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Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè ìîäåðíèçèðîâàííîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Ñèáèðñêàÿ ëèäàðíàÿ 

ñòàíöèÿ, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ëèäàðíûå óñòàíîâêè, ðàçðàáîòàííûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. 
Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Òîìñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì, è èõ âîçìîæíîñòè äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè øàðîâ-çîíäîâ è ñïóòíèêîâûìè äàííûìè. Îïèñàí ëèäàð äëÿ èç-
ìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â âåðõíåé òðîïîñôåðå–ñòðàòîñôåðå. Ïðèâåäåíû âîññòàíîâëåí-
íûå ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëà-
çåðíîìó çîíäèðîâàíèþ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ãàçîàíàëèçà ÈÊ-ëàçåðîâ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ïàðàìåòðû; lidar, remote sensing, parameters. 
 

Ââåäåíèå 

Â íà÷àëå 60-õ ãã. ÕÕ â. (ïîñëå ñîçäàíèÿ ïåð-
âûõ ëàçåðîâ) áûëè îñóùåñòâëåíû ïåðâûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïî íàáëþäåíèÿì àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ñòðàòî-
ñôåðû îïòè÷åñêèì ðàäàðîì [1]. Ïîñëå ýòîãî ìåòîäû 
è ñðåäñòâà äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû èíòåíñèâíî ðàçâèâàëèñü âìåñòå ñ áóðíûì 
ðàçâèòèåì ôèçèêè è òåõíèêè ëàçåðîâ. Áîëüøèå 
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà øèðîêîãî êðóãà ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â àòìîñôåðå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå 
÷èñëî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû [2]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ëèäàðû ñòàëè ýôôåêòèâíûì è øèðîêî-
ïðèìåíÿåìûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèé àòìîñôåðû  
è îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ çà åå ñîñòîÿíèåì. Ïî äàí-
íûì Ìåæäóíàðîäíîé êîîðäèíàöèîííîé ãðóïïû ïî 
ëàçåðíûì èññëåäîâàíèÿì àòìîñôåðû (ICLAS) â ìèðå 
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íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 100 ëèäàðíûõ óñòàíîâîê, èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðåæèìå 
ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé èëè ïðîâåäåíèÿ öåëåíà-
ïðàâëåííûõ èçìåðèòåëüíûõ êàìïàíèé [3]. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåãèîíàëüíûõ è êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé ïîëåé 
àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ ñåòè ëèäàðíûõ ñòàíöèé, íà êîòî-
ðûõ ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå êîîðäèíèðîâàííûå 
èçìåðåíèÿ ìåòîäàìè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû. Íàçåìíûå ëèäàðíûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ ïðîãðàììû ãëîáàëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
íàáëþäåíèé Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíè-
çàöèè (WMO/GAW). Íà íàèáîëåå øèðîêîìàñ-
øòàáíîé ñåòè îáíàðóæåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ èçìåíå-
íèé (NDSC) [4] ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ, â îñíîâíîì, èçìåðåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, 
àýðîçîëÿ è òåìïåðàòóðû.  

Åâðîïåéñêàÿ àýðîçîëüíàÿ ëèäàðíàÿ ñåòü 
(EARLINET) [5] âêëþ÷àåò 22 ëèäàðíûå ñòàíöèè 
äëÿ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ 
çàãðÿçíåíèé ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ â îñíîâíîì â òðîïîñôåðå íàä Åâðîïîé. 
Ïðîöåññû ïåðåíîñà àýðîçîëÿ â Àçèè, ïðîèñõîæäå-
íèå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî ïûëüþ, èçó÷àþòñÿ ëè-
äàðíûìè ñòàíöèÿìè ñåòè AD-Net [6]. Â êîíöå 
2004 ã. íà òåððèòîðèè Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà 
áûëà îðãàíèçîâàíà åùå îäíà ëèäàðíàÿ ñåòü – ñåòü 
ñòðàí ÑÍÃ (CIS-LiNet) [7], êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà àýðîçîëÿ è îçîíà. 
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Ñåòü îáúåäèíÿåò 6 ëèäàðíûõ ñòàíöèé Ðîññèè, Áå-
ëàðóñè è Êûðãûçñòàíà, â òîì ÷èñëå Ñèáèðñêóþ 
ëèäàðíóþ ñòàíöèþ (ÑËÑ) Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî-
ñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà.  

