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Ïðèâîäÿòñÿ àñïåêòû äåÿòåëüíîñòè Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû â ñôåðå êîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ 

íà ïðèìåðå ïåðâîãî Ðîññèéñêîãî ëèäàðà «ÁÀËÊÀÍ» îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð», â îáëàñòè ìåòîäîëîãèè 
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ êîñìè÷åñêîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ è âîäíûõ îáëà÷íûõ îáðàçîâà-
íèé, ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ íàáëþäåíèé òðîïîñôåðû â ïåðèîä ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ 2006 ã. ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íàçåìíîãî ëèäàðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «ËÎÇÀ-S» è êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà ÑØÀ CALIPSO. 

 
Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ â 1963 ã. ïåðâîé ïèîíåð-

íîé ðàáîòû G. Fiocco è L.D. Smullin ïî èññëåäîâà-
íèþ ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ âåðõíåé àòìîñôåðû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ðàäàðà äîñòèãíóò çíà÷è-
òåëüíûé ïðîãðåññ â ïðèìåíåíèè ýòèõ ñîâðåìåííûõ 
äèñòàíöèîííûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ îïòè÷åñêèõ è ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, à òàêæå åå 
àýðîçîëüíîãî è ãàçîâîãî ñîñòàâà. 

Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàç-
âèòèå ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèëî èññëåäîâàòå-
ëÿì ïåðåéòè ê ðåæèìó ïîñòîÿííûõ àòìîñôåðíûõ 

íàáëþäåíèé è ñôîðìèðîâàòü ðÿä êðóïíûõ ëèäàðíûõ 
ñåòåé. Ñåòü NDACC (Network for the Detection of 
Atmospheric Composion Change), îáúåäèíÿþùàÿ 16 
ëèäàðíûõ ñòàíöèé ïî âñåìó ìèðó [1], ñîçäàíà äëÿ 

êîíòðîëÿ îçîíà, àýðîçîëÿ, òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè ïðè èçó÷åíèè ïðîáëåì êëèìàòà. Äëÿ ìîíèòîðèí-
ãà òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîä ýãèäîé NASA ðàç-
âèâàåòñÿ ëèäàðíàÿ ñåòü MPL-Net íà îñíîâå ìèêðî-
èìïóëüñíûõ ëèäàðîâ [2]. Â 2000 ã. ñôîðìèðîâàíà 
Åâðîïåéñêàÿ ëèäàðíàÿ ñåòü EARLINET (European 
Aerosol Research Lidar Network) [3], êîîðäèíèðóþ-
ùàÿ ðàáîòó áîëåå ÷åì 20 ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ åâðî-
ïåéñêèõ ñòðàí ïî ìîíèòîðèíãó êðóïíîìàñøòàáíîãî 
ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé, â îñíîâíîì ñ ðàé-
îíà ïóñòûíè Ñàõàðà. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòà ñåòü ïîëó÷èëà â 2006 ã., 
ñòàðòóÿ ñ ìîäåðíèçèðîâàííûì íàçâàíèåì EARLINET-
ASOS è íîâûì ïÿòèëåòíèì ïðîåêòîì, íàïðàâëåííûì 

íà îïòèìèçàöèþ è ñòàíäàðòèçàöèþ îáîðóäîâàíèÿ, 
ìåòîäîâ îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, 
ñîçäàíèå îáùåé áàçû äàííûõ [2]. Ëèäàðíûå èññëå-
äîâàíèÿ âûíîñà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñ ïóñòûííîé òåð-
ðèòîðèè Êèòàÿ âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ Àçèàòñêîé ëèäàðíîé ñåòè AD-Net (Asian 
Dust Network) [4]. Â ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ íàõîäÿò-
ñÿ ðåãèîíàëüíàÿ Âîñòî÷íî-Àìåðèêàíñêàÿ ëèäàðíàÿ 
ìåçîñåòü REALM (Regional East Atmospheric Lidar 
Mesonet) [5], ëèäàðíàÿ ñåòü â Ëàòèíñêîé Àìåðèêå [6]. 
Ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è îçîíà â ðå-
ãèîíàõ ÑÍÃ, íà÷èíàÿ ñ 2006 ã., ðåãóëÿðíî îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòè ëèäàðíûõ ñòàíöèé 
CIS-LiNet [7], ðàñïîëîæåííûõ â Ðîññèè, Áåëàðóñè 

