
312 Â.À. Ëÿäæèí, Á.Ò. Òàøåíîâ, Ò.Ï. Òîðîïîâà  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 3, ¹ 3 (1990) 
 
 ÓÄÊ 551.501 
 
 

Â.À. Ëÿäæèí, Á.Ò. Òàøåíîâ, Ò.Ï. Òîðîïîâà 
 
 

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÎÄÍÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÐÀÒÎÑÔÅÐÍÎÃÎ 

ÀÝÐÎÇÎËß 
 
 

Â ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû îäíî÷àñòîòíîãî (532 íì) ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ, âûïîëíåííûå â ïåðèîä 1984—1987 ãã. äëÿ âûñîò 12—30 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ. 

Ëèäàð ñîçäàí íà áàçå îäíîìåòðîâîãî òåëåñêîïà, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 2700 ì. Îïðåäåëåí âûñîòíûé 
õîä îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R(H) äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ ãîäà. Çíà÷åíèÿ R(H) â ìàêñèìóìå ñëîÿ Þíãå 
Rmàõ(H) â ñðåäíåì áûëè ðàâíû 1,33 — ëåòîì, 1,36 — îñåíüþ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êðèâàÿ 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Rmax(H), R(H) íåñêîëüêî àñèììåòðè÷íà (äëÿ ëåòà íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà-
÷åíèå Rmax(H) îêàçàëîñü ðàâíûì 1,25). 

 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå äàííûå ëèäàðíîãî èññëåäîâàíèÿ âûñîòíîé ñòðàòèôèêàöèè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â èíòåðâàëå âûñîò îò 12 äî 30 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ, âûïîëíåííûå â Àñòðîôèçè-
÷åñêîì èíñòèòóòå ÀÍ ÊàçÑÑÐ â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 1984 ïî ÿíâàðü 1988 ã. Ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíèòü âû-
ñîòíûé õîä îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R(H) äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ è îïðåäåëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå 
çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, âàæíûå äëÿ ñîçäàíèÿ ðåãèîíàëüíîé îïòèêîôèçè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû. 

Ëèäàð [1] ïîñòðîåí íà áàçå ìåòðîâîãî òåëåñêîïà è ðàñïîëîæåí â ãîðàõ Çàèëèéñêîãî Àëàòàó. Èñ-
òî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèò ëàçåð íà àëþìî-èòòðèåâîì ãðàíàòå (λ = 532 íì) ñ êîëëèìàòîðîì (óãîë 
ðàñõîäèìîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà ∼ 1,5′). Â ëèäàðå ðåàëèçîâàíà ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ, â 
êîòîðîé ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê ðàçìåùåíû íà ðàññòîÿíèè 1 ì äðóã îò äðóãà. Òî÷íîñòü þñòèðîâêè 
ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà — 0,5′. 

Ðàñïîëîæåíèå ëèäàðíîé ñèñòåìû íà âûñîòå 2,7 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ â ìåñòíîñòè, óäàëåííîé îò 
èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ, è èñïîëüçîâàíèå íåêîàêñèàëüíîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ âåäåò 
ê óìåíüøåíèþ îøèáîê, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû íà ðåçóëüòàòû çîí-
äèðîâàíèÿ. Îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðîâåðÿëîñü äîïîëíèòåëüíî ïóòåì 
àíàëèçà äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ è ïóòåì ñðàâíåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé, ïîëó-
÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ïî ìîùíîñòè çàñûëàåìûõ â àòìîñôåðó ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ. 