Â òî æå âðåìÿ âñå íîâûå òðåáîâàíèÿ ê âûõîä-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåîá-
õîäèìûì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñàìîãî øèðîêîãî êðóãà 
àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, ñòèìóëèðîâàëè ïîèñê 
íîâûõ àêòèâíûõ ñðåä ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ãåíåðàöèè, èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ãåíåðà-
öèè è ðàçðàáîòêè âñå íîâûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ 
äëÿ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ñîçäàíèå 
êîòîðûõ àêòèâíî âåäåòñÿ â Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåí-
íîì óíèâåðñèòåòå è ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäóò ðàññìîòðåíû òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà 
ÑËÑ, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ëèäàðíûå óñòàíîâ-
êè, ðàçðàáîòàííûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Òîì-
ñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì, è èõ âîçìîæ-
íîñòè äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

1. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ 
Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè 

Ìíîãîêàíàëüíûé ñòàöèîíàðíûé ëèäàðíûé êîì-
ïëåêñ Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè, ôóíêöèîíè-
ðóþùèé â Òîìñêå (56,5 ñ.ø.; 85,0 â.ä.), ðàçðàáîòàí 
íà îñíîâå ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, 
ãåíåðèðóþùèõ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 266–
1064 íì, è ïðèåìíûõ òåëåñêîïîâ íà îñíîâå çåðêàë 
äèàìåòðîì 2,2; 0,5 è 0,3 ì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ êîìïëåêñ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè ðÿäà îñíîâíûõ ðàäèàöèîííî-
çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû: ñòðàòîñôåðíî-
òðîïîñôåðíûé îçîí è àýðîçîëü, òåìïåðàòóðà.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíûõ 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîìïëåêñà.  

2. Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 

 Íàèáîëåå äëèòåëüíûå ðÿäû àòìîñôåðíûõ  
íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû ïî èçìåðåíèÿì õàðàêòåðè-
ñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ñ 1986 ã.) è îçîíà  
(ñ 1989 ã.). Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ) èçìåðÿþòñÿ â âûñîòíîì 
äèàïàçîíå 10–30 êì íà óíèôèöèðîâàííîé äëÿ ìè-
ðîâîé ñåòè ëèäàðíûõ ñòàíöèé äëèíå âîëíû 532 íì. 
Äàííûå î ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðàõ ÑÀ, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþò ñïåêòð ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì ìíîãî÷àñòîòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355, 532 è 683 íì 
(ïîñëåäíÿÿ – ïåðâàÿ ñòîêñîâà êîìïîíåíòà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ëèíèè 532 íì â ÿ÷åéêå ñ âîäîðîäîì âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòà âûíóæäåííîãî 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ)).  

Óêàçàííûå äëèíû âîëí ðåàëèçóþòñÿ â îäíîì 
ñîîñíîì ïó÷êå èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî 
ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò 
ïðîöåññ íàñòðîéêè è ðàáîòû òðåõ÷àñòîòíîãî ëèäàðà, 
÷òî ïîçâîëÿåò âåñòè èçìåðåíèÿ â ðåæèìå ðåãóëÿð-
íûõ íàáëþäåíèé. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííî-
ãî ëèäàðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Áàçîâûì ëàçåðîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ Nd:YAG-  
ëàçåð – ìîäåëü LS-2132T-LBO Ìèíñêîé ôèðìû 
«LOTIS TII», ðàáîòàþùèé íà äëèíàõ âîëí 532  
è 355 íì ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðà-
öèè 20 Ãö. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí 355 
è 532 íì íàïðàâëÿåòñÿ â ÂÊÐ-ÿ÷åéêó. ß÷åéêà èçãî-
òîâëåíà èç òðóáû (íåðæàâåþùàÿ ñòàëü) ñ âíóòðåí-
íèì äèàìåòðîì 3 ñì è äëèíîé 1 ì. Íåîáõîäèìàÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè íàêà÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèíçîé, êî-
òîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðåä ÿ÷åéêîé è ôîêóñèðóåò 
èçëó÷åíèå íàêà÷êè íà åå öåíòð, ïîñëå ÿ÷åéêè êîí-
ôîêàëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà. 
Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ëèíç 80 ñì. Èçëó÷åíèå íà òðåõ  
 

Ò à á ë è ö à  1   

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà 

Èçìåðÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
Ïàðàìåòð  

àýðîçîëü òåìïåðàòóðà îçîí 

Ïåðåäàò÷èê 
Äëèíà âîëíû  
çîíäèðîâàíèÿ , íì 

511 532 355 683 1064 532 308  353 299  341 

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, ìÄæ 
(ñîîòâåòñòâóåò ) 

1 70 25 25 200 150 100  50 20 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ, Ãö  
(ñîîòâåòñòâóåò ) 

