ãäå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ a

π
β  

âîçðàñòàåò èç-çà ïðåîáëàäàþùåãî âêëàäà ìîëåêóëÿð-
íîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðèíèìàåìûé ñèãíàë. Ýòî âå-
äåò ê âîçðàñòàíèþ ïîãðåøíîñòè âáëèçè ãðàíèö èí-
òåðâàëà ðåøåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå â îáëàñòè ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö ðàäèóñàìè r < 0,15 è > 0,5 ìêì. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ìû îãðàíè÷èâàëèñü â îöåíêå êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö N(r > r0) çíà÷åíèåì r0 = 0,15 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî 
áîëåå íàäåæíûìè è äîñòàòî÷íûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ îöåíêè ñóììàðíîãî ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ S è ñóììàðíîãî îáúåìà V ÷àñòèö. 
 

2. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
â óñëîâèÿõ ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñòðàòîñôåðû è â óñëîâèÿõ åå 
âîçìóùåíèÿ âóëêàíè÷åñêèìè 

èçâåðæåíèÿìè 

Äèíàìèêà èçìåíåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÑÀ íàä Òîìñêîì ïî äàííûì îäíî÷àñòîòíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ çà ïåðèîä èçìåðåíèé 1986–2008 ãã. ïðåä-
ñòàâëåíà â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, îñíîâíûå îá-
ùèå ðåçóëüòàòû ìîæíî íàéòè â [18, 19]. 

Â èþëå 1991 ã. è àïðåëå 1992 ã. ïðîâîäèëèñü 
ýêñïåðèìåíòû ïî ìíîãî÷àñòîòíîìó çîíäèðîâàíèþ ÑÀ 
íà äëèíàõ âîëí 308, 353, 532 è 628 íì. Îñëàáëåíèå 
ñèãíàëà íà 308 íì, áëàãîäàðÿ ïîãëîùåíèþ ñòðàòî-
ñôåðíûì îçîíîì, ðàññ÷èòûâàëîñü ïî äàííûì êîí-
öåíòðàöèè îçîíà è ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà è òåì-
ïåðàòóðà áðàëèñü èç øàð-çîíäîâûõ èçìåðåíèé. Ïå-
ðèîä èçìåðåíèé õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñëåäóþùåé ñèòóà-
öèåé â ñòðàòîñôåðå. Â èþíå 1991 ã. ïðîèçîøëî ñàìîå 
ìîùíîå â XX â. èçâåðæåíèå âëê. Ïèíàòóáî. Â èþëå 
íàä Òîìñêîì èíòåíñèâíî ðàçâèâàëèñü âóëêàíîãåííûå 
àýðîçîëüíûå ñëîè íà âûñîòàõ îêîëî 15 êì; íà âû-
ñîòàõ îêîëî 20 êì è âûøå ñòðàòîñôåðà îñòàâàëàñü 
íåâîçìóùåííîé èëè ñëàáîâîçìóùåííîé [20]. Ìàê-
ñèìàëüíîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû íà-
áëþäàëîñü â ôåâðàëå–ìàðòå 1992 ã., ïîñëå ÷åãî íà-
÷àëñÿ ïðîöåññ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïàäà âóëêàíî-
ãåííûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ âïëîòü äî 1997 ã. Ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðåííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 
äèàïàçîíà äëèí âîëí 308–628 íì íà ðàçëè÷íûõ âû-
ñîòàõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, à. 

Âîññòàíîâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà ðàçëè÷íûõ âûñî-
òàõ â èþëå 1991 ã. è àïðåëå 1992 ã. ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 4, á.  Âèäíî, ÷òî â èþëå 1991 ã. àýðîçîëü ïåð-
âè÷íîãî âûáðîñà íà âûñîòå 15 êì õàðàêòåðèçóåòñÿ 
áîëåå øèðîêèì ñïåêòðîì ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ íà÷èíàþùèì ôîðìèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå íóêëåà-
öèè âóëêàíîãåííûì àýðîçîëåì íà âûñîòå 18 êì.  
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Ðèñ. 4. Äàííûå ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ: à – ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â àïðåëå 1992 ã.; á – ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â èþëå 1991 ã.  
  è àïðåëå 1992 ã. 

