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Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò ïî äèñòàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû, îêåàíà è ïîä-
ñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ïðîâîäèìûå â Èíñòèòóòå ýëåêòðîíèêè Áîëãàðñêîé Àêàäåìèè íàóê. Îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëåíî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû. Íàìå÷åíû ïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèé îêðó-
æàþùåé ñðåäû ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè â ÑÂ× è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. 

 
 

Áîëåå äåñÿòè ëåò â Èíñòèòóòå ýëåêòðîíèêè Áîëãàðñêîé Àêàäåìèè íàóê (ÈÝ ÁÀÍ) ïðîâîäÿòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðàçâèâà-
þòñÿ øèðîêîäèàïàçîííûå (â ÑÂ× è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ) àêòèâíûå è ïàññèâíûå ìåòîäû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëèäàðîâ è ðàäàð–ðàäèîìåòðîâ. Èññëåäóþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå, èçó÷à-
þòñÿ çåìíàÿ è ìîðñêàÿ ïîâåðõíîñòè ïðèáîðàìè íàçåìíîãî è ñàìîëåòíîãî áàçèðîâàíèÿ [1]. 

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â Áîëãàðèè ñ ñàìîãî íà÷àëà îáÿçàíî íàó÷íîìó 
ñîòðóäíè÷åñòâó ÈÝ ÁÀÍ ñ ó÷ðåæäåíèÿìè Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ (Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû Ñèáèð-
ñêîãî îòäåëåíèÿ, Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò, Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè, Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè, Èíñòèòóò 
ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè) è ñ Èíñòèòóòîì ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè ÀÍ ÓÑÑÐ. Íåîáõîäèìî 
îñîáî îòìåòèòü ðîëü àêàäåìèêà Â.Å. Çóåâà â íàøåì ñîòðóäíè÷åñòâå. 

Íèæå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå íîâûå ðåçóëüòàòû ïî äèñòàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ ñðåä, ïîëó-
÷åííûå â ÈÝ ÁÀÍ â ïîñëåäíèå ãîäû, à òàêæå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé. ×àñòü ýòèõ 
ðåçóëüòàòîâ îïóáëèêîâàíà â ïåðèîäè÷åñêèõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, äðóãàÿ ÷àñòü äîëîæåíà íà Âòîðîì 
ñîâåòñêî-áîëãàðñêîì ñåìèíàðå ïî äèñòàíöèîííûì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ è êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû (Ìîñêâà, 14—16 îêòÿáðÿ 1987 ã.), è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèàëû íàõîäÿòñÿ â ïå÷àòè. 

 
Äèñòàíöèîííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû 
 

Ïðîâîäèìûå â ÈÝ ÁÀÍ èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè 
[2—10]: 

– èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëåé è èññëåäîâàíèå äèíàìèêè åãî ðàçâèòèÿ; 
– èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà; 
– ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ àíàëèçà ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû; 
– òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ íàä ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïîäñòè-

ëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è â ñëîæíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè÷èè ñèëüíîé 
àòìîñôåðû òóðáóëåíòíîñòè; 

– ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû â ÈÊ è ÓÔ îáëàñòÿõ ñïåêòðà, â òîì ÷èñëå ñèñòåìîé ãåòåðî-
äèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà íà îñíîâå ÑO2-ëàçåðà; 

– øèðîêîäèàïàçîííîå çîíäèðîâàíèå â ÑÂ× è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ; 
– òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà ïî ÑÂ×, ÈÊ è îïòè÷åñêèì ðàäèîìåòðàì. 
Âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëåé â ïëàíåòàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ 

òåì, ÷òî ýòîò ñëîé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé æèçíåííîé ñðåäîé è èãðàåò ðîëü ïðîìåæó-
òî÷íîãî, ñâÿçóþùåãî çâåíà â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ñèñòåìû «çåìëÿ—àòìîñôåðà». Îñîáûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èíäóñòðèàëüíûìè àýðîçîëÿìè. Ðåãèñòðè-
ðóåìûå â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñèãíàëû èìåþò áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ÷òî íàêëàäûâàåò 
îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ íà ïðèåìíóþ ñèñòåìó ëàçåðíîãî ëîêàòîðà. Â [11] ðàññìîòðåíà ôîòîïðèåì-
íàÿ ñèñòåìà, ñîçäàííàÿ ïðè ìîäåðíèçàöèè ëèäàðà ËÎÇÀ–2Á, ïðèìåíÿåìîãî â ïðàêòèêå Êîìèòåòà ïî 
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû HP Áîëãàðèè. Ñîâìåñòíî ñ ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â ðàéîíå ã. Ðàçëîãà [12]. 