2500 20 20 20 20 20 50–200 15 

Ðàñõîäèìîñòü, ìðàä  0,1  0,1 0,1–0,3 0,1–0,3 

Ïðèåìíèê 

Ìåòîä  
çîíäèðîâàíèÿ 

îáðàòíîå óïðóãîå ðàññåÿíèå  
íà àýðîçîëÿõ è ìîëåêóëàõ 

ìîëåêóëÿðíîå
ðàññåÿíèå 

ÊÐ îò 
N2 

äèôôåðåíöèàëüíîå 
ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå

Äëèíà âîëíû çîíäèðî-
âàíèÿ , íì 

511 532 355 683 1064 532 607 308  353 299  341 

Äèàìåòð çåðêàëà, ì 2,2 0,3 0,3 0,3 2,2 2,2 
2,2 
0,3 

0,5 0,5 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ì 10 1 1 1 10 10 
10 
1 

1,5 1,5 



 

 Ëèäàðíûå òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 831 
 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òðåõ÷àñòîòíîãî 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 

 
äëèíàõ âîëí, ðåàëèçîâàííîå â îäíîì ïó÷êå çîíäè-
ðîâàíèÿ, íàïðàâëÿåòñÿ â àòìîñôåðó ïîâîðîòíûì 
çåðêàëîì. Çåðêàëî óñòàíîâëåíî íà àâòîìàòèçèðî-
âàííûé þñòèðîâî÷íûé óçåë, ðàçðàáîòàííûé íà îñ-
íîâå øàãîâûõ äâèãàòåëåé ñ óïðàâëåíèåì îò êîìïüþ-
òåðà. Îïòè÷åñêèå ëèäàðíûå ñèãíàëû ðåãèñòðèðóþòñÿ 
ïðèåìíûì òåëåñêîïîì, êîòîðûé ðàçðàáîòàí ïî ñõå-
ìå Íüþòîíà íà îñíîâå çåðêàëà äèàìåòðîì 0,3 ì. 

Ê êîðïóñó ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ïðèñòûêîâàíà 
êþâåòà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè, âûäåëÿþùàÿ îïòè-
÷åñêèå ñèãíàëû íà îòäåëüíûõ äëèíàõ âîëí çîíäè-
ðîâàíèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ÔÝÓ ôèðìû HAMAMATSU: R7206-01 
íà äëèíàõ âîëí 532 è 683 íì, R7207-01 íà äëèíå 
âîëíû 355 íì. Ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðå-
æèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ ôîòîòîêà. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðî-
âàòü ëèäàðíûå ñèãíàëû äî âûñîòû 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 è îò-

íîøåíèå ðàññåÿíèÿ R(H) – îòíîøåíèå ñóììû êî-
ýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ ê ïîñëåäíåìó.  

Èç äàííûõ òðåõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ óæå 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Íà ðèñ. 2, à â âèäå ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
R(H) ïðèâåäåí ïðèìåð òðåõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ÑÀ â óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâèÿ ñëåäîâ âóëêàíîãåí-
íîãî àýðîçîëÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïîñëå èçâåðæåíèé 
âóëêàíîâ Îêìîê è Êàñàòî÷è (èþëü–àâãóñò 2008 ã., 
Àëåóòñêèå îñòðîâà). Íàáëþäàþòñÿ îáùåå óâåëè÷å-
íèå àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ (ôîíîâûå çíà÷åíèÿ 
R(H) â íèæíåé ñòðàòîñôåðå íà äëèíå âîëíû 532 íì 
 1,15) è âûðàæåííûé àýðîçîëüíûé ñëîé íà âûñîòå 
îêîëî 16 êì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìèêðîñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ 

ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû è äëÿ óñëîâèé åå 
âîçìóùåíèÿ âçðûâíûìè èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ 
ïðåäñòàâëåíû â [8]. 

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíà âîññòàíîâëåííàÿ ñïåê-
òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ.  
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Ðèñ. 2. Âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî äàííûì 
èçìåðåíèé 10 îêòÿáðÿ 2008 ã. (à) è ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ðàçëè÷- 
 íûõ âûñîòàõ (á)  

3. Ëèäàð äëÿ èçìåðåíèé 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà  
â âåðõíåé òðîïîñôåðå–ñòðàòîñôåðå 

 Çîíäèðîâàíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ìåòîäîì 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà äëèíàõ âîëí 308/353 íì, 353 íì – 
ïåðâàÿ ñòîêñîâà êîìïîíåíòà ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èçëó÷åíèÿ XeCl ýêñèìåðíîãî ëàçåðà (ìîäåëü LPX 
120i ôèðìû «Lambda Physik»)  (308 íì) â âîäîðîäå 
ñîîòâåòñòâåííî [9].  