è Êèðãèçèè. Òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ðåãèîíàëüíûõ ëè-
äàðíûõ ñåòåé ïðèîáðåòàåò ïëàíåòàðíûé õàðàêòåð,  
è íà ïîâåñòêå äíÿ ñòîèò âîïðîñ î ñîçäàíèè Ìèðîâîé 
ëèäàðíîé ñåòè GALION (GAW Aerosol Lidar Obser-
vation Network). 

Â ýòîì ïëàíå, êîãäà èäåò ðå÷ü î ãëîáàëüíîì ìî-
íèòîðèíãå, åñòåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
îá îðãàíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîñìè÷åñêèõ ëèäàð-
íûõ íàáëþäåíèé. Â 70-õ ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì NASA 
áûëà ñîçäàíà Ìåæäóíàðîäíàÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà, êî-
òîðàÿ íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëèëà îñíîâíîé ïåðå-
÷åíü íàó÷íûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷å-
ñêîãî ëèäàðà [8]. Â 1994 ã. íà áîðòó ïèëîòèðóåìîãî 

«Øàòòëà» ñîñòîÿëñÿ çàïóñê ïåðâîãî êîñìè÷åñêîãî ëè-
äàðà NASA ïî ïðîãðàììå LITE (Lidar In-space Tech-
nology Experiment). Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ 
íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü âïîñëåäñòâèè íà ìíîãî-
÷èñëåííûõ ëèäàðíûõ êîíôåðåíöèÿõ. Îäèííàäöàòè- 
äíåâíûé ïîëåò ëèäàðà îòêðûë íîâûå âîçìîæíîñòè 

äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 
ñ êîñìè÷åñêîé îðáèòû, à îòðàáîòêà òåõíîëîãèé ïî-
ñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííî-
ãî àâòîìàòè÷åñêîãî ëèäàðíîãî ñïóòíèêà CALIPSO 
(Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Obser-
vations). Êîñìè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà, ñîçäàííàÿ ñîâìå-
ñòíî àìåðèêàíñêèìè (NASA, ëèäàð CALIOP) è ôðàí-
öóçñêèìè (CNES, èíôðàêðàñíûé ðàäèîìåòð è øèðî-
êîóãîëüíàÿ âèäåîêàìåðà) ñïåöèàëèñòàìè áûëà âûâå-
äåíà íà îêîëîçåìíóþ (705 êì) îðáèòó âåñíîé 2006 ã. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà äàåò îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ 
îá àýðîçîëüíûõ è îáëà÷íûõ ïîëÿõ àòìîñôåðû íàä 

âñåé òåððèòîðèåé ïëàíåòû [9]. 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ òàêæå ïðè-

íèìàë è ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â íàöèîíàëüíûõ è ìåæ-
äóíàðîäíûõ êîñìè÷åñêèõ ïðîãðàììàõ, îõâàòûâàþùèõ 

ñôåðû êîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ, òåîðåòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìåòîäîëîãèè èíòåðïðå-
òàöèè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå íåïîñðåäñòâåí-
íî ïðîâåäåíèå êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àÿ 
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èõ âàëèäàöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàçåìíûõ ëèäàðîâ. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû 
äåÿòåëüíîñòè Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû â ýòèõ 
îáëàñòÿõ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. 