Íàëè÷èå áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè, ñîáðàííîé â 1978— 1984 ãã., ïîçâîëèëî ïåðåéòè îò ïî-
ñòðîåíèÿ âðåìÿ-ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé ê ñòàòèñòè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè ðàñïðåäåëåíèé ïî âûñîòå. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ÷àñòîòû ïîÿâëåíèé ïîëîæèòåëüíûõ âûñîòíûõ 
ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû ∂Ò/∂Í è êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ∂αs/∂Í, ëèíåéíî 
ñâÿçàííîãî ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëåé. .Ìàêñèìóìû êðèâûõ ∂αs/∂Í ñîîòâåòñòâóþò õàðàê-
òåðíûì âûñîòàì, íà êîòîðûõ íàêàïëèâàþòñÿ àýðîçîëè, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì íàçåìíûõ è ïðèïîä-
íÿòûõ èñòî÷íèêîâ, ñóòî÷íûìè èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû â èññëåäóåìîì ðàéîíå. 
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Ðèñ. 1. Âûñîòíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû  

∂/∂Ò (_____) è êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ∂αs/∂H (⎯ ⎯ ⎯), ëèíåéíî ñâÿ-
çàííîãî ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëåé 

 
Îïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïî èçìåðåííîìó ëèäàðîì îáúåìíîìó êîýôôèöèåí-

òó àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé ïðè êîíòðîëå çà çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà. Â 
[13] ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íå òðåáóþùèìè ìîäåëüíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé î ìèêðîôèçèêå çîíäèðóåìîãî àýðîçîëÿ. 

Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ñîòðóäíèêàìè ÈÎÀ ÀÍ ÑÑÑÐ è ÈÝ ÁÀÍ â 
ýòîì íàïðàâëåíèè, áûëè îáîáùåíû â ìîíîãðàôèè «Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå èíäóñòðèàëüíûõ àýðîçî-
ëåé» [3]. 

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèçåìíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëåíû â [14, 15]. Â 
ðàáîòàõ ñðàâíèâàëèñü ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè 
äàííûìè. Èçó÷àëàñü ñâÿçü ìåæäó âèäîì àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèè àýðîçîëüíîé êîí-
öåíòðàöèè è ÷èñëîì Ðè÷àðäñîíà, õàðàêòåðèçóþùèì ñòåïåíü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Áûëà ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ äëÿ êðàòêîâðåìåííîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 

Ñèñòåìàòè÷åñêèå, ïåðèîäè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â îêðåñòíîñòè íèæíåé ãðàíèöû ñëîèñòûõ, ñëîèñòî-êó÷åâûõ è âîëíèñòûõ îáëàêîâ èññëåäîâàëèñü ñ 
ïîìîùüþ òðåõòðàññîâîãî ëèäàðà â òîêîâîì ðåæèìå [16, 17]. Â ÷àñòíîñòè, áûëè îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå 
ðàçìåðû àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé; 20—150 ì — äëÿ ñëîèñòûõ îáëàêîâ; 380—580 ì — äëÿ ñëîèñòî-
êó÷åâûõ [18]. Íà îñíîâå íàêîïëåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïûòà áûë ñîçäàí ïðèáîð ËÈÍÃÎ-1—
ëàçåðíûé èçìåðèòåëü íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ [19]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé — 
ñèãíàë îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãèñòîãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ íàëè÷èå îá-
ëà÷íûõ ñëîåâ ïðè âûñîòå íèæíåé êðîìêè îáëàêà îêîëî 1600, 2400 è 3000 ì ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåíèÿ 
âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé â åå îêðåñòíîñòè èìåþò 
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ âûñîò îò äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. Ñî÷åòàíèå ýòèõ äâóõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ðàñïîçíàâàíèè âèäà îáëà÷íîñòè ïðè íàçåìíûõ íàáëþäå-
íèÿõ. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ ðàññåÿíèÿ îáëàêàìè (à) è ãèñòîãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ (á) 
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Ðèñ. 3. Ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé ëèäàðîì â 
ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ 