 
 

Â àïðåëå 1992 ã. óêðóïíåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

âñëåäñòâèå êîàãóëÿöèè è èõ îñåäàíèå ê ãðàíèöå 
òðîïîïàóçû ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ áîëåå ñëîæíîãî 
áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà 
âûñîòàõ 12–13 êì ñ ïèêîì ðàäèóñîâ ÷àñòèö 2-é ìî-
äû â îáëàñòè 0,5–0,7 ìêì. Ýòîò ðåçóëüòàò êîððåëè-
ðóåò ñ äàííûìè ïðÿìûõ øàð-çîíäîâûõ èçìåðåíèé 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â Ëàðàìè [21], ãäå  
â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ 
â äåêàáðå 1991 – ìàå 1992 ãã. íàáëþäàëîñü áèìî-
äàëüíîå ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì ñ ïèêîì îñíîâíîé ìîäû â îáëàñòè ðàäèóñîâ 
0,05–0,4 è 0,4–0,8 ìêì âòîðîé ìîäû. 

Ñ 1997 ã. ïî ñåíòÿáðü 2006 ã. â ãëîáàëüíîé ñòðà-
òîñôåðå, â òîì ÷èñëå íàä Òîìñêîì, íàáëþäàëîñü 
ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ÑÀÑ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âóë-
êàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà ñ ïðàêòè÷åñêè íóëå-
âûì òðåíäîì èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÀ çà 10 ëåò 
[19, 22]. Äàëåå ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèëè âçðûâ-
íûå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ: Ðàáàóë (îêòÿáðü 2006, 
Ïàïóà-Íîâàÿ Ãâèíåÿ), Îêìîê è Êàñàòî÷è (èþëü – 
àâãóñò 2008, Àëåóòñêèå îñòðîâà), Ðåäîóáò (ìàðò – 
àïðåëü 2009, Àëÿñêà), Ïèê Ñàðû÷åâà (èþíü 2009, 
Êóðèëüñêèå îñòðîâà). Ñðàâíèòåëüíî ñ âëê. Ïèíàòóáî 
ýòè èçâåðæåíèÿ áûëè áîëåå ñëàáûå, è ðåëàêñàöèÿ 
âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ èç ñòðàòîñôåðû ïðîèñõî-
äèëà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, â ñðåäíåì îêî-
ëî ïîëóãîäà. Ïîýòîìó â îïðåäåëåííûå âðåìåííûå 
ïðîìåæóòêè ýòîãî ïåðèîäà íàáëþäàëîñü è ôîíîâîå 
ñîñòîÿíèå ÑÀÑ. Ñ íà÷àëà 2008 ã., êîãäà áûë ðàçðà-
áîòàí òðåõ÷àñòîòíûé ëèäàð, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ 
èçìåðåíèé íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ 355, 532  
è 683 íì â ïåðèîäû ïðèñóòñòâèÿ âóëêàíîãåííîãî 
àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå è â ïåðèîäû ôîíîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÑÀÑ. 

Íà ðèñ. 5, à â âèäå ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ R(H) ïðèâåäåí ïðèìåð òðåõ÷àñòîòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ÑÀ â óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâèÿ ñëåäîâ âóë-
êàíîãåííîãî àýðîçîëÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïîñëå èç-
âåðæåíèé âëê. Îêìîê è Êàñàòî÷è. 

Íàáëþäàþòñÿ îáùåå óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ (ôîíîâûå çíà÷åíèÿ R(H) â íèæíåé ñòðà-
òîñôåðå íà äëèíå âîëíû 532 íì ∼ 1,15) è âûðàæåí-
íûé àýðîçîëüíûé ñëîé íà âûñîòå îêîëî 16 êì. Íà 
ðèñ. 5, á ïîêàçàíà âîññòàíîâëåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 
  Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû âûñîòíûå ïðîôèëè ñ÷åòíîé 

êîíöåíòðàöèè è ñóììàðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ ÷àñòèö äëÿ òîé æå äàòû èçìåðåíèé 10 îêòÿáðÿ. 
Âèäíî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé N è S íà âûñîòàõ îêîëî 