Ëèäàðíûå ñèãíàëû ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðèåìíûì 
çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,5 ì íà ÔÝÓ R7207-01  
ñ óñèëèòåëÿìè-äèñêðèìèíàòîðàìè Ñ3866 ôèðìû 

«HAMAMATSU». Ïîëó÷àåìûå ëèäàðíûå ñèãíàëû 
íà äëèíàõ âîëí 308 è 353 íì îáåñïå÷èâàþò êîíöåí-
òðàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ÄÏ, äîñòà-
òî÷íóþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåð-
íîãî îçîíà íà âûñîòàõ 13–35 êì, ò.å. â ñëîå ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì îçîíà, ãäå åãî 
êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò (2–6) · 1012 ìîë/ñì3. Äëè-
òåëüíûé ïåðèîä ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé çà ñòðàòî-
ñôåðíûì îçîíîì ñ 1989 ã. ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå 
çíà÷èìàÿ ÷àñòü äëÿ èññëåäîâàíèé îçîíîñôåðû ðàñ-
ïîëîæåíà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, ãäå îçîí ïîäâåð-
æåí âëèÿíèþ äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà. Äëÿ òðîïî-
ñôåðíûõ èçìåðåíèé îçîíà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ 
ýêñèìåðíûé KrF-ëàçåð (248 íì) èëè 4-ÿ ãàðìîíèêà 
Nd:YAG-ëàçåðà (266 íì) â ñî÷åòàíèè ñ òåõíèêîé 
ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ â H2, D2, ÑÎ2 è äðóãèõ ãàçàõ 
[10–13]. Èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â âûñîòíîì äèàïàçîíå 5–18 êì 
íà ÑËÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà äëèíàõ âîëí 299/341 íì, 
ñîîòâåòñòâåííî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñòîêñîâû êîìïîíåí-
òû ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè 
(266 íì) îñíîâíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-
ëàçåðà (ìîäåëü LS-2134UT ôèðìû LOTIS TII, 
Ìèíñê) â âîäîðîäå.  

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñòðàòîñôåðíî- 
òðîïîñôåðíîãî îáìåíà íàìè áûëè ïðîâåäåíû ïðåä-
âàðèòåëüíûå ÷èñëåííûå îöåíêè âîçìîæíîñòåé çîí-
äèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (ÂÐÎ) 
â âåðõíåé òðîïîñôåðå – íèæíåé ñòðàòîñôåðå íà ïà-
ðå äëèí âîëí 299/341 íì [14]. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå on = 299 íì, íà êîòîðîé ñå÷åíèå 
ïîãëîùåíèÿ îçîíîì  áîëüøå, ÷åì íà on = 308 íì, 
ñêàçàëîñü íà ñíèæåíèè ïîòîëêà çîíäèðîâàíèÿ ïðè-
ìåðíî äî 22 êì (îçîíîâûé ìàêñèìóì â Òîìñêå ðàñ-
ïîëîæåí â âûñîòíîì èíòåðâàëå 19–21 êì), íî ïðè 
ýòîì ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé îçîíà  
â òðîïîñôåðå îò âûñîòû  5 êì. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4–10% 
äî âûñîò îêîëî 20 êì. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ðàçðàáîòàííî-
ãî ëèäàðà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí âèä ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ è âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü êîíöåíòðà-
öèè îçîíà ñîîòâåòñòâåííî. Ñèãíàëû ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ ôîòîòîêà ïî 25 000 
âûñòðåëîâ (âðåìÿ íàêîïëåíèÿ  30 ìèí). Äîñòèãíó-
òûé ïîòîëîê ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ íà äëèíå âîëíû 
299 íì ñîñòàâèë áîëåå 20 êì. Ïðîôèëü ÂÐÎ 
(ðèñ. 4, á) ïðèâåäåí â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíåøèðîò-
íîé çèìíåé ìîäåëüþ [15]. Âîññòàíîâëåííûé ïðî-
ôèëü è ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò. 
Îòëè÷èå èçìåðåííîãî ïðîôèëÿ îò ìîäåëüíîãî ÿâëÿ-
åòñÿ åñòåñòâåííûì äëÿ äèíàìèêè îçîíà â îòäåëüíûå 
äíè íàáëþäåíèé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà 
â îáëàñòè âûñîò 5–20 êì ëèäàð íà îñíîâå ýêñèìåð-
íîãî KrF-ëàçåðà äîðîæå, áîëåå ñëîæåí â ýêñïëóà-
òàöèè, òàê êàê òðåáóåò îñîáî ÷èñòûõ ãàçîâ äëÿ ðà-
áî÷åé ñìåñè, ÷àñòîé î÷èñòêè èëè çàìåíû ðåçîíà-
òîðíîé îïòèêè, ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ îçîíà  
â âåðõíåé òðîïîñôåðå – íèæíåé ñòðàòîñôåðå ëèäàð 
íà îñíîâå Nd:YAG-ëàçåðà ïðåäïî÷òèòåëüíåå. 