 
Êîìïëåêñíîñòü ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèé, òðåáóþùàÿ ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýêñïå-

ðèìåíòîâ è ðåãèñòðàöèè áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ, ñîçäàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà. Â [20, 21] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàçðàáîòêè ìèêðîêîìïüþòåðíîé ñèñòåìû äëÿ ñáîðà äàííûõ ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî â òîêîâîì ðåæèìå, è 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â òàêîé ñèñòåìå èíòåðôåéñà GPIB. 

Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà ñ ïðèåìîì â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ [22—24] ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îäíîâðåìåí-
íîå çîíäèðîâàíèå òðîïîñôåðû, âêëþ÷àÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé, è íèæíåé ñòðàòîñôåðû äî âûñîò ïðèìåð-
íî 25— 30 êì. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñèíõðîííîé ðàáîòû ëèäàðíîé ñèñòåìû ñ øåñòüþ ÑÂ× è 
ÈÊ ðàäèîìåòðàìè è ñ ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèåé 3-ñì äèàïàçîíà ÑÂ×. Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ 
ïî àýðîçîëüíîìó ðàññåÿíèþ â îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëà÷íûõ íîëÿõ [25], à òàêæå ðåãèñòðèðîâàëèñü 
ïðîôèëè ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûå àýðîçîëüíûì è ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
[26]. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ëèäàðíûé ñèãíàë, ïîëó÷åííûé ïðè çîíäèðîâàíèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ íà âûñî-
òàõ ïîðÿäêà 7,5 êì è âûøå. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèäàðà ïîçâîëèëè óâåðåííî çàðåãèñòðèðîâàòü 
òðè îáëà÷íûõ ñëîÿ. Ïðîôèëü ñíÿò ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî âûñîòå 60 ì è âðåìåíåì íàêîïëå-
íèÿ ñèãíàëà 7 ñ. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ âäîëü òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ â îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëà÷íûõ ñëîÿõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. .Ïîêàçàíû âûñîòíûå ïðîôè-

ëè ñðåäíåãî ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ N , êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè /N NΔ  è ðàäèóñà âðåìåííîé êîððåëÿöèè 
τñ. Ñîâìåñòíûé àíàëèç òðåõ ïðîôèëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöû îáëà-
êîâ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â îêðåñòíîñòè ãðàíèö îáëàêà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà âàðèà-
öèè è ðàäèóñà âðåìåííîé êîððåëÿöèè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå ðàçðàáîòàí è ñîçäàåòñÿ âàðèàíò ëèäà-
ðà ñ ðåãèñòðàöèåé â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ íà áàçå òîëüêî áîëãàðñêèõ è ñîâåòñêèõ ýëåìåíòîâ [27]. 

 

 
 

Ðèñ. 4. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ îò îáëàêà: _____— ñèãíàë 

ðàññåÿíèÿ ;N  ⎯ ⎯ ⎯— êîýôôèöèåíò âàðèàöèè / ;N NΔ  óóó— ðàäèóñ âðåìåííîé êîððåëÿöèè τñ 
 