Â îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ëåæèò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
ëîêàöèè â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå äëÿ ôèêñèðîâàííîé äëèíû âîëíû çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ èìååò âèä 
 

 (1) 
 
ãäå N(z) — ÷èñëî ôîòîíîâ, ïðèíÿòûõ ñ ðàññòîÿíèÿ z îò ëèäàðà, íà êîòîðîì ñôîðìèðîâàëñÿ îáðàòíî 
ðàññåÿííûé ñèãíàë; N0 — ÷èñëî èçëó÷åííûõ ôîòîíîâ; ê = êïð ⋅ êïåð ⋅ A ⋅ Δz ⋅ η (ãäå êïð è êïåð — êî-
ýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîãî è ïåðåäàþùåãî òðàêòîâ ñîîòâåòñòâåííî; η — êâàíòîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ÔÝÓ; À — ïëîùàäü ïðèåìíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà; Δz — èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ (ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàçðåøåíèå); σëz — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íà ðàññòîÿíèè z; Ò — êîýôôèöè-
åíò ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà òðàññå ëèäàð—ðàññåèâàþùèé ñëîé. Èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èññëåäóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ σ

π
(z) = σ

πì(z) + σ
πà, ãäå σπì(z) è σ

πà(z) — êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì σ

πì(z) îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ïëîòíîñòüþ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû íà 
âûñîòå H, à σ

πà(z) — áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîíöåíòðàöèåé è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì àýðîçîëÿ. Ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ ëîêàöèè (1) îòíîñèòåëüíî σ

π
(z) òðåáóåò àïðèîðíîãî çàäàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè 

T, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ àïïàðàòóðíûõ, ïàðàìåòðîâ ëèäàðíîé óñòàíîâêè. Ïîäðîáíî îáçîð ìåòîäîâ ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ ëîêàöèè è àíàëèç ãðàíèö èõ ïðèìåíèìîñòè ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [2, 3]. 

Ïðè îäíî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ èç ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: 
 

 (2) 
 
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ïðåâûøåíèå íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ íàä òîëüêî ìîëåêóëÿðíûì îáðàòíûì ðàññåÿíèåì. 
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Â îñíîâå òàêîé ìåòîäèêè ëåæèò êàëèáðîâêà ïî ðàñ÷åòíîìó ñèãíàëó ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ íà ïðîôè-
ëå ôîòîîòñ÷åòîâ íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ îáÿçàí ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì 
ðàññåÿíèþ â ñâîáîäíîé îò àýðîçîëÿ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå [4]. Êàëèáðîâêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâìå-
ùåíèè ðåàëüíîãî èçìåðåííîãî ïðîôèëÿ ôóíêöèè S(z) = N(z) ⋅ z2/N0 ⋅ ê â òî÷êå îäíîãî z0 èëè íå-
ñêîëüêèõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ñ ïðîôèëåì ðàñ÷åòíîãî íîðìèðóþùåãî ñèãíàëà Sì(z) = σ

πì(z) ⋅ T
2(z). 

Ïðè ýòîì 2 2 2

ì à( ) ( ) ( ),T z T z T z= ⋅  ãäå Tì(z) — ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííîå òîëüêî ìîëåêó-

ëÿðíûì îñëàáëåíèåì, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê æå, êàê è σ
πì(z), ïî ìîäåëüíûì òàáëèöàì ëèáî ïî äàííûì 

àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ; a Ta(z) — ïðîïóñêàíèå, îáóñëîâëåííîå ïðèñóòñòâèåì àýðîçîëåé â àò-
ìîñôåðå è îïðåäåëÿåìîå ïî ìîäåëüíûì òàáëèöàì, íàïðèìåð, [5]. Òîãäà êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà îï-
ðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 
 

 
 
Îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ 
 

 (3) 
 

ãäå R(z0) = S(z0)/Sì(z0) (ìû ïðèíèìàëè R(z0) = 1; T(z÷z0) = T(z)/T(z0) — ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû 
íà òðàññå îò z äî z0 (äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 12—30 êì íàìè ïðèíèìàëîñü T(z÷z0) = 1, ÷òî ïî îöåíêàì 
[3] ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêå â R(z) îêîëî 10% íà äàëüíåì êîíöå òðàññû, ïðè êàëèáðîâêå ïî áëèæ-
íåìó). Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè îñóùåñòâëÿëàñü ãðàôè÷åñêèì ñîâìåùåíèåì â òî÷êàõ ëîêàëüíûõ ìèíè-
ìóìîâ ãðàôèêà ôóíêöèè ñ ãðàôèêîì ôóíêöèè Sì(z), êàê ýòî äåëàëîñü â [4]. 

