
 Ëàçåðíûé ëîêàòîð äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ 117 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 1, ¹ 4 (1988) ÓÄÊ 551.501 
 
 
À.Â. Åëüíèêîâ, Â.Í. Ìàðè÷åâ, Ê.Ä. Øåëåâîé, Ä.È. Øåëåôîíòþê 
 
 
ËÀÇÅÐÍÛÉ ËÎÊÀÒÎÐ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÀÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÀÝÐÎÇÎËß 
 
 

Â ñòàòüå ñîîáùàåòñÿ î ëàçåðíîì ëîêàòîðå íà îñíîâå òåëåñêîïà ñ çåðêàëîì äèàìåòðîì 1 ìåòð äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ. Ïðèâîäÿòñÿ åãî áëîê–ñõåìà è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Äà-
åòñÿ îïèñàíèå êàê îïòè÷åñêîé ÷àñòè, òàê è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñ âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñîì. Ïðåä-
ñòàâëåíû ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è îöåíêà èõ îøèáêè. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàáîòû 
ëèäàðà è äåìîíñòðàöèè åãî âîçìîæíîñòåé ïðèâåäåíû ïðîôèëè, ïîçâîëÿþùèå ïðîàíàëèçèðîâàòü õîä âåðòè-
êàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ äëÿ ëåòà è çèìû. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìå êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ 
âñå áîëüøå âíèìàíèÿ, ïîñêîëüêó âûÿâëåíî àêòèâíîå âëèÿíèå ýòîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íà ãëîáàëüíûå 
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå êàê â ñàìîé àòìîñôåðå, òàê è íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Áîëüøóþ ðîëü ïðè 
ýòîì èãðàåò àýðîçîëü, êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ íèæíåé ñòðà-
òîñôåðû çàâèñèò îò ìåñòà è ñåçîíà íàáëþäåíèé è ñîñòàâëÿåò ïî êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
1 ÷ 25% îò ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé âîçäóõà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ [1, 2]. Âìåñòå ñ òåì 
èçâåñòíî, ÷òî äëÿ Àíòàðêòèäû è Àðêòèêè â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä àýðîçîëü ïðåâûøàåò ìîëåêóëÿðíóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ âîçäóõà â íåñêîëüêî ðàç [3, 4]. Òàêîå æå è áîëüøåå ïðåâûøåíèå íàáëþäàåòñÿ â ðàç-
íûõ òî÷êàõ çåìíîãî øàðà è äîâîëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîñëå ìîùíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ, êîãäà 
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïåïëà è ãàçîâ âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó è ãîðèçîíòàëüíûì äâèæåíèåì âîç-
äóøíûõ ìàññ ïåðåíîñèòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ [5, 6, 7]. 

Âñå ýòè èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîçäóõà, åñòåñòâåííî, îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà 
àñòðîêëèìàò, òåïëîâîé áàëàíñ è äðóãèå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ «Çåìëÿ—àòìîñôåðà». Ïîýòîìó ïåðåíîñ 
àýðîçîëÿ, åãî ñóòî÷íûå è ñåçîííûå âàðèàöèè, âûñîòíîå è ðåãèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò 
áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ. Îñîáóþ öåííîñòü äàííàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò èìåòü 
ïðè ïðîâåäåíèè ðåãóëÿðíûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Íàèáîëåå ïîëíî óñ-
ëîâèÿì ñèñòåìàòè÷íîñòè è ðåãóëÿðíîñòè îòâå÷àþò ëàçåðíûå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, à ãëîáàëü-
íîñòè — ðàñïðåäåëåííàÿ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó ñåòü ëàçåðíûõ ëîêàöèîííûõ ñòàíöèé. 

Íà÷àëî îáðàçîâàíèþ òàêîé ñåòè ïîëîæåíî ñîçäàíèåì ñòàíöèé íà Ãàâàéÿõ è ßìàéêå (ÑØÀ) [1, 
8], Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå [9], Åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ [10], â ßïîíèè [6], ÔÐÃ [7], Èòàëèè [5]. 

Â Çàïàäíîé Ñèáèðè ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áûëè íà÷àòû ñ 1974 ã. [11, 
12]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé çà ñòðàòèôèêàöèåé àýðîçîëÿ â äàííîì ðåãèîíå áûëà 
ñîçäàíà âòîðàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ íà áàçå áîëåå ìîùíîãî ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ñ äèàìåòðîì 1 ì. 