 Ëèäàðíûå òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 833 
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ëèäàðà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà â òðî-
ïîñôåðå–ñòðàòîñôåðå: 1 – ïîëåâàÿ äèàôðàãìà; 2 – êþâå-
òà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè ñ ÔÝÓ; 3 – ýëåêòðîìåõàíè÷å- 
ñêèé îáòþðàòîð; ÏÇ – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 4 – àâòîìàòèçè-
ðîâàííûé þñòèðîâî÷íûé óçåë âûõîäíîãî ïîâîðîòíîãî 
çåðêàëà; Nd:YAG – ëàçåð; Í2 – ÿ÷åéêà ÂÊÐ-ïðåîáðàçî- 
âàíèÿ ñ âîäîðîäîì; ÓÄ – óñèëèòåëè-äèñêðèìèíàòîðû; 
ÂÁÏ – âûñîêîâîëüòíûå áëîêè ïèòàíèÿ; Ë1, Ë2 – ëèíçû;  
5 – ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ îáòþ- 
 ðàòîðà è ïîñûëêè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
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Ðèñ. 4. Ëèäàðíûå ñèãíàëû (à) è âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü 
êîíöåíòðàöèè ÂÐÎ â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ Êðþãåðà (á) 
 

4. Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû  

â ñòðàòîñôåðå – ìåçîñôåðå 
Íà ÑËÑ ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé âåð-

òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðàòî-
ñôåðå – ìåçîñôåðå. Âûøå 30 êì, ãäå àýðîçîëü ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò (ïî êðàéíåé ìåðå, â ôîíîâûõ 
óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî îòñóòñòâèÿ ìîùíûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé), èíòåíñèâíîñòü ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíè-

åì, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü èç ýòèõ ñèãíàëîâ 
ìîëåêóëÿðíóþ ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó ñðåäíåé 
àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ëèíåéíî çàâèñèò 
îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì ìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè 
âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè (òåìïåðàòó-
ðû) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âîëíîâûå ïðîöåññû, òàê 
íàçûâàåìûå âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû. 
Ðåãèñòðàöèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ ÊÐ îò àòìîñôåðíîãî 
àçîòà íà  = 607 íì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèåìíûì çåð-
êàëîì äèàìåòðîì 2,2 ì. Ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ äî 
âûñîò  30 êì (ðèñ. 5, à).  
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IASI 
çîíä_Òîìñê 
ëèäàð 607 íì
ëèäàð 532 íì
ìîäåëü 

 
 

á 

Ðèñ. 5. Ëèäàðíûå ñèãíàëû îáðàòíîãî óïðóãîãî (532 íì)  
è êîìáèíàöèîííîãî (607 íì) ðàññåÿíèÿ (à) è îäíîâðåìåí-
íûå ëèäàðíûå, øàð-çîíäîâûå è ñïóòíèêîâûå (ïðèáîð  
 IASI) èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû (á) 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ÊÐ-ëèäàðà â òîì, ÷òî ñèãíàë 
â ýòîì ñëó÷àå íå èìååò ïðÿìîãî âêëàäà îò àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ, ò.å. ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ðàññåÿí-
íûõ ôîòîíîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ìîëåêóëÿðíîé 
ïëîòíîñòè àòìîñôåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëè-
âàòü ïðîôèëü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííîå îïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû ïî ñèãíàëàì ìîëåêóëÿðíîãî óïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ (532 íì) è ÊÐ-ñèãíàëàì (607 íì) 
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ïðîôèëü òåìïåðàòóðû 
âî âñåé ñòðàòîñôåðå è äî ìåçîñôåðíûõ âûñîò.  

Ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ñ îäíîâðåìåííûìè øàð-
çîíäîâûìè èçìåðåíèÿìè â Òîìñêå è ñïóòíèêîâûìè 
èçìåðåíèÿìè (ïðèáîð IASI). 

Äàííûå ïî îäíîâðåìåííûì ëèäàðíûì, øàð-
çîíäîâûì è ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì èìåþòñÿ çà 
22 ìàÿ 2012 ã. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, á. 

Ñïóòíèê IASI: êîîðäèíàòû 56,39 ñ.ø.; 85,56 â.ä.; 
âðåìÿ èçìåðåíèÿ: 15:44 GMT. 

Ìîäåëü – [16]. 
Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ è çàïóñê øàð-çîíäà  

â Òîìñêå íà÷àëèñü îäíîâðåìåííî â 24:00 ìåñòíîãî 
âðåìåíè 22 ìàÿ (ìåñòíîå âðåìÿ = GMT + 7 ÷). 

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
èç äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïî ñèãíàëàì êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îò ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà íà 
äëèíå âîëíû 607 íì è äàííûõ øàð-çîíäà. Ïðè ýòîì 
íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ òðîïîïàóçà íà âûñîòå 
îêîëî 11 êì. Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ òðîïîïàóçó 
òàê ÷åòêî íå ïðîïèñûâàþò è ïðåâûøàþò øàð-
çîíäîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.  