16 êì, ãäå 10 îêòÿáðÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ àýðîçîëüíûé 
ñëîé (ñì. ðèñ. 5, à). 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ ôîíîâûõ óñ-
ëîâèé ñîñòîÿíèÿ ÑÀÑ â ôåâðàëå è îêòÿáðå 2008 ã., 
êîãäà ðåãèñòðèðîâàëèñü àýðîçîëüíûå ñëîè âóëêàíî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå êîòîðûõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, à. Íà ðèñ. 7 âèäíî 

óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé s(r) íà âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
âûñîòàõ â óñëîâèÿõ âóëêàíîãåííîãî âîçìóùåíèÿ 

ñòðàòîñôåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè óñëîâèÿìè 
ôåâðàëÿ 2008 ã. 

Ìîæíî ñðàâíèòü äàííûå èçìåðåíèé èþëÿ 1991 ã. 
(ñì. ðèñ. 4, á) è ôåâðàëÿ 2008 ã. (ðèñ. 7, à) äëÿ ïðèìåð-
íî îäèíàêîâûõ âûñîò èçìåðåíèé: ñîîòâåòñòâåííî 15–15 
è 18–17 êì. Äëÿ ôåâðàëÿ 2008 ã. íà âñåõ âûñîòàõ 
íàáëþäàåòñÿ øèðîêîå îäíîìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïðè ýòîì ñïåêòð ðàçìåðîâ íà 
âñåõ âûñîòàõ ìåíüøå ðàçìåðîâ ÷àñòèö â èþëå 1991 ã. 
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Ðèñ. 5. Âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ (à) è ñïåê-
òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ (á) ïî äàííûì èçìåðåíèé 
  10 îêòÿáðÿ 2008 ã. 
 
Â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè è ñåäèìåíòàöèè àýðîçîëü-
íûå ÷àñòèöû ñêàïëèâàþòñÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, 
íà âûñîòå 12 êì, ãäå íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ s(r). 
Ñàìè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ s(r) è ñïåêòð ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö íà âûñîòàõ 15–17 êì â ôîíîâûõ óñëî-
âèÿõ äëèòåëüíîãî âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèî-
äà äëÿ ôåâðàëÿ 2008 ã. ìåíüøå, ÷åì äëÿ ýòèõ âûñîò 
â èþëå 1991 ã. 

Ñ ÿíâàðÿ 2009 ã. â ñòðàòîñôåðå âíîâü íàáëþäà-
ëîñü ôîíîâîå ñîäåðæàíèå ÑÀ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî äàí-
íûì òðåõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 15 ÿíâàðÿ 2009 ã. 
  Âèäíî, ÷òî âñå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò çíà÷åíèÿ 
ìåíüøå, ÷åì â îêòÿáðå 2008 ã., êîãäà íàáëþäàëèñü  
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Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè (à) è ñóì-
ìàðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö (á), âîññòàíîâ-
ëåííûå ïî äàííûì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ âîëí  
 355, 532 è 683 íì (10 îêòÿáðÿ 2008 ã.) 
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Ðèñ. 7. Ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

04.02.2008 ã. (à) è 10.10.2008 ã. (á), âîññòàíîâëåííîå ïî 
äàííûì òðåõ÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ðàç- 
 ëè÷íûõ âûñîò 



 Èçìåðåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîíîâîãî è âóëêàíîãåííîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ… 809 
 

ñëåäû âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ, è äàæå ìåíüøå, ÷åì 
â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ôåâðàëÿ 2008 ã. Äëÿ ôîíîâûõ 
óñëîâèé ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 
áîëåå 0,15 ìêì N(r > 0,15) ñì–3 ñîñòàâëÿåò 1–5 ñì–3 
íà âûñîòàõ 16 êì è áîëåå (ðèñ. 8, à), à â óñëîâèÿõ 

âóëêàíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû â ðàéîíå 

ìàêñèìóìà ñëîÿ âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ ∼16 êì 

êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî áîëüøå: ∼20 ñì–3
 

(ñì. ðèñ. 6, à). Çíà÷åíèÿ S(H), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçó-
åò óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàññåèâàþùèõ 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé ÿíâàðÿ 