 

Êîñìè÷åñêèé ëèäàð «ÁÀËÊÀÍ» 
 

Ïåðâûå ïðîðàáîòêè ïî ñîçäàíèþ êîñìè÷åñêîãî 
ëèäàðà áûëè ïðåäïðèíÿòû â ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ åùå 
â 1975 ã. Îäíàêî òîëüêî â 1984 ã., ïî çàäàíèþ ÍÏÎ 
«Ýíåðãèÿ» (â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ðîññèéñêàÿ êîñìè-
÷åñêàÿ êîðïîðàöèÿ), áûëè íà÷àòû îïûòíî-êîíñòðóê- 
òîðñêèå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâîé íàó÷íîé àïïàðà-
òóðû äëÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé îðáèòàëüíîé ñòàí-
öèè «Ìèð». Ëèäàð «ÁÀËÊÀÍ» (áîðòîâîé àýðîçîëü-
íûé ëèäàðíûé êîìïëåêñ Àêàäåìèè íàóê) ñîçäàâàëñÿ 
ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ ñîâìåñòíî ñ ÍÈÈ 
êîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Â 1990 ã. âñå íàçåì-
íûå èñïûòàíèÿ áûëè çàâåðøåíû, è â ñîñòàâå ìîäóëÿ 
«Ñïåêòð» îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» ëèäàð áûë 
ïîäãîòîâëåí äëÿ âûâîäà â êîñìîñ. Âïåðâûå î ïîä-
ãîòîâëåííîì ê çàïóñêó ïåðâîì ðîññèéñêîì êîñìè÷å-
ñêîì ëèäàðå áûëî çàÿâëåíî íà 15-é Ìåæäóíàðîäíîé 
ëèäàðíîé êîíôåðåíöèè, ïðîâîäèâøåéñÿ â Òîìñêå  
â èþëå 1990 ã. [10]. Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ ôèíàí-
ñèðîâàíèÿ ìîäóëü áûë çàêîíñåðâèðîâàí è òîëüêî  
â ìàå 1995 ã., ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íîâûõ ïðåäñòàðòî-
âûõ èñïûòàíèé, ëèäàð áûë âûâåäåí íà îêîëîçåìíóþ 
îðáèòó. Ïåðâûé öèêë ðàáîò áûë âûïîëíåí íà ëèäàðå 
â àâãóñòå–ñåíòÿáðå 1995 ã. Ïëàíèðîâàíèå, îðãàíè-
çàöèÿ è ïðîâåäåíèå êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ îñó-
ùåñòâëÿëèñü â Öåíòðå óïðàâëåíèÿ ïîëåòàìè ÐÊÊ 
«Ýíåðãèÿ» â ã. Êîðîëåâå. 

Ëèäàð «ÁÀËÊÀÍ» ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ñëåäóþùèõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ: 

à) ïðîâåðêà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé àïïà-
ðàòóðû ïðè çîíäèðîâàíèè îáëàêîâ è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè; 

á) èçìåðåíèå ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷-
íûõ îáðàçîâàíèé; 

â) ñåëåêöèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáëà÷íîñòè íà ôîíå 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå êîìïëåêñèðîâà-
íèÿ ñ ïàññèâíûìè ñðåäñòâàìè çîíäèðîâàíèÿ; 

ã) çîíäèðîâàíèå âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà; 
ä) âàëèäàöèÿ ïàðàìåòðîâ îðáèòû ñòàíöèè «Ìèð» 

ìåòîäîì ëàçåðíîé ëîêàöèè. 
Ïî ñâîåìó îáùåìó êîíñòðóêòèâíîìó ïðèíöèïó 

«ÁÀËÊÀÍ», ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîãî èçëîæåíî 

â [11], ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òèïè÷íûé ëèäàðíûé êîì-
ïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç ñîâîêóïíîñòè ñëåäóþùèõ îñíîâ-
íûõ áëîêîâ: ïðèåìîïåðåäàò÷èê, ãåîäåçè÷åñêèé ìîäóëü 

îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè äî îáúåêòà, ñèñòåìà ðåãèñò-
ðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, ïóëüò óïðàâëåíèÿ àïïà-
ðàòóðîé äëÿ êîñìîíàâòîâ. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå 

èìåë ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêò íàçåìíîé êîíòðîëüíî-
ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðû [12], êîòîðûé îáåñïå÷èâàë 
ïðîâåðêó òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèäàðà âî âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî öèêëà íàçåìíûõ èñïûòàíèé, 
èìèòèðóþùèõ âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ 

âíåøíåé ñðåäû (ìåõàíè÷åñêèå, êëèìàòè÷åñêèå, ýëåê-
òðîìàãíèòíûå è ò.ä.) â óñëîâèÿõ ïîäãîòîâêè ê çà-
ïóñêó, â ïðîöåññå çàïóñêà, à òàêæå âî âðåìÿ êîñìè-
÷åñêîãî ïîëåòà. 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèäàðà ïðåä-
ñòàâëåíû íèæå. 

 

Äëèíà âîëíû, íì  532

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, ìÄæ  0,20

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ  12

×àñòîòà ïîñûëîê èìïóëüñîâ, Ãö  0,18

Äèàìåòð ïåðåäàþùåãî êîëëèìàòîðà, ìì  120

Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî  
ïåðåäàò÷èêà, ìðàä 0,15

Äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, ìì 275

Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, ìðàä 0,44

Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ  
èíòåðôåðåíöèîííîãî ñâåòîôèëüòðà, íì  3

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÓ, % 13

Óðîâåíü ñâåòîâîé ïîðîãîâîé ìîùíîñòè  
ïðèåìíîãî òðàêòà, Âò 2 ⋅ 10–8

Øèðèíà ïîëîñû ýëåêòðîííîãî óñèëèòåëÿ, ÌÃö 40

Ïîãðåøíîñòü êàíàëà òî÷íîé äàëüíîñòè, ì 0,75

Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ, áèò 6

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ÀÖÏ, íñ 20

Ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, Âò 200

Ìàññà ëèäàðà, êã  120
 
Ïðèåìîïåðåäàò÷èê ëèäàðà (ðèñ. 1) áûë âûïîë-

íåí â âèäå åäèíîé îòëèâêè, ÷òî äàâàëî íåîáõîäèìóþ 

æåñòêîñòü è îáåñïå÷èâàëî ïàðàëëåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ 

îñåé â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 

10 óãë.ñ. Ïðèåìîïåðåäàò÷èê êðåïèëñÿ âíóòðè ìîäó-
ëÿ ïåðåä èëëþìèíàòîðîì, âûïîëíåííûì èç ñïåöè-
àëüíîãî ñòåêëà, äèàìåòðîì 400 ìì. Äëÿ çàùèòû ôî-
òîïðèåìíîãî áëîêà îò ïåðåîòðàæåííîãî çîíäèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ïåðåäàò÷èêà áûëà 
ïîâåðíóòà îòíîñèòåëüíî îñè èëëþìèíàòîðà íà 1,5°. 
Îïòè÷åñêàÿ àíòåííà ïåðåäàò÷èêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé 
òåëåñêîï Ãàëèëåÿ, à ïðèåìíàÿ àíòåííà – çåðêàëüíî-
ëèíçîâûé òåëåñêîï ñõåìû Ìàíæåíà ñ âíåøíèì íà-
íåñåíèåì îòðàæàþùèõ ïîêðûòèé. Âñå ýòî ïîçâîëèëî 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ëèíåéíûé ðàçìåð òåëåñêîïà. 
  Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè àïïàðàòóðû – êàê 
ýòî ïðèíÿòî â êîñìè÷åñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè – èñ-
ïîëüçîâàëîñü «õîëîäíîå» è «ãîðÿ÷åå» ðåçåðâèðîâà-
íèå îòäåëüíûõ áëîêîâ ëèäàðà. Â «ãîðÿ÷åì» ðåçåðâè-
ðîâàíèè, ò.å. â ïîñòîÿííîé ðàáîòå, íàõîäÿòñÿ îäíî-
âðåìåííî äâà ôîòîïðèåìíûõ êàíàëà. «Õîëîäíîå» ðå-
çåðâèðîâàíèå îõâàòûâàåò ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè è ëà-
çåðíûé áëîê. 