Àíàëèç îøèáîê îïðåäåëåíèÿ R(z), ïðîâåäåííûé ñîãëàñíî ìåòîäèêå [6], äàë ñëåäóþùåå âûðàæå-
íèå äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè: 
 

 (4) 
 
ãäå Nô — ñóììà ôîíîâîãî ñèãíàëà îò âèäèìîãî ôîòîìåòðîì ó÷àñòêà íåáà è ñèãíàëà ñîáñòâåííûõ øó-
ìîâ ÔÝÓ. Ýòà îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòîê ôîòîíîâ íà ïðèåìíóþ àí-
òåííó ëèäàðà — ïóàññîíîâñêèé. 

Ñ ïîìîùüþ ëèäàðà, ñîçäàííîãî íà áàçå òåëåñêîïà, âîçìîæíî çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû â ðàçíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû, ãîðèçîíòàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü 
åå ñëîåâ è îöåíèòü âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê íà ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé. Äëÿ îöåíêè ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèè âûñîòíûõ ïðîôèëåé ýõîñèãíàëîâ íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû äàí-
íûå äâóõóãëîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû. 

Åñëè çîíäèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ Θ1 è Θ2, òî ïðè óñëîâèè ãîðè-
çîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè Ò äî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñî-
òå H, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ: 
 

 (5) 
 

ãäå N(H, Θi) — ýõîñèãíàë ñ âûñîòû H â íàïðàâëåíèè çåíèòíîãî óãëà Θi. Åñëè Θ = 60° è Θ2 = 0°, òî: 
 

 (6) 
 

Îñíîâíîé ïîìåõîé â îïðåäåëåíèè ïðîçðà÷íîñòè ìåòîäîì ìíîãîóãëîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ãîðèçîíòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü àòìîñôåðû è ðàçëè÷íûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé àìïëèòóä ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû. Ýòî çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ëèäàðíîãî ìåòîäà äëÿ ïîâñåäíåâíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Îäíàêî èñ-
ïîëüçóÿ ïðèåì ñãëàæèâàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ýõîñèãíàëîâ è îñðåäíÿÿ äàííûå ðÿäà ñåðèè èçìåðå-
íèé äëÿ îòäåëüíûõ íî÷åé, ìîæíî âûïîëíèòü äîñòàòî÷íî óâåðåííóþ îöåíêó Ò ìåòîäîì äâóõëó÷åâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, è çàòåì, ñðàâíèâ ñ äàííûìè î ïðîçðà÷íîñòè, ïîëó÷åííûìè íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì ïî 
çâåçäàì, îöåíèòü ïðåäåëüíóþ îøèáêó â îïðåäåëåíèè T, à çàòåì è ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü àì-
ïëèòóä ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáîê ïðè äâóõóãëîâîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷-
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íîñòè àòìîñôåðû çíà÷åíèÿ N(H, Θi) îïðåäåëÿëèñü ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôèëåé 
ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êðèâîé, ïðîâåäåííîé ÷åðåç äâà èëè áîëåå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ, ò. å. 
ôàêòè÷åñêè ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîôèëü ëèäàðíîãî ñèãíàëà çàìåíÿëñÿ íîðìèðóþùèì ïðîôèëåì ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ èëè êðèâîé, áëèçêîé ê íåìó. Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îøèáîê, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ àòìîñôåðû. Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì 
êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû îò ìåñòà áàçèðîâàíèÿ ëèäàðà äî âûñîò 16—18 êì, ñðåäíèé äëÿ 
20 ñåðèé èçìåðåíèé â ñåíòÿáðå 1984 ã., îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,86 ± 0,02. Ó÷åò îñëàáëåíèÿ ñâåòà âûøåëå-
æàùèìè ñëîÿìè ñîãëàñíî ìîäåëè [3] óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè ïðèìåðíî íà 0,02 è ïðè-
âîäèò ê çíà÷åíèþ T = 0,84. 