82 À.ß. Ñïàñîâ  

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ëèäàð ñ ìàòðè÷íûì ïðèåìíèêîì èçîáðàæåíèé. Ýòî íîâîå íàïðàâëåíèå ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ è ëèäàðíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùåå ðàáîòàòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ïðè äíåâ-
íûõ ôîíîâûõ óñëîâèÿõ. Âûñîêàÿ îïåðàòèâíîñòü èçìåðåíèÿ âåêòîðíîé ñêîðîñòè âåòðà â òàêîì ðåæèìå 
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íåîáõîäèìûé îáúåì ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ðàçâèò â ïðîñòðàíñòâå, à íå âî 
âðåìåíè, è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîëüêî íåñêîëüêèõ èìïóëüñîâ ìîùíîãî òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà.  
Ïðè ýòîì ñðåäíåå ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ â ÿ÷åéêàõ ÏÇÑ çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè îêà-
çûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà ôîíîâûõ çàðÿäîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷-
íî âûñîêîå îòíîøåíèå «ñèãíàë—øóì» è â óñëîâèÿõ äíåâíîãî ôîíà. Ê ïðåèìóùåñòâàì òàêîãî ëèäàðà 
ìîæíî îòíåñòè òàêæå ñëàáîå âëèÿíèå âðåìåííûõ ôëóêòóàöèîííûõ ïîìåõ íà òî÷íîñòü çîíäèðîâàíèÿ, 
âûñîêóþ âðåìåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, îòñóòñòâèå ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷îì è òî, ÷òî êîððåëÿöè-
îííàÿ îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ýêñòðåìàëüíîé. Âîïðîñû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ñ ïðèåìíèêîì òèïà ÏÇÑ ðàçðàáàòûâàëèñü â öåëîì ðÿäå ðàáîò [4, 5, 28—33]. 

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ÑÊÐ ëèäàðà â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÈÎÀ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ [34, 35, 36]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâåäåíî ñóùåñòâåííîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ëèäàðíîé 
ìåòîäèêè è óñòàíîâêè. Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè â ñåìè ñïåêòðàëüíûõ èíòåð-
âàëàõ ÷åòûðåõ ëèíèé ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ÑÊÐ àçîòà è êèñëîðîäà, îäíîé êîëåáàòåëüíîé ëèíèè ÑÊÐ 
âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè:λ1 = 510 è 
λ2 = 578 íì. Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ â ÷åòûðåõ ó÷àñòêàõ ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ÑÊÐ ïî-
çâîëèò îñóùåñòâèòü îðèãèíàëüíóþ, ðàçðàáîòàííóþ â Èíñòèòóòå èäåþ îá èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ïà 
îñíîâå ìíîãîêàíàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëà [37]. Ñîçäàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ëèäàðíûõ èçìåðå-
íèé [38]. Ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòðîëÿ íàä ïðîöåññîì íàêîïëåíèÿ 
äàííûõ, ÷òî óäîáíî ïðè äëèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÑÊÐ–ëèäàðà. Èçìåðÿëèñü [39] ïðîôèëè 
îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàáîòêà êîòîðûõ ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü ïðîôèëè 
êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè àòìîñôåðû. Èìåâøåå ìåñòî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äàííûìè î ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé îáñòàíîâêå â ìîìåíò çàïèñè ñèãíàëîâ è âèäîì ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè äàëî îñíîâà-
íèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîñëåäíèé ïðàâèëüíî îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü òàêæå ïðîôèëè àòìîñôåðíîé òåìïåðàòóðû. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå ÑÊÐ áûëà ðåàëèçîâàíà è íà âûñîêîýíåðãåòè÷íîì 
ëèäàðå Óíèâåðñèòåòñêîãî êîëëåäæà Óýëüñà (Âåëèêîáðèòàíèÿ) âî âðåìÿ ñòàæèðîâêè ñîòðóäíèêà èí-
ñòèòóòà ýëåêòðîíèêè. Áûëè èçìåðåíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è òåìïåðàòóðû äî âûñî-
êîé òðîïîñôåðû è òðîïîïàóçû [40, 41]. 

Äèàãíîñòèêà îêðóæàþùåé ñðåäû ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ åå âåùåñòâ è èçìåðåíèÿ èõ 
êîíöåíòðàöèé — íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì ÈÝ ÁÀÍ àêòèâíî ñîòðóäíè÷àåò ñ èíñòèòóòàìè ÀÍ ÑÑÑÐ: 
ÈÎÀ, ÔÈ, ÈÎÔ. Â ñîâìåñòíîé ýêñïåäèöèè, ïðîâîäèâøåéñÿ îñåíüþ 1985 ãîäà â Ñîôèè, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëàçåðíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ÑO2–ëàçåðàõ èññëåäîâàëèñü ïðîñòðàíñò-
âåííûå è âðåìåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ, Ñ2Í4, NH3, O3, à òàêæå âëàæíîñòü âîçäóõà. Íà 
ðèñ. 5 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêèñè óãëåðîäà, ïîëó÷åííûå â Ñîôèè è â ðàéîíå Âèòîøè. 
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû âðåìåííûå ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè îêèñè óãëåðîäà, íàáëþäàâøèåñÿ îêîëî àâ-
òîìàãèñòðàëè è îáóñëîâëåííûå òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì, à òàêæå èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè 
âåòðà. Âðåìåííàÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãàçîàíàëèçàòîðà ñîñòàâëÿëà 1 ñ. 
 