Â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå – ìåçîñôåðå ïîëíîãî 
ñîâïàäåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûõ èç 
äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé ïî îáðàòíîìó ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ íà 
äëèíå âîëíû 532 íì, íå íàáëþäàåòñÿ. Ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé äîñòèãàåò 7–8 Ê, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïî-
ãðåøíîñòüþ îáîèõ ïðèáîðîâ è ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ðàçíåñåíèåì èçìåðåíèé.   

5. Âîçìîæíîñòè çîíäèðîâàíèÿ 
îáëà÷íîñòè 

 Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé âðåìåííîé äèíàìèêè ðàçâèòèÿ îáëà÷íî-
ñòè ñðåäíåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ. Çîíäèðîâàíèå 
îñóùåñòâëÿëîñü Nd:YAG-ëàçåðîì íà äëèíå âîëíû 
1060 íì (ðèñ. 6, à) è ëàçåðîì íà ïàðàõ ìåäè íà äëè-
íå âîëíû 511 íì (ðèñ. 6, á). Â êà÷åñòâå äåìîíñòðà-
öèè âîçìîæíîñòåé ëèäàðíîé ñèñòåìû ïîêàçàíû 
ôðàãìåíòû ðàçâåðòîê âåðòèêàëüíûõ ëèäàðíûõ 
ïðîôèëåé S-ôóíêöèè, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ êàê 
S(H) = (N(H) – Nôîí)H

2, ãäå N(H) – ðåãèñòðè-
ðóåìûé ëèäàðíûé ñèãíàë; Nôîí – ôîíîâûé ñèãíàë; 
H – âûñîòà [17]. 

Ëàçåð Nd:YAG èìååò ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ 20 Ãö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 9 íñ. Ëàçåð 
íà ïàðàõ ìåäè – 5 êÃö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
5 íñ. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò 2 Âò. Áëàãîäàðÿ 
áîëüøîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èïóëüñîâ âðåìåííîå 
ðàçðåøåíèå ïðè çîíäèðîâàíèè ëàçåðîì íà ïàðàõ 
ìåäè ëó÷øå, ÷åì ïðè çîíäèðîâàíèè Nd:YAG-
ëàçåðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü  áîëåå òîí-
êóþ âðåìåííóþ äèíàìèêó ðàçâèòèÿ îáëà÷íîñòè. 

Êðîìå òîãî, íà ÑËÑ ðåàëèçîâàíî: çîíäèðîâà-
íèå âëàæíîñòè â òðîïîñôåðå ïî ñèãíàëàì êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåèâàíèÿ îò ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà  
è àçîòà íà äëèíàõ âîëí 347 è 332 íì ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðè íàêà÷êå ëàçåðíûì èìïóëüñîì íà äëèíå âîë-
íû 308 íì [18]. 

6. Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãàçîàíàëèçó 

 ñ ïîìîùüþ ïåðñïåêòèâíûõ  
äëÿ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ìíîãîâîëíîâûõ ÈÊ-ëàçåðîâ 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ëèäàðíîãî ãàçîàíà-
ëèçà è ðàñøèðåíèÿ ñïèñêà çîíäèðóåìûõ íà ÑËÑ àò-
ìîñôåðíûõ ãàçîâ íåîáõîäèìî íàëè÷èå ýôôåêòèâíîãî 

 

   

 à  á 

Ðèñ. 6. Ïðèìåðû âðåìåííîé äèíàìèêè ðàçâèòèÿ îáëà÷íîñòè ïðè çîíäèðîâàíèè Nd:YAG-ëàçåðîì íà äëèíå âîëíû 1060 íì 
(à) è ëàçåðîì íà ïàðàõ ìåäè íà äëèíå âîëíû 511 íì (á) 
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ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, ñïîñîáíîãî ïåðåêðûâàòü ïåðå-
ñòðàèâàåìûì ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèåì øèðîêèå ñïåê-
òðàëüíûå èíòåðâàëû â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà, ÿâ-
ëÿþùåìñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
èññëåäîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. Ýòèì 
òðåáîâàíèÿì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþò  
ìíîãîâîëíîâûå ÈÊ íà ïàðîãàçîâûõ àêòèâíûõ ñðå-
äàõ, ïðåæäå âñåãî îáåðòîííûé ÑÎ-ëàçåð [20] è  Sr-
ëàçåð [19]. Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàçåðíîìó çîíäè-
ðîâàíèþ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ 
ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ãàçîàíàëèçà ÈÊ-ëàçåðîâ. 