Ïî äàííûì îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ïî çâåçäàì [7], ïîëó÷åííûì â 1983—1984 ãîäàõ 
â ðàéîíå áàçèðîâàíèÿ ëèäàðíîé óñòàíîâêè, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè T = 0,87 çè-
ìîé è 0,83 ± 0,03 â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä (çäåñü óêàçàíî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî). Îíî 
áëèçêî ê ïðèâåäåííîìó âûøå ðåçóëüòàòó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ïðåäåëüíóþ àáñîëþòíóþ ïîãðåø-
íîñòü â îïðåäåëåíèè ïðîçðà÷íîñòè εT ≈ 0,03, à ïðåäåëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü εT/Ò ≈ 0,04. 

Ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííîãî êîýôôèöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè ìåòîäîì çîíäèðîâàíèÿ â äâóõ íàïðàâëå-
íèÿõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñóùåñòâåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â âûñîòíûõ ïðîôèëÿõ 
ýõîñèãíàëà, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíûìè ïàðàçèòíûìè çàñâåòêàìè (îòðàæåíèå îò áëèæíèõ ïðåäìåòîâ, 
ñòåí è ïîâåðõíîñòåé â ïàâèëüîíå ñâåòà ëàìïû íàêà÷êè ÎÊÃ â ìîìåíò èìïóëüñà, ðàññåÿíèå îò áëèæ-
íåé çîíû, ýôôåêò ïîñëåñâå÷åíèÿ è ò. ä.). Äåéñòâèòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè Ò — íåïðåðûâ-
íàÿ äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ýõîñèãíàëîâ, èçìåðåííûõ â íàïðàâëåíèÿõ Θ1 è Θ2: x = N(H, Θ1) è 
y = N(H, Θ2) ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó ïðåäåëüíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè 
îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]: 
 

 
 

ãäå εx è εó — ïðåäåëüíûå àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè àðãóìåíòîâ. Ïðè Θ1 = 60° è Θ2 = 0° èç óðàâíåíèÿ 
(4) èìååì: 
 

 
 

Åñëè îòíîñèòåëüíûå îøèáêè èçìåðåíèé ýõîñèãíàëîâ ñ âûñîòû Í îäèíàêîâû, òî εT/Ò = εõ/õ = εó/ó. 
Ïîñêîëüêó εT/Ò ≤ 4%, òî îòíîñèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñðåäíèõ ïðîôèëåé ýõîñèãíàëîâ íå 
ïðåâîñõîäèò òàêæå 4%. Â îáùåì ñëó÷àå ñóììà ïðåäåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê ýõîñèãíàëîâ, èçìå-
ðÿåìûõ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, íå ïðåâîñõîäèò 8%. 

Â [8] ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â íàïðàâëåíèè 60° 
è 0° ðàâíû (ε = εx = εy). Íà ïðàêòèêå ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè íåïðàâèëüíîì ó÷åòå ôîíà, ïðè 
íàëè÷èè ïàðàçèòíûõ çàñâåòîê (â òîì ÷èñëå âîçìîæíîå âëèÿíèå ñâåòà ëàìïû íàêà÷êè, îòðàæåííîãî îò 
áëèçëåæàùèõ ïðåäìåòîâ), äåéñòâèå ïîñëåñâå÷åíèÿ ÔÝÓ è ò.ä. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ε = εx = εy, èñòèí-
íûé êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè Ò(Í) è îïðåäåëåííûé èç èçìåðåíèé Òèçì(Í) ñîîòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì [8]: 
 

 (7) 
 
Ïëþñ â ïðàâîé ÷àñòè (7) ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêîìó çàâûøåíèþ, à ìèíóñ — ñèñòåìàòè÷åñêîìó 
çàíèæåíèþ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà N(H, 0°). Èç (7) âèäíî, íàïðèìåð, ÷òî ïðè ε = 0,1 N(Í, 0°) è 

T2 = 0,7 (T = 0,837), 2

изм
T = 0,33, ò.å. îøèáêà â îöåíêå êâàäðàòà ïðîçðà÷íîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 50%, à 

â îïðåäåëåíèè Ò îêîëî 30%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïðåäåëüíóþ àáñîëþòíóþ îøèáêó â îïðåäå-
ëåíèè êîýôôèöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè (εT = 3%) è äàñò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî óðîâåíü ïîäîáíûõ ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðåíåáðåæèìî ìàë. 