 
 
 
 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíèå ñóòî÷íûå âàðèàöèè êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ â ã. Ñîôèÿ (⎯ ⎯ ⎯) è â 

ðàéîíå ãîðû Âèòîøè (____) 
 

 
Ðèñ. 6. Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ âáëèçè àâòîìàãèñòðàëè 
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Â 1987 ãîäó ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ó÷àñòâîâàëà â êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè ïðîìûø-
ëåííîé çîíû ã. Ïàíàãþðèùå è ãîðíîãî ìàññèâà Ðîäîï, îðãàíèçîâàííîì Áîëãàðñêèì Ãîñóäàðñòâåííûì 
Êîìèòåòîì ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îáû÷íî ðàçâèâàþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, íåçàâèñèìî äðóã îò 
äðóãà, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îòäåëüíûå ñòîðîíû ïðîöåññîâ. Â òî æå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíîñòü ñî÷å-
òàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ áåññïîðíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ 
ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè ÑÂ× è îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ. Â 1984 ãîäó ñîâìåñòíî 
ñ ÈÐÝ ÀÍ ÑÑÑÐ áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå òàêèå ýêñïåðèìåíòû [8, 42]. Èñïîëüçîâàëñÿ ëèäàð íà äëè-
íå âîëíû 510 íì ñ ïðèåìíèêîì â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ è ÑÂ×-ðàäèîìåòðû ìîäóëÿöèîííîãî òèïà íà 
0,8 è 1,35 ñì. Òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ îñåé àíòåíí ðàäèîìåòðîâ ñ ëó÷îì ëèäàðà ñîñòàâ-
ëÿëà îêîëî 2°. Øèðèíû äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ëèäàðà è ðàäèîìåòðîâ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, 
ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè ïðîöåññîâ, ðåãèñòðèðóåìûå ëèäàðîì, íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèõ êàíàëàõ è äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ñ ëèäàðíûìè, ïîñëåäíèå ïîäâåðãà-
ëèñü äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñòíûå ëèäàðíûå è ÑÂ×-èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷èòü íîâûå äàííûå îá àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà ïîäòâåðæäåíà ñâÿçü ìåæäó 
ëèäàðíûì îòêëèêîì íèæíåé àòìîñôåðû è èíòåíñèâíîñòüþ åå ðàäèîèçëó÷åíèÿ âáëèçè âðàùàòåëüíîé ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ôàçîâîãî ñîñòàâà îáëàêîâ, òèïà àýðîçîëÿ, óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó àýðîçîëüíîé, âîäíîé è âëàæíîñò-
íîé ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû, ïîëó÷åíèÿ îöåíîê âûñîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ. 