Äëÿ èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ 
ìåòàíà è çàêèñè àçîòà áûëà ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à 
âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé äàííûõ ãàçîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðè àíàëèçå èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ ñîç-
äàííîé íà îñíîâå îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà óñòàíîâêè 
[20] êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. Ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ñðàâíåíèå ñ êàëèáðî-
âàííûìè äàííûìè ïðèâåäåíû â òàáë. 2, èç êîòîðîé 
âèäíî, ÷òî íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðà- 
 

öèé áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíò. 

Íà âûáðàííûõ èíôîðìàòèâíûõ äëèíàõ âîëí 
[19] áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî 
ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ âëàæíîñòè àòìîñôåðû  
ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî â ñîñòàâå ÑËÑ-ëèäàðà äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 7) íà îñíîâå îò-
ïàÿííîãî ñòðîíöèåâîãî ëàçåðà. 

Â ëèäàðå èçëó÷åíèå Sr-ëàçåðà ïîñëåäîâàòåëüíî 
íà ëèíèè on ïîãëîùåíèÿ è âíå ëèíèè off ÷åðåç 
äèàôðàãìó ñ ïîìîùüþ âûõîäíîãî çåðêàëà ïîñûëà-
åòñÿ íà òðàññó. Â êà÷åñòâå äëèíû âîëíû ñ ñèëüíûì 
ïîãëîùåíèåì âûáðàíà ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ on = 
= 3,0110 ìêì, à â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîé off = 
= 1,0917 ìêì. Òðåáóåìàÿ äëèíà âîëíû âûáèðàåòñÿ 
ïîâîðîòîì  äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Äëèíà òðàññû 
ñîñòàâëÿåò 11 ì (â îäèí êîíåö). Ìåñòî ðàñïîëîæå-
íèÿ óñòàíîâêè íå ïîçâîëèëî âûáðàòü èçìåðèòåëü-
íóþ òðàññó áîëüøåé äëèíû. Íà êîíöå òðàññû ðàñ-
ïîëîæåí çåðêàëüíûé îòðàæàòåëü. Îòðàæåííîå 

Ò à á ë è ö à  2  

Îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ êîìïîíåíò  
ïðè ðàáîòå íà âûáðàííûõ èíôîðìàòèâíûõ äëèíàõ âîëí 

Êîýôôèöèåíò  
ïîãëîùåíèÿ, ñì–1 Êîíöåíòðàöèÿ, % Äëèíà 

âîëíû, 
ìêì 

Âîëíîâîå
÷èñëî, 
ñì–1 

Ýíåðãèÿ 
èìïóëüñà 

èçëó÷åíèÿ, 
ìÄæ ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíò

êàëèáðîâàííàÿ 
ñìåñü ýêñïåðèìåíò 

Ïîãðåøíîñòü 
íàõîæäåíèÿ  

êîíöåíòðàöèè, %

N2O 

3,877 2578,715 1,97 0,1178 0,0953 4 4,2 5 

ÑH4 

3,440 2906,723 17,2 0,0247 0,0078 4 5,1 28 

 

 
 

Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà ëèäàðà: 1 – Sr-ëàçåð; 2 – He–Ne-ëàçåð; 3 – íàãðåâàåìàÿ êþâåòà ñ ïàðàìè âîäû; 4 – äèôðàêöèîííàÿ 
ðåøåòêà; 5 – âûõîäíîå çåðêàëî; 6 – çåðêàëüíûé îòðàæàòåëü; 7 – ïðèåìíûé òåëåñêîï; 8 – ôîòîäèîä ÔÄ-38; 9 –
ïèðîïðèåìíèê; 10 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 11 – ïîäâèæíîå çåðêàëî; 12 – äèàôðàãìà; 13 – ïîëóïðîïóñêàþùàÿ ïëàñòèíà 
 

2*. 



 

836 Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È., Ìàêååâ À.Ï. è äð. 
 

èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ òåëåñêîïîì, ñîáðàííûì ïî 
ñõåìå Êàññåãðåíà ñ ãëàâíûì ïðèåìíûì çåðêàëîì 
äèàìåòðîì 25 ñì. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èñïîëüçó-
åòñÿ ôîòîäèîä ÔÄ-38. ×àñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ 
ïëàñòèí èç CaF2 îòâîäèòñÿ íà ïèðîïðèåìíèê äëÿ 
êîíòðîëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîñûëàåìîãî â àò-
ìîñôåðó, è ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-204 äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ äëèíû âîëíû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.  