Äëÿ àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå îêîëî 50 íî÷åé íàáëþäåíèé çà ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 1984 
ãîäà ïî ÿíâàðü 1988 ãîäà. Êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ â êàæäóþ íî÷ü âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîëåáàëîñü îò 
åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè îñíîâíîé èõ ìàññû, ðàâíîé 
0,96 êì. (×èñëî ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè ïîëó÷åíèè êàæäîãî ïðîôèëÿ 103 ÷ 104). Ïðè îáðàáîòêå ïåð-
âîíà÷àëüíî îñðåäíÿëèñü äàííûå äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé íî÷è è òîëüêî ïîòîì àíàëèçèðîâàëèñü ðåçóëü-
òàòû, îïðåäåëÿëèñü ñåçîííûå è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè (òàáë. 1). Äëÿ ëåòíåãî è îñåííåãî ñåçîíîâ 

ïðèâåäåíà êðîìå ñðåäíåãî õîäà ( )R H  ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ δ. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Âûñîòíûå ïðîôèëè ( )R H  
 

 
 

Àíàëèç äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
R(H) â ëåòíåå âðåìÿ áëèçêè ê ïîëó÷åííûì îñåíüþ (ðèñ. 1, à). Íà ïðîôèëÿõ âûäåëÿåòñÿ ñëîé ïîâû-
øåííîé çàìóòíåííîñòè (ñëîé Þíãå). Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ïðîôèëåé â îòäåëüíûõ ñåðèÿõ íàáëþäåíèé 
ïðè îñðåäíåíèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñãëàæèâàåòñÿ. Îäíàêî íà ñðåäíèõ ïðîôèëÿõ íàðÿäó ñ îñíîâ-
íûì ìàêñèìóìîì èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé íà âûñîòå 26—28 êì. Íà îñíîâíîì ìàêñèìóìà íàìå÷àåòñÿ 
òàêæå äâå, à èíîãäà è òðè âåðøèíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷àñòî ïðîÿâëÿþùåéñÿ ñëîèñòîñòè ñòðàòî-
ñôåðû íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå òðàññû. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñðåäíèé âûñîòíûé õîä îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R(H): à—äëÿ ëåòà — òî÷êè; îñåíè 
— êðóæêè è çèìû — êðåñòèêè. Äëÿ çèìû 1985 ãîäà — òðåóãîëüíèêè; á—19.08.1986 ã. 

 

Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ìàêñèìóìå ñëîÿ Þíãå Rmax(H) â ñðåäíåì áûëè ðàâ-
íû 1,33 — ëåòîì; 1,36 — îñåíüþ. Âåñåííèå è çèìíèå äàííûå ìàëî÷èñëåííû. Âàðèàöèè R(Í) â ýòè 
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ñåçîíû ìàêñèìàëüíû. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå íàáëþäåííûõ 
íî÷åé çèìîé, íàïðèìåð, â äâà-òðè ðàçà ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ îñåííåãî ñåçîíà. 

Âûñîòíûé õîä çèìíèõ è âåñåííèõ êðèâûõ ( )R H  äëÿ ðàçíûõ ëåò ðàçëè÷åí. Â ñâÿçè ñ ýòèì â 

òàáë. 1 äëÿ ýòèõ ñåçîíîâ ïðèâîäÿòñÿ îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ãîäû. Â 1985 è 

1988 ãîäàõ çíà÷åíèÿ ( )R H  ìåíüøå àíàëîãè÷íûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà âåñü ïåðèîä äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà 