Â ëèäàðå áûëè èñïîëüçîâàíû èäåíòè÷íûå ëàçå-
ðû íà ÈÀÃ ñ óäâîèòåëåì ÷àñòîòû, îáðàçóþùèå äâà 
ïåðåäàþùèõ êàíàëà – îñíîâíîé è ðåçåðâíûé, êîòî-
ðûå ïåðåêëþ÷àëèñü àâòîìàòè÷åñêè. Â ôîòîïðèåìíîì 
áëîêå â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà áûë âçÿò ôî-
òîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ÔÝÓ-84, èìåþùèé õî-
ðîøóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà è îáëàäàþùèé íàèáîëåå õîðîøèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè äëÿ ðàáîòû â àíàëîãîâîì ðåæèìå. Â ðà-
áî÷åì ðåæèìå ñèíõðîííî ðàáîòàþò äâà ôîòîóìíîæè-
òåëÿ, íà òîðöàõ êîòîðûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè áûëè óêðåïëåíû ïðèçìû ïîëíîãî âíóòðåííåãî 
îòðàæåíèÿ. Ïîñëå ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ëèäàðíûå ñèãíàëû ïîñòóïàëè íà ñèñòåìó ðåãè-
ñòðàöèè, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ: 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ïðèåìîïåðåäàò÷èêà êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà «ÁÀËÊÀÍ» 
 

 



 

 Êîñìè÷åñêîå è ïîäñïóòíèêîâîå ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àýðîçîëüíûõ è îáëà÷íûõ ïîëåé òðîïîñôåðû 839 
11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

äàëüíîìåòðè÷åñêîãî (àìïëèòóäà – äàëüíîñòü) è ëè-
äàðíîãî (äàëüíîñòü – àìïëèòóäà). Ïåðâûé êàíàë îáåñ-
ïå÷èâàë èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ìî-
ìåíòàìè èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà îòðàæåííîãî ñèãíàëà, 
äîñòèãøåãî íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Â ëè-
äàðíîì êàíàëå áûë èñïîëüçîâàí àíàëîãî-öèôðîâîé 
ïðåîáðàçîâàòåëü ñ âðåìåííûì äèñêðåòîì îöèôðîâêè 
20 íñ. Àìïëèòóäíàÿ âûáîðêà ñèãíàëîâ çàïèñûâàëàñü 
â îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî, ãäå ôîðìè-
ðîâàëèñü èíôîðìàöèîííûå ñòðîêè, ïåðåäàâàåìûå áîð-
òîâûì âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñîì ñòàíöèè â Öåíòð 
óïðàâëåíèÿ ïîëåòîâ äëÿ äàëüíåéøåé ðàñøèôðîâêè 
è îáðàáîòêè. 

Èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêîãî ëèäà-
ðà «ÁÀËÊÀÍ» ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 1995–1996 ãã. 
òðåìÿ îðáèòàëüíûìè ýêñïåäèöèÿìè êîñìîíàâòîâ 
ÝÎ-19÷ÝÎ-21. Â èþíå 1996 ã. èç-çà âíåøíåé àâà-
ðèè íà ìîäóëå «Ñïåêòð» äàëüíåéøèå ðàáîòû ñ ëè-
äàðîì áûëè ïðåêðàùåíû, õîòÿ îí îòðàáîòàë ìåíåå 
10% ñâîåãî ðåñóðñà. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé [13] ïîçâîëèëè îñóùåñòâèòü òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ ïðîâåðêó ëèäàðà, îòðàáîòàòü ìåòîäèêè ñî-
âìåñòíîãî ïîäñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷èòü 
ìàññèâû ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ àïðî-
áàöèè àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ. 
 