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå óêàçàííîãî ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ïî çîíäèðîâàíèþ ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çà âðåìÿ åãî ðàáîòû. 

 
Ïðèíöèï ðàáîòû è òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå ëèäàðà 
 

Îáû÷íî â îñíîâå ëàçåðíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñðåäíåé àòìîñôåðû ëåæèò óïðóãîå 
ðàññåÿíèå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êàê íà ÷àñòèöàõ, òàê è íà ìîëåêóëàõ âîçäóõà. Ïðèõîäÿ-
ùåå ñ ðàçíûõ âûñîò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âðåìåííîé çàäåðæêîé, îíî íåñåò èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëå-
íèè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî ðàçëè÷íûì âûñîòàì. Íà àíàëîãè÷íîì ïðèíöèïå ïîñòðîåí 
è ðàññìàòðèâàåìûé ëèäàð. Îí âûïîëíåí â âèäå ñòàöèîíàðíîãî êîìïëåêñà (áëîê-ñõåìà äàíà íà ðèñ. 
1), íèæå ïðèâåäåíû åãî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñëóæèò èìïóëüñíûé òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ËÒÈ–701 (2) ñ íåïðå-
ðûâíîé íàêà÷êîé àêòèâíîãî ýëåìåíòà (àëëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà), ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ àêóñòî-îïòè÷åñêèì çàòâîðîì ñ ÷àñòîòîé 3 êÃö. 

Èñïóùåííûé ñâåòîâîé èìïóëüñ ñ λ = 532 íì ïðè ïîìîùè ïîâîðîòíîãî çåðêàëà (3) ïîïàäàåò â 
êîëëèìèðóþùóþ ñèñòåìó (4) è çàòåì íàïðàâëÿåòñÿ â àòìîñôåðó. 

Ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå â íàïðàâëåíèè íàçàä ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ òåëåñêîïîì, âû-
ïîëíåííûì ïî ñõåìå Íüþòîíà ñ ãëàâíûì çåðêàëîì (5) äèàìåòðîì 1 ì, ïîñëå ÷åãî äèàãîíàëüíûì çåð-
êàëîì (6) ÷åðåç ïîëåâóþ äèàôðàãìó (7), íàõîäÿùóþñÿ â ñîâìåùåííîì ôîêóñå ãëàâíîãî çåðêàëà è 
ñîãëàñóþùåãî îáúåêòèâà (8), íàïðàâëÿåòñÿ íà èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð (9). Ïðîøåäøåå ÷åðåç 
ôèëüòð èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà ñîáèðàþùèé îáúåêòèâ (10), â ôîêóñå êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ôîòîêàòîä 
ÔÝÓ (11). 
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Ñ ôîòîóìíîæèòåëÿ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, ñèãíàë, ïðåîáðàçîâàííûé â îäíîýëåê-

òðîííûå èìïóëüñû, ïîñòóïàåò íà ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü (12) è àìïëèòóäíûé äèñêðèìèíàòîð 
(13), êîòîðûå ðàçìåùåíû âáëèçè ÔÝÓ â îòäåëüíîì ýêðàíèðîâàííîì áëîêå. 

Â êà÷åñòâå ðåãèñòðàòîðîâ ñòàíäàðòèçîâàííûõ èìïóëüñîâ ñ äèñêðèìèíàòîðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äâà áûñòðîäåéñòâóþùèõ óñòðîéñòâà (15), âûïîëíåííûõ â âèäå ìîäóëåé ÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà-60». Ïà-
ðàìåòðû ðåãèñòðàòîðîâ — ñ÷åò÷èêîâ ôîòîíîâ ïðåäñòàâëåíû âûøå. Çàïóñê ñ÷åò÷èêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
áûñòðîäåéñòâóþùèì ôîòîòðàíçèñòîðîì (1), ðàñïîëîæåííûì ñî ñòîðîíû ãëóõîãî çåðêàëà ëàçåðà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëàçåðíîãî ëîêàòîðà 
 

Ïåðâûé ñ÷åò÷èê Ñ–4Á [13] äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü îäíîâðåìåííî ïî ÷åòûðåì íåçàâèñèìûì 
êàíàëàì èíôîðìàöèþ äî 33 êì ñ ðàçðåøåíèåì 250 ì, íî äàííûé äèñêðåò ìîæåò àïïàðàòóðíî èçìå-
íÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ çàäà÷. Âòîðîé ñ÷åò÷èê âûïîëíåí íà áîëåå ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé 
áàçå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ äî 47 êì è ïðè ýòîì óëó÷øèòü ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå äî 12 ì. 