íà âñåì ó÷àñòêå òðàññû (12—30 êì). Â òî æå âðåìÿ â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 1986 è ÷àñòè÷íî 1987 
ãîäàõ íàáëþäàëîñü ïîâûøåííîå ðàññåÿíèå ñâåòà ñòðàòîñôåðíûì àýðîçîëåì. Íàèáîëåå ìîùíûé ñëîé-
Þíãå îòìå÷àëñÿ 27 ôåâðàëÿ 1986 ãîäà. Çíà÷åíèå Rmax(H) â ýòîò äåíü îêàçàëîñü ðàâíûì 2,5—2,7. 
Âîçìîæíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Íåâàäà-äåëü-Ðóèñ 13 íîÿáðÿ 1985 ãîäà. 
Ïîâûøåííîå çàìóòíåíèå ñòðàòîñôåðû çèìîé 1985—1986 ãã. îòìå÷àåòñÿ è â äðóãèõ ðàáîòàõ [11]. Îä-

íàêî çíà÷åíèÿ ( )R H  ëåòîì 1986 ã. óæå áëèçêè ê äàííûì äëÿ äðóãèõ ëåò. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åí-

íîñòü çèìíèõ è âåñåííèõ ðåçóëüòàòîâ íåäîñòàòî÷íà, è âîïðîñ î ñåçîííûõ èçìåíåíèÿõ ðàññåèâàþùèõ 
ñâîéñòâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ìàêñèìóìå ñëîÿ Þíãå Rmax(H) â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä ïî íàáëþäåíèÿì, âûïîëíåííûì â 
1984—1987 ãã. Êðèâàÿ àñèììåòðè÷íà. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå (1,25) íå ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì 
(1,34). Äëÿ áîëüøåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàììû â îáðàáîòêó âêëþ-
÷åíû âñå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â èíòåðâàëå âûñîò îò 17,4 äî 21,6 êì 
íàä óðîâíåì ìîðÿ, ãäå îíè áëèçêè è ìàêñèìàëüíû. 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíî-
øåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ìàêñèìó-
ìå ñëîÿ Þíãå Rmax(H) â ëåòíåå âðåìÿ 1984—1987 ãã. 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíî-
øåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ìàêñè-
ìóìå ñëîÿ Þíãå Rmax(Í) 19.08.1986 ã. 

 

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñåçîííûå âàðèàöèè ( )R H  ïðè âûÿâëåíèè âðåìåííîãî õîäà âûñîòíûõ 

ïðîôèëåé ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ çà ïåðèîä 1984—1987 ãã., âûïîëíåíî ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ â àâãóñòå è ÷àñòè÷íî (äëÿ 1984—1986 ãã.) â ñåíòÿáðå. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è ñâèäå-

òåëüñòâóþò î ìàëîì ðàçëè÷èè ïðîôèëåé ( )R H , ïîëó÷åííûõ â ðàçíûå ãîäû â ëåòíèé ñåçîí. 

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ( )R H  íàáëþäàëèñü ëåòîì. Â îòäåëüíûå íî÷è áûëî ïîëó÷åíî áîëüøîå 

êîëè÷åñòâî âûñîòíûõ ïðîôèëåé ýõîñèãíàëîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòü ñðåäíèé ïðîôèëü ( )R H  è 

çàêîí ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ìàêñèìóìå ñëîÿ Þíãå Rmax(H) äëÿ 
îòäåëüíîé õàðàêòåðíîé ëåòíåé íî÷è. Òàê, ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå äàííûå çîíäèðîâàíèÿ áûëè 

ïîëó÷åíû 19.08.1987 ã. Îáùåå ÷èñëî ñåðèé èçìåðåíèé 35. Ñðåäíèé âûñîòíûé ïðîôèëü ( )R H  çà ýòîò 

äåíü ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, á. Çäåñü æå ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ δ. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ Rmax(H) äëÿ 19.08.1987 ã. è ôóíêöèÿ 

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïëàâíàÿ êðèâàÿ), óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ ãèñòîãðàììó. Ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàììû äëÿ áîëüøåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè, êàê è 
ðàíüøå, â îáðàáîòêó âêëþ÷åíû âñå çíà÷åíèÿ R(H), ïîëó÷åííûå â èíòåðâàëå âûñîò 17,42—21,6 êì íàä 
óðîâíåì ìîðÿ. 

Ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ áûëè îïðåäåëåíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû íàèáîëåå âåðî-
ÿòíîãî çíà÷åíèÿ Rmàõ(H), çàäàííûå îáåñïå÷åííîñòüþ 68, 83 è 95%. Îíè ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Èç äàííûõ òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî â õîðîøèå ëåòíèå íî÷è ïèêîâîå çíà÷åíèå R(H) â ñëîå Þíãå íå-
âåëèêî (1,17) è ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå (1,11), ïðèâåäåííîå â [12] 
äëÿ íåâóëêàíè÷åñêîãî ïåðèîäà (Âèðäæèíèÿ, 37°N). 
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Âûøå áûëî îòìå÷åíî ìàëîå ðàçëè÷èå ñðåäíèõ ïðîôèëåé ( )R H ,. ïîëó÷åííûõ â àâãóñòå â ðàçíûå 

ãîäû (1985—1984 ãã.). Ïèêîâîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ïðîôèëÿ ( )R H  â 1985 ã. (1,35) ëèøü íåìíîãî ïðå-

âîñõîäèò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â 1986 è 1987 ãã. (1,27 è 1,26) (ñì. òàáë. 2). 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Âûñîòíûå ïðîôèëè R(H) â ðàçíûå ãîäû 
 

Àâãóñò Ñåíòÿáðü ¹ 
ï/ï 

 

 

H, êì 
1985 ã. 1986 ã. 1987 ã. 1984 ã. 1985 ã. 

1 12,62 1,06 1,09 1,17 1,08 1,20 
2 13,56 1,07 1,14 1,16 1,16 1,22 
3 14,54 1,12 1,18 1,18 1,16 1,31 
4 15,50 1,18 1,14 1,22 1,18 1,36 
5 16,46 1,23 1,19 1,22 1,17 1,40 
6 17,42 1,23 1,22 1,26 1,21 1,40 
7 18,38 1,31 1,27 1,25 1,32 1,38 
8 19,34 1,33 1,22 1,23 1,30 1,36 
9 20,30 1,19 1,26 1,21 1,21 1,43 
10 21,26 1,32 1,21 1,14 1,36 1,34 
11 22,22 1,19 1,15 1,15 1,33 1,21 
12 23,18 1,20 1,15 1,07 1,27 1,24 
13 24,14 1,13 1,17 1,06 1,41 1,28 
14 25,10 1,10 1,14 1,10 1,16 1,25 
15 26,06 1,27 1,12 1,10 1,36 1,26 
16 27,02 1,16 1,10 1,04 1,31 1,26 
17 27,98 1,48 1,16 1,07 1,24 1,23 
18 9.90 1,42 1,18 1,17 1,20 1,27 
19 28,94 1,17 1,08 1,09 1,16 1,38 

 
Ò à á ë è ö à  3  

 
Äîâåðèòåëüíàÿ 
âåðîÿòíîñòü, % 

Íàèáîëåå âåðîÿòíîå 
çíà÷åíèå Rmax(H) 

Äîâåðèòåëüíûé 
èíòåðâàë 

68 1,175 1,100–1,250 
83 1,175 1,075–1,275 
95 1,175 1,050–1,300 

 
Ñóäÿ ïî ýòèì äàííûì, â 1986 è 1987 ãã. îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðàòîñôåðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

íè ñòàáèëèçèðîâàëèñü ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ýëü-×è÷îí âåñíîé 1982 ã. Îäíàêî ñðàâíåíèå îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè, âûÿâëåíèå âîçìîæíîãî âðåìåí-
íîãî õîäà èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòà-
òîâ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ, àíàëèç âàðèàöèé âûñîòû ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ñëîÿ Þíãå ÿâëÿþòñÿ 
ïðåäìåòîì íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
 