Äëÿ êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âëàæíî-
ñòè èñïîëüçîâàëèñü äâà ïñèõðîìåòðà, ðàñïîëîæåí-
íûå íà ðàçíûõ êîíöàõ èçìåðèòåëüíîé òðàññû. Áûë 
ïðîâåäåí ðÿä èçìåðåíèé âëàæíîñòè. Íà ðèñ. 8 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ èçìåðåíèé 
âëàæíîñòè çà 19.04.2011.  
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ èçìåðåíèé âëàæíîñòè äâóìÿ 
ìåòîäàìè ñ ïîìîùüþ ïñèõðîìåòðà è ëèäàðà (ïñèõðî- 
 ìåòð – òðåóãîëüíèêè è êâàäðàòû, ëèäàð – êðóæêè) 

 
Âèäíî, ÷òî äàííûå èçìåðåíèé äâóìÿ ìåòîäàìè 

(ïñèõðîìåòð è ëèäàð) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-
ñèè (ïîëó÷åííûå ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûøàþò 10%). 
Ïðè ýòîì ðàñõîæäåíèÿ â ïîêàçàíèÿõ ïñèõðîìåòðîâ 
íà ðàçíûõ êîíöàõ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ îáúÿñíÿþò-
ñÿ ïîãðåøíîñòüþ ýòèõ ïðèáîðîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿ-
åò äëÿ èçìåðåííîé âëàæíîñòè îêîëî 5,5%. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÑËÑ äîëãîå âðåìÿ îñòà-
âàëîñü åäèíñòâåííîé òî÷êîé ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ 
ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé çà ñòðàòîñôåðîé (ñ 1986 ã.) 
íå òîëüêî íà îãðîìíîé òåððèòîðèè Ñèáèðè, íî è ôàê-
òè÷åñêè âñåé Ðîññèè. Â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè 
òîëüêî ñ 2005 ã. íà÷àëèñü ðàçðàáîòêà, à â äàëüíåé-
øåì è ôóíêöèîíèðîâàíèå èçìåðèòåëüíûõ ëèäàðíûõ 
êîìïëåêñîâ, âî Âëàäèâîñòîêå è Ñóðãóòå â ðàìêàõ 
îðãàíèçàöèè ñåòè ëèäàðíûõ ñòàíöèé ñòðàí ÑÍÃ ïî 
èññëåäîâàíèÿì àòìîñôåðíîãî îçîíà è àýðîçîëÿ 
(ñåòü CIS-LiNet). Ðàçâèòèå êîîðäèíèðîâàííûõ ðà-
áîò â ðàìêàõ ñåòè CIS-LiNet ñòàíåò îäíèì èç íà-
ïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíöåïöèÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ñòðàòîñôåðíûõ èçìåíåíèé îñíî-
âûâàåòñÿ íà ïîëó÷åíèè è ïîñëåäóþùåì ñòàòèñòè÷å-
ñêîì, êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå ðÿäîâ äàííûõ äîë-
ãîâðåìåííûõ ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé. Òàêîé àíàëèç 

ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû; îïðåäåëÿòü ñåçîííûå, êâàçè-
äâóõëåòíèå è äðóãèå ïåðèîäè÷åñêèå öèêëû èçìåíåíèé; 
èññëåäîâàòü ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó  
è âçàèìîñâÿçè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ; îáíàðóæè-
âàòü êðàòêîâðåìåííûå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû  
è ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþùèåñÿ èçìåíåíèÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ; â êî-
íå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿòü è ïðîãíîçèðîâàòü òðåíäû 
ñòðàòîñôåðíûõ èçìåíåíèé ñ îöåíêîé ñòåïåíè èõ 
âëèÿíèÿ íà âîçìîæíûå êëèìàòîýêîëîãè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ. Ïîäîáíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèÿì àòìîñôåð-
íûõ èçìåíåíèé íà îñíîâå ðåãóëÿðíîãî êîìïëåêñíîãî 
äèñòàíöèîííîãî îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà – îäíî 
èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé â ñîâðåìåííîé ìèðî-
âîé ïðàêòèêå èññëåäîâàíèé àòìîñôåðû. 

Ïîñòîÿííîå ðàçâèòèå ëàçåðíîé òåõíèêè, ïîëó-
÷åíèå íîâûõ ëèíèé ãåíåðàöèè ïîçâîëÿò ðàñøèðèòü 
êðóã èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå 
íà ñòàíöèè ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè  ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, ïðåäîñòàâëåíû â.í.ñ. Àôîíèíûì Ñåðãååì 
Âàñèëüåâè÷åì. 
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We considered the characteristics of modernized measurement complex of Siberian Lidar Station (SLS), as 
well as some other lidar installations, developed at V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics, Siberian 
Branch, Russian Academy of Sciences, in collaboration with Tomsk State University, and their capabilities for 
sensing the atmospheric parameters. The lidar measurements of the vertical profiles of temperature are presented 
and compared with balloon-sonde and satellite data. A lidar for measurements of the vertical ozone distribution 
in the upper troposphere–stratosphere is described. The reconstructed profiles of the vertical ozone distribution 
are presented. We give the results of test experiments on laser sensing of the atmospheric gas composition with 
the help of IR lasers, promising for gas analysis. 

 