Ïîëó÷åííîå â áóôåðíîé ïàìÿòè ñ÷åò÷èêîâ ôîòîíîâ âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèøåäøèõ ñ òðàñ-
ñû ýõî–ñèãíàëîâ ïåðåäàåòñÿ â ÎÇÓ ÝÂÌ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò èõ ñóììèðîâàíèå äî òåõ ïîð, ïîêà 
÷èñëî çàïóñêàþùèõ óñòðîéñòâî ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íå äîñòèãíåò ÷èñëà, çàäàííîãî ïðîãðàììíî. 
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Îáû÷íî ýòî ÷èñëî ïîðÿäêà 106, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ýõî–ñèãíàëîâ 13 ÷ 15 ìèí. 
Çàòåì íàêîïëåííàÿ èíôîðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ôàéëà íà ÏÇÓ ÝÂÌ. 

Â êà÷åñòâå ìèíè–ÝÂÌ èñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñàëüíûé êîìïëåêñ «Èðçàð–50Ì» íà áàçå «Ýëåêòðî-
íèêà–60», â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò äâà íàêîïèòåëÿ ÑÌ 5400—00/12 (17) ïî 2,5 Ìáàéòà, ñèñòåìíûé 
òåðìèíàë 15–ÈÝ–00.013 (16) è ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî DZM–180 (18). Êðîìå ýòîãî, ê ÝÂÌ ïîä-
êëþ÷åíû öâåòíîé äèñïëåé (20) è ãðàôîïîñòðîèòåëü (19) äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè â 
ãðàôè÷åñêîì âèäå. Äèñïëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öâåòíîé òåëåâèçîð «Ýëåêòðîíèêà Ö–401» ñ ïðèâîäîì 
â ñòàíäàðòå Ý–60, à ãðàôîïîñòðîèòåëü — äâóõêîîðäèíàòíûé ñàìîïèñåö «ENDIM», ñâÿçàííûé ñ ÝÂÌ 
ïðè ïîìîùè èíòåðôåéñíîé ïëàòû È–5. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ýõî–ñèãíàëîâ ñ ÔÝÓ èñ-
ïîëüçóåòñÿ îñöèëëîãðàô Ñ1–92 (14). 

Îáðàáîòêà ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ, èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè î âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ è 
ïðåäñòàâëåíèå åå â óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ âèäå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòîì æå âû÷èñëèòåëüíîì êîì-
ïëåêñå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùåãî â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå RT–11 è 
ñîñòîÿùåãî èç êîìïëåêñà ïðîãðàìì è ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé îá àòìîñôåðå. Ñðåäè ïðîãðàìì ìîæ-
íî îòìåòèòü ñëåäóþùèå: óïðàâëåíèå ðàáîòîé ñ÷åò÷èêîâ, ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ, ââåäåíèå è îáðàáîòêà äàííûõ ìåòåîçîíäèðîâàíèÿ è îñíîâíîé ïðîãðàììû îáðàáîòêè, îñóùåñòâ-
ëÿþùåé ðàñ÷åò è çàòåì äîêóìåíòèðîâàíèå. Ïðîãðàììû íàïèñàíû íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ «Ïàñ-
êàëü», êðîìå ïîäïðîãðàììû, ïðîèçâîäÿùåé ïåðåäà÷ó è ñóììèðîâàíèå äàííûõ èç áóôåðà ñ÷åò÷èêà â 
ÎÇÓ ÝÂÌ, íàïèñàííîé íà ÿçûêå «Ìàêðîàññåìáëåð». 
 
Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ 
 

Äëÿ îáðàáîòêè ýõî–ñèãíàëîâ ïðè îäíî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àý-
ðîçîëÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà êàëèáðîâêè ñèãíàëà ïî ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ [14]. 

Îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R(H) = [β
α
(H) + βM(H)] βM(H), ÿâëÿþùååñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïðè îïèñàíèè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ, èç óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè, 
 

 (1) 
 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â âèäå 
 

 (2) 
 

ãäå H — âûñîòà; β
α
(H) — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ; βM(H) — êîýôôèöèåíò 

îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ; Ñ — àïïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ëèäàðà, âêëþ÷àþùàÿ ïëîùàäü 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, ïðîïóñêàíèå ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî òðàêòà, ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êâàíòî-
âóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà; T2(H) — êâàäðàò ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû; N(Í) — ëèäàðíûå 
ýõî-ñèãíàëû ñ òðàññû; Nô — ôîíîâûé ñèãíàë. 