2009 ã. çàêëþ÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5–3,5 ìêì2
 ⋅ ñì–3 

(ðèñ. 8, â), à â óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâèÿ âóëêàíîãåííî-
ãî àýðîçîëÿ â îêòÿáðå 2008 ã. îíè íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ 3–8 ìêì2

 ⋅ ñì–3
 (ñì. ðèñ. 6, á). 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé ìèêðî-
ñòðóêòóðû ÑÀ ñ ó÷åòîì ðåãèîíîâ è ïåðèîäîâ èçìå-
ðåíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ ëèäàðíûõ  
è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé [3, 4, 23, 24]. Òàê, â ðà-
áîòå [23] ðàññìàòðèâàåòñÿ àíñàìáëü äàííûõ èçìåðå-
íèé ìèêðîñòðóêòóðû ÑÀ ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè 
SAGE III è HALOE â ôîíîâûé ïåðèîä 2002–2003 ãã. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåííî â îäíèõ ðàé-
îíàõ çåìíîãî øàðà. Ðàññìàòðèâàëîñü 45 ïðîôèëåé 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â âûñîòíîì 
äèàïàçîíå 16–24 êì. Ïðèâåäåííûå äàííûå êîððå- 
 

ëèðóþò ñ íàøèìè èçìåðåíèÿìè äëÿ óñëîâèé ôîíî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÀÑ. Ïðèâîäèìûå â [23] çíà÷åíèÿ 
îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö S 
óìåíüøàþòñÿ îò 1,2–1,6 ìêì2 

⋅

 ñì–3
 íà âûñîòàõ 16 êì 

äî 0,4–0,8 ìêì2
 

⋅

 ñì–3
 íà âûñîòàõ 24 êì. Â íàøèõ èç- 

ìåðåíèÿõ ôîíîâîãî ïåðèîäà ÿíâàðÿ 2009 ã. (ðèñ. 8, â) 
ýòà âåëè÷èíà íà âûñîòå 16 êì ∼1,4, à íà âûñîòå 21 êì 
∼0,4 ìêì2 

⋅

 ñì–3, ò.å. íàõîäèòñÿ â òîì æå êîðèäîðå 
çíà÷åíèé, ÷òî è ïðè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàí ëèäàð äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ 
è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íà äëèíàõ âîëí 355, 532 è 683 íì. Òðè äëè-
íû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â îäíîì ñîîñ-
íîì ïó÷êå èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ëà-
çåðíîãî èñòî÷íèêà. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðî-
öåññ íàñòðîéêè è ðàáîòû òðåõ÷àñòîòíîãî ëèäàðà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëèäàðàìè íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ëàçåð-
íûõ èñòî÷íèêîâ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ëèäàðà íà-
÷àòû èçìåðåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, êàê â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ 
ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû, òàê è â óñëîâèÿõ åå âîçìó-
ùåíèÿ âçðûâíûìè âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè. 
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Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííûå äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé 15 ÿíâàðÿ 
2009 ã.: à – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; á – ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà ðàçíûõ 
  ÷àñòîòàõ; â – óäåëüíîå ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå; ã – óäåëüíûé ñóììàðíûé îáúåì ÷àñòèö 

 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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V.D. Burlakov, S.I. Dolgii, V.V. Zuev, A.P. Makeev, E.V. Makienko, A.V. Nevzorov. Measurements 
of microstructure characteristics of background and volcanic stratospheric aerosol on the basis of multifre-
quency laser sensing in Tomsk (56.5° N; 85.0° E). 

We present the technical description of the three-frequency lidar, developed for sensing of the strato-
spheric aerosol (SA) at wavelengths of 355, 532, and 683 nm. The three sensing wavelengths are realized in one 
coaxial beam of radiation, using one laser source. The SA microstructure characteristics in 2008–2009 were 
measured, both under background conditions of stratosphere, and under conditions of its perturbation by explo-
sive volcanic eruptions. Also, we consider certain still unpublished measurements of the SA microstructure 
characteristics at sensing wavelengths of 308, 353, 532, and 628 nm in July, 1991 and in April, 1992. 

 