 
Èññëåäîâàíèå çåìíîé è ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ÑÂ× äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå çåìëè ñ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ óñïåõîì ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ íóæä ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Ñ ïîìîùüþ ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû ïðîâîäÿòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ âëàãîçàïàñîâ ïî÷â. Â 1987 ãîäó â ÍÐÁ ñîâìåñòíî ñ ÈÐÝ ÀÍ ÑÑÑÐ áûëà ïðîâåäåíà 
ñîâåòñêî-áîëãàðñêàÿ ñàìîëåòíàÿ ýêñïåäèöèÿ ïî äèñòàíöèîííîìó îïðåäåëåíèþ âëàæíîñòè ïî÷â [9]. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ òðåõêàíàëüíîãî ÑÂ×–ðàäèîìåòðà–âëàãîìåðà (äëèíû âîëí 2,25; 
18 è 30 ñì) ñ áîðòà ñàìîëåòà Àí–2Ì. Äàííûå ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé çàïèñûâàëèñü ñ ïîìîùüþ 
êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòóòå ýëåêòðîíèêè ÁÀÍ íà áàçå áîëãàðñêîãî ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà «Ïðàâåö–82» [10]. Ìèêðîêîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ñáîðà, 
çàïèñè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ðàäèîìåòðîâ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Ðå-
çóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ïîäòâåðäèëè öåëåñîîáðàçíîñòü åå áîëåå øèðîêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ öåëåé äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Èç ïîëó÷åííûõ íà îñíîâàíèè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îöåíîê âëàæíîñòè è àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè î âîäíî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïî÷â íàõîäèëèñü ïðîôèëè âëàæíîñòè è èíòåãðàëüíîå ñî-
äåðæàíèå ñâîáîäíîé âëàãè â ìåòðîâîì ñëîå ïî÷âû. Ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íà 
áîëüøèõ ïëîùàäÿõ è ïðè ðàçíîîáðàçèè ïî÷â è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ñðàâíèâàëèñü ñ êâàçèñèíõðîí-
íûìè íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîãðåøíîñòè ÑÂ× ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà 
îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè íå ïðåâûøàþò 0,05 ã/ñì3 ïðè áèîìàññå ðàñòèòåëüíîñòè ìåíåå 200 ö/ãà è 
0,08 ã/ñì3 ïðè áèîìàññå îêîëî 400 ö/ãà. Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî ÑÂ× ðàäèîìåòðè÷åñêèé ìåòîä 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàäåæíóþ èíôîðìàöèþ î âëàãîñîäåðæàíèè ïî÷âû. 

Â Èíñòèòóòå ýëåêòðîíèêè ñîçäàíà ìîáèëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîð-
ñêîé è çåìíîé ïîâåðõíîñòåé [43]. Ëàáîðàòîðèÿ ðàçìåùåíà â àâòîáóñå è óêîìïëåêòîâàíà ðåãèñòðèðóþùåé 
àïïàðàòóðîé ñ êîìïüþòåðîì, íàâèãàöèîííûì ðàäàðîì 3-ñì äèàïàçîíà ñ îñòðîíàïðàâëåííîé àíòåííîé è 
àíòåííîé ñ ïåðåêëþ÷àåìîé ïîëÿðèçàöèåé, ïðèñòàâêàìè ñ âíóòðåííåé êîãåðåíòíîñòüþ, çíà÷èòåëüíî ðàñ-
øèðÿþùèìè âîçìîæíîñòè ðàäèîëîêàòîðà, äîïëåðîâñêèé ëîêàòîðîì ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ëàáîðà-
òîðèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü øèðîêèé êðóã ðàäèîëîêàöèîííûõ è ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Êîãåðåíòíîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå â 3–ñì äèàïàçîíå — îäíî èç ðàçðàáàòûâàåìûõ â ÈÝ 
ÁÀÍ íàïðàâëåíèé [44]. Èññëåäîâàíèå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè êîãåðåíòíûìè ÐËÑ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñèëüíî íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññàõ (íàïðèìåð, ðàçðóøåíèå 
ìîðñêèõ âîëí), óñòàíîâèòü ðàçëè÷èå â ïðîöåññàõ îòðàæåíèÿ îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí ñ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè äîïëåðîâ-
ñêèõ ñèãíàëîâ ïðè îòðàæåíèè îò öåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Èññëåäîâàíèÿ äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ (ðèñ. 7 è 8) 
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà íàáëþäàþòñÿ â 1,5—2 ðàçà 
áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò è ìåíüøèå óðîâíè îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Äëÿ ñêîëüçÿùèõ óãëîâ ïàäåíèÿ îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå 
äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ïðè âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè äàåò ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà îðáèòàëüíîé 
ñêîðîñòè. Ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè íåîáõîäèìî íàéòè äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, êîòîðûå 
ìîãëè áû ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû, íàïðèìåð, ïðåîáëàäàþùåå îòðàæåíèå îò 
ãðåáíåé ìîðñêèõ âîëí èëè îò ðàçðóøàþùèõñÿ âîëí [45]. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâñêîé ÐËÑ è êîíòàêòíîãî âîëíîãðàôà. Õî-
ðîøåå ñîâïàäåíèå ïðåäñòàâëåííûõ ñïåêòðîâ äàåò îñíîâàíèå îæèäàòü, ÷òî ðàçâèòèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ 
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ñïåêòðîâ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ íà îñíîâå äîïëåðîâñêîé ÐËÑ ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü åãî 
êàê àëüòåðíàòèâó êîíòàêòíîìó âîëíîãðàôó. 
 