Â ïðèâåäåííîì óðàâíåíèè (2) íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ Ñ, T2(H) è βM(H). 
Êâàäðàò ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû T2(H) ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ìîäåëÿì àòìîñôåðû [15]. ×òî 

êàñàåòñÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ βM(H), òî åãî òàêæå ìîæíî âçÿòü èç ìî-
äåëè [15] èëè æå ðàññ÷èòàòü èç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÷åðåç äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó. 

Îñòàâøàÿñÿ íåèçâåñòíîé àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà Ñ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Äëÿ ôóíêöèè R(H) îòûñêèâàåòñÿ ìèíèìóì â èíòåðâàëå âûñîò, ãäå âåëè÷èíû N(H), T2(H), βM(H) 

ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëåíû. Äëÿ âûñîòû Hm, íà êîòîðîé R(H) ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå Rm, ïîëàãàþò, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ñ ýòîé âûñîòû ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå è R(Hm) 
áëèçêî ê åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà ðàâíà 

 

 
 
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ èìååò âèä 
 

 
 
Îöåíêà îøèáêè ïðè èçìåðåíèè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ äàííîãî ëèäàðà ñ ó÷åòîì âñåõ ïðåäïî-

ëîæåíèé ìåòîäèêè îáðàáîòêè áûëà ïîäðîáíî ïðîâåäåíà â [14] íà îñíîâå ðàáîòû [2]. 
Êîíå÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èìååò âèä 
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ãäå Í — âûñîòà; N(Í) — ëèäàðíûå ýõî-ñèãíàëû ñ òðàññû; Nm —  ëèäàðíûé ýõî-ñèãíàë ñ òðàññû â 
òî÷êå êàëèáðîâêè; Nô — ôîíîâûé ñèãíàë; Ê — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ïîÿâëÿþùàÿñÿ âñëåäñòâèå 
ïðåäïîëîæåíèé ìåòîäèêè îáðàáîòêè è îöåíèâàåìàÿ âåëè÷èíîé 3 × (0,01)2. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îöåíêè îøèáêè èçìåðåíèé, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðåàëüíûõ ýõî-ñèãíàëîâ, ïî-
ëó÷åííûõ 30 ÿíâàðÿ 1987 ãîäà íà ðåãèñòðèðóþùåì óñòðîéñòâå Ñ–4Á ñ âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ≈ 13 ìè-
íóò ïî 655350 âûñòðåëàì. 

 

 
 
Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà îøèáîê èçìåðåíèé íåîáõîäèìî îòìåòèòü âåðîÿòíîå ïîÿâëåíèå èìïóëüñîâ 

ïîñëåäåéñòâèÿ [16, 17] ïðè çàñâåòêàõ ÔÝÓ èíòåíñèâíûìè ïîòîêàìè ñâåòà îò áëèæíåé çîíû. Îñîáåííî 
ñèëüíî èõ âëèÿíèå ñêàçûâàåòñÿ ïðè ðàáîòå ÔÝÓ â áîëüøîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå. Òàê, äîáàâêà çà 
ñ÷åò èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ â îáëàñòè ñëàáûõ ñèãíàëîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ó÷åò âëèÿíèÿ òàêîãî ðîäà àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé äîâîëüíî ñëîæåí è òðåáóåò 
îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ìû îãðàíè÷èëèñü çîíäèðîâàíèåì â èíòåðâàëå âûñîò 5—28 êì, 
òàê êàê äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ëèäàðà ýòè èñêàæåíèÿ íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ ñ âûñîò 30 êì. 
 
Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è èõ àíàëèç 
 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëèäàðà ïî çîíäèðîâàíèþ âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêà-
öèè àýðîçîëÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå è âåðõíåé òðîïîñôåðå ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ, ñäåëàííûå ëåòîì (ðèñ. 2,à) è çèìîé (ðèñ. 2,á) 1986 è 1987 ãã. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íî÷üþ 
ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé ïîãîäû. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R äëÿ ëåòà (à); äëÿ çèìû (á), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ñðåäíèé 
ïðîôèëü R, òî÷êè — êîðèäîð çíà÷åíèé 

 
Íà ðèñ. 2,à ïðèâåäåí ñðåäíèé ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R, ïîëó÷åííûé ïî ðåçóëüòàòàì çîí-

äèðîâàíèÿ â èþëå 1986 ã. (3 ïðîôèëÿ) è èþëå 1987 ã. (2 ïðîôèëÿ) è êîðèäîð çíà÷åíèé R äëÿ ïðîôè-
ëåé, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû è íà ðèñóíêå 2,á, íî ñ 
óñðåäíåíèåì ïî äâóì ïðîôèëÿì çà ÿíâàðü 1986 ã., òðåì — çà ÿíâàðü 1987 ã. è îäíîìó — çà ôåâðàëü 
1987 ã. Êðîìå ýòîãî, íà ðèñóíêàõ ñëåâà (âíèçó) ïðåäñòàâëåíî ïîëîæåíèå òðîïîïàóçû. Äëÿ ëåòíèõ 
ïðîôèëåé îíà îêàçàëàñü ïðàêòè÷åñêè íà îäíîé âûñîòå. Çèìîé æå åå ïîëîæåíèå çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
ëîñü, îñîáåííî äëÿ ñóòîê, â êîòîðûå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2,à, â ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ äëÿ ëåòà íàáëþäàþòñÿ äâà ìèíèìóìà — 
ïåðâûé â ðàéîíå òðîïîïàóçû (Hòð + 2 êì), âòîðîé íà âûñîòå 25 ÷ 28 êì è ìàêñèìóì íà âûñîòå 20 êì. 
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Äëÿ ïîñëåäíåãî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ Rmax ðàâíà 1,2. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà â ðàñïðåäåëåíèè 
àýðîçîëÿ ïî âûñîòå äëÿ íîðìàëüíûõ íåâóëêàíè÷åñêèõ óñëîâèé èìååò ìåñòî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ 
çîíäèðîâàíèÿ [1, 2]. 

×òî êàñàåòñÿ çèìû, òî äëÿ ýòîãî ñåçîíà â ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ èìååò ìåñòî òîëüêî îäèí ìè-
íèìóì íà âûñîòå 23 ÷ 24 êì. Ýòî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà îêàçûâàåòñÿ íèæå ïðèìåðíî íà 4 êì, ÷åì ïî-
ëîæåíèå àíàëîãè÷íîãî ìèíèìóìà äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà. Âîîáùå, ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì (ñì. 
ðèñ. 2,á), ìîæíî ãîâîðèòü î ñìåùåíèè âíèç è óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ âñåãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì â ðàéîíå òðîïîïàóçû ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ñ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ, ðàçëè÷àþùàÿñÿ êàê ïî ïðîòÿæåííîñòè (300 ì ÷ 4 êì), òàê è ïî ïëîòíîñòè. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ñðåäíåãî ïðîôèëÿ Rmàõ = 2,4, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ 
îòäåëüíûõ óñðåäíÿåìûõ ïðîôèëåé ðàâíî 6,3.  

Ïðè îòñóòñòâèè ñëîåâ îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ â ðàéîíå òðîïîïàóçû ðàâíî 1,25—1,4, è âòîðîé ìè-
íèìóì â ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ, êàê äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé, íå íàáëþäàåòñÿ. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìàòðèâàåìûé ëèäàð, ÿâëÿþùèéñÿ åùå îäíîé ëîêàöèîííîé ñòàíöèåé â ñåòè ñòàíöèé íàáëþäåíèé 
çà ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî è ðåãóëÿðíî, ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè òî÷-
íîñòüþ è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ïîëó÷àòü ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ äî âûñîòû ≈ 28 êì. 

Ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ëèäàðà, íà÷èíàÿ ñ 1986 ã., ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
ïîçâîëèëè ðàññìîòðåòü õîä âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ñåçîíîâ 
ñðåäíèõ øèðîò è âûÿâèòü íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. 
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A ground-based laser radar for measuring vertical profiles of atmospheric aerosol is proposed. The lidar employs a 
1 m diameter mirror telescope. The block-diagram and technical data on the setup in question are presented. The op-
tics used and the computing-recording system are described. Ad hoc algorithms for lidar data processing and measure-
ment error estimation are discussed. The lidar operation and capabilities are illustrated using experimental profiles of 
aerosol altitudinal variations measured in summer and in winter. 