 
1. Î ï ò è ÷ å ñ ê î å  çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû. /Á.Ò. Òàøåíîâ, Ò.Ï. Òîðîïîâ, Â.À. Ëÿäæèí è äð. Àëìà-Àòà: Íàó-

êà, 1985. ×. 1. 106 ñ. 
2. 3 ó å â  Â . Å . ,  Ê ð å ê î â  Ã . Ì . ,  Ê ð å ê î â à  Ì . Ì . Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû. Íîâîñè-

áèðñê: Íàóêà, 1978. Ñ. 3—56. 
3. Ê ð å ê î â  Ã . Ì . Äèñòàíöèîííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1980. Ñ. 3—40. 
4. F i o c c o  G . ,  G r a m s  G . //J. Atmos. Sci. 1964. V. 21. P. 323. 
5. Ê p e ê î â  Ã . Ì . ,  Ð à õ è ì î â  Ð . Ô . Îïòèêî-ëîêàöèîííàÿ ìîäåëü êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Íîâîñèáèðñê: 

Íàóêà, 1982. 196 ñ. 
6. R u s s e l l  Ð . Â . ,  S w i s s l e r  Ò . J . ,  Ì ñ  Ñ o r m i ñ k  Ì . P . //Appl. Opt. 1979. V. 18. ¹ 22. Ð. 3783—3797. 
7. È ë ü è í  Â . Â . ,  Á à í ä ð è í  Â . À . //Ñïåêòðîìåòðèç çâ¸çä. Àëìà-Àòà, 1986. Ñ. 157—161. 
8. Ë ÿ ä æ è í  Â . À . ,  Ò à ø å í î â  Á . Ò . ,  Ò î ð î ï î â à  Ò . Ï . /Òðóäû IX Âñåñîþç. ñèìïîç. ïî ëàçåðíîìó è 

àêóñòè÷åñêîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû. ×. 1. Òîìñê: ÒÔ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1987. Ñ. 138—142. 
9. Ë ÿ ä æ è í  Â . À . ,  Ò à ø å í î â  Á . Ò . ,  Ò î ð î ï î â à  Ò . Ï . //Âåñòíèê ÀÍ ÊàçÑÑÐ. Àëìà-Àòà. 1987. 

¹ 12. Ñ. 36—42. 
10. Ä ð î á æ å â  Â . È . ,  Ë ÿ ä æ è í  Â . À . ,  Ñ î ì ñ è ê î â  Â . Ì . ,  Ò à ø å í î â  Á . Ò . ,  Ê ó ð ì à í ã à ë è -

å â  Ä . À . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. ¹ 8. Ñ. 105—110. 
11. Á î ð î ä à â ê î  À . Í . ,  Â î ð î á å é  Í . Ï . ,  Ã ó á ñ ê è é  Â . È . è äð. //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. 

¹ 3. Ñ. 109—116. 
12. P h i l i p  Ì . Ò . ,  K e n t  A . S . ,  O t t w à ó  Ì . T . //J. Atmos. Sci. 1985. V. 42. ¹ 9. P. 964—974. 
 
 
Àñòðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÀÍ ÊàçÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Àëìà-Àòà 9 èþíÿ 1989 ã. 



318 Â.À. Ëÿäæèí, Á.Ò. Òàøåíîâ, Ò.Ï. Òîðîïîâà  

 
 

U . A .  L ó a d j i n ,  Â . T .  T a s h e n o v ,  Ò . Ð .  Ò î r î ð î v a . Some Results of Single Frequency Laser 
Sounding of the Stratospheric Aerosol. 
 

The results of single frequency (532 nm) laser sounding of the stratospheric aerosol made in 1984—1987 for the 
altitudes 12—30 km are described. The lidar constructed using a one meter telescope is located at the altitude 2700 m 
above the sea level. 

Average values of the backscattering ratio at the maximum of Younge layer were 1,33 and 1,36 for summer and 
fall, respectively. The statistical analysis made revealed certain asymmetry in the probability density distribution of 
the value R(H), most probable value Rmax(H) being equal to 1,25 for summer. 