  
 

Ðèñ. 7. Äîïëåðîâñêèé ñïåêòð ðàäèîëîêàöèîííî-
ãî îòðàæåíèÿ îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â 3-ñì 
äèàïàçîíå ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè 

 

 

 

Ðèñ. 8. Äîïëåðîâñêèé ñïåêòð ðàäèîëîêàöèîííîãî 
îòðàæåíèÿ îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â 3-ñì äèàïà-
çîíå ïðè âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè 

 

  
 

Ðèñ. 9. Íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòàêòíîãî âîëíî-
ãðàôà (à) è äîïëåðîâñêîãî ðàäèîëîêàòîðà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ (á) 
 

 
Ðàáîòû áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ: âíåäðåíèå â ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ìåòîäîâ 

îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷â è èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, èññëåäîâàíèå çàñîëåííîñòè 
ïî÷â è âîäîåìîâ, çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ, à òàêæå èçó÷åíèå ñíåæíîãî è ëåäîâîãî ïîêðîâîâ. 

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ ñïåêòðàëüíîãî è êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 
íà îñíîâå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ìåòîäà ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè. Âòîðîé èç ýòèõ ìåòîäîâ 
îñîáåííî ïîëåçåí äëÿ àíàëèçà êîðîòêèõ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìåòîäîì 
àâòîðåãðåññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áûëî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà ãîðè-
çîíòàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïðè îòðàæåíèè îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè íà-
ëè÷èè íà íåé áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ (ðàçðóøåíèå ãðåáíåé ìîðñêèõ âîëí). Íà ðèñ. 10 ïîêàçà-
íû àâòîðåãðåññèîííûå ñïåêòðû â ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãðåáíÿ ìîðñêîé âîëíû. Ïðè ðàç-
ðóøåíèè âîëíû íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå öåíòðàëüíîé äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ 
÷àñòîò. Íà÷àòû ñîâìåñòíî ñ ÈÎÔ ÀÍ ÑÑÑÐ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêîì 
äèàïàçîíå, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 10. Àâòîðåãðåññèîííûå ñïåêòðû ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ãðåáíÿ ìîðñêîé 
âîëíû â ìîìåíò åãî ïîÿâëåíèÿ (1) è ðàçðóøåíèÿ (2) 
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Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íåâîçìîæíî áåç 
èçó÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí â íèçêèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ âîëíîâîäàõ, òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä 
46—50. Èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ îòðàæåíèé îò 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (ñïàéêîâ) äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè åùå íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû. 

Â ðàáîòàõ [48, 49] ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñòàòèñòèêè «áëåñòÿùèõ 
òî÷åê» ìîðñêîãî âîëíåíèÿ. Áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå «áëåñòÿùèõ òî÷åê» ïðè äâóõïîçèöèîííîì 
ðàññåÿíèè îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà îòíîñè-
òåëüíî ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè âûñîò 
èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íå ìîæåò áûòü 
àäåêâàòíî îïèñàíî êàê ðàññåÿíèå â çîíå Ôðàóíãîôåðà. 

Çàäà÷à î ôîðìèðîâàíèè áëèæíåãî ôëóêòóàöèîííîãî ïîëÿ è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé 
íåèçîòåðìè÷åñêîé ñðåäîé, çàíèìàþùåé ïîëóïðîñòðàíñòâî z ≥ 0, ïðè ïðîèçâîëüíîì çàêîíå èçìåíåíèÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå (îáëàñòü z < 0 çàíÿòà âîçäóõîì) ðåøàëàñü â ðà-
áîòå [50]. Áûëî íàéäåíî òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â âîçäóøíîé ñðåäå. 

Ïðîâîäÿòñÿ òàêæå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî äèñòàíöèîííîìó èññëåäîâàíèþ 
ñëîæíûõ îáúåêòîâ. Ñîçäàíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè íåêîòîðûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ öåëåé, ïîçâîëÿþ-
ùèå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îöåíèâàòü ðÿä ïàðàìåòðîâ ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà — ñïåêòð, ñå÷å-
íèå ðàññåÿíèÿ è äð. [51]. Èçó÷àþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí [52]. 

Ìíîãèå èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíû íà ïîëèãîíå Èíñòèòóòà îêåà-
íîëîãèè ÁÀÍ â Øêîðïèëîâöè (30 êì îò Âàðíû), ãäå Èíñòèòóòîì ýëåêòðîíèêè îáîðóäîâàíà ëàáîðàòî-
ðèÿ äëÿ ðàäèîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîðÿ, ïðèâîäíîãî ñëîÿ è ïðèáðåæíîé çîíû. Ïðåäñòîèò äàëü-
íåéøåå ðàñøèðåíèå ýòîé ëàáîðàòîðèè è îáîðóäîâàíèå åå ëèäàðíûìè ñðåäñòâàìè. 

Íà íàó÷íî–èññëåäîâàòåëüñêîì ñóäíå «Àêàäåìèê» ïðåäóñìîòðåíî ñîçäàíèå êîìïëåêñíîé ëàáîðà-
òîðèè äëÿ äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîðÿ, ìîðñêîãî øåëüôà, áèîðåñóðñîâ ìîðÿ è îêåàíà, ïðè-
âîäíîãî ñëîÿ. Ëàáîðàòîðèÿ áóäåò îáîðóäîâàíà àïïàðàòóðíûìè ñðåäñòâàìè â ÑÂ×, ÈÊ è îïòè÷åñêîì 
äèàïàçîíàõ, â òîì ÷èñëå è ëèäàðíûìè óñòàíîâêàìè. 

Îäíîé èç âàæíûõ ïðåäñòîÿùèõ çàäà÷ Èíñòèòóòà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå â îêðåñòíîñòè ã. Ñîôèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé áàçû äëÿ êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ åå îáîðóäî-
âàíèå êàê ëîêàëüíûìè, òàê è äèñòàíöèîííûìè ñðåäñòâàìè. Ïðè ýòîì, êàê è òåïåðü, áóäóò ìàêñèìàëüíî 
èñïîëüçîâàíû âîçìîæíîñòè ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó ÁÀÍ è ÀÍ ÑÑÑÐ. 

Ïðîâîäèìûå â Èíñòèòóòå ýëåêòðîíèêè Áîëãàðñêîé Àêàäåìèè íàóê ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ øèðîêî-
äèàïàçîííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, çåìíîé è ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå ïåðâîñòåïåííûõ íàó÷íûõ è õîçÿéñòâåííûõ ïðîáëåì â òàêèõ îáëàñòÿõ, 
êàê èçó÷åíèå è êîíòðîëü îêðóæàþùåé ñðåäû, äîëãîñðî÷íîå è êðàòêîñðî÷íîå ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ïðî-
ãíîçèðîâàíèå, êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ çåìíîé è ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Âàæíîñòü ðåøàåìûõ ïðî-
áëåì îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî âñåñòîðîííåãî ðàçâèòèÿ äàííîé òåìàòèêè. 
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Ñîôèÿ 
 

A . Y a .  S ð a s î v . Remote Sensing Techniques for Sounding Atmosphere, Water and Earth's Surface Being 
Developed at the Institute of Electronics of Bulgarien Academy of Sciences. 
 

Considered are major studies on the remote sounding of atmosphere, ocean, and underlying surface as carried out at 
the Institute of Electronics of Bulgarian Academy of Sciences. Special emphasis is laid on laser sounding of atmospheric 
aerosol. Prospects for monitoring the environment by different methods and instrumentation operative in microwave and 
optical spectral regions are outlined. 