Èíòåðïðåòàöèÿ ëèäàðíûõ  
äàííûõ êîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 

îáëà÷íîñòè 
 
Öåëüþ ëèäàðíûõ êîñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÿâëÿ-

åòñÿ ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ãëîáàëüíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè îáëà÷íûõ è àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè. Ëèäàð ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èäåí-
òèôèêàöèè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ (àýðîçîëü/îáëàêî), 
åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ (âûñîòà/òîëùà) è ôàçîâîãî ñî-
ñòàâà (ëåä è/èëè âîäà). Êîððåêòíîå âîññòàíîâëåíèå 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê – êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-
íèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îïòè÷åñêîé òîëùè, äå-
ïîëÿðèçàöèîííîãî è ëèäàðíîãî îòíîøåíèé – íà ðà-
áî÷èõ äëèíàõ âîëí ëèäàðà (355/532/1064 íì ïî ïðî-
ãðàììå LITE è 532/1064 íì ïëþñ äåïîëÿðèçàöèÿ íà 
532 íì äëÿ CALIPSO) ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåí-
òîì ïðè ðåøåíèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ (ñì., 
íàïðèìåð, [14, 15]). 

Èíòåðïðåòàöèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ èç êîñìîñà 
èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ áîëüøèìè äèñ-
òàíöèÿìè çîíäèðîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêèì 
ôîíîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÐ). Ôîí âîçíè-
êàåò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ áîëüøèõ ðàññåèâàþùèõ 

îáúåìîâ â ïðåäåëàõ êîíóñà âèçèðîâàíèÿ ëèäàðà, êî-
ãäà ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñâåòîâîãî ïó÷êà íà âåðõíåé 
ãðàíèöå îáëàêà îêàçûâàþòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ñ òîë-
ùåé çîíäèðóåìîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ. Èçëó÷åíèå, ðàññå-
ÿííîå â áîêîâûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðàêòè÷åñêè íå âû-
õîäèò èç óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà è ó÷àñòâóåò  
â äàëüíåéøåì ôîðìèðîâàíèè îòðàæåííîãî ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà [16, 17]. 

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòàöèÿ ñèãíàëîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåäîîïðåäåëåííóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó 
òðåáóåò àïðèîðíîãî ââåäåíèÿ èíôîðìàöèè îá èíäè-

êàòðèñå ðàññåÿíèÿ (î ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ïðè ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ èçìåðåíèÿõ). Åå ðåøåíèå îñëîæíÿåòñÿ 
îòñóòñòâèåì óíèâåðñàëüíîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, 
îïèñûâàþùåé âêëàä ðàññåÿíèÿ äëÿ êðàòíîñòåé áîëüøå 

2, è îáùèõ ìîäåëåé ïîëèäèñïåðñíûõ ìàòðèö ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ îáëàêîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî è ñìåøàííîãî 

ôàçîâîãî ñîñòàâà. 
Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà èíòåðïðåòàöèè äàííûõ – 

êîððåêöèÿ ôîíà ÌÐ è îáðàùåíèå ñèãíàëîâ òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè [18, 19] ëèáî âîññòàíîâëåíèå èí-
ôîðìàöèè íåïîñðåäñòâåííî èç ÷àñòè ñèãíàëà, îïðå-
äåëÿåìîé ÌÐ. Â ëþáîì ñëó÷àå ïåðâûì ýòàïîì èí-
òåðïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ëèäàðíûé ñèãíàë 
ñ ó÷åòîì âêëàäà ÌÐ. Íå âûçûâàþùèì ñîìíåíèÿ ñïî-
ñîáîì åãî ó÷åòà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî 

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî 
(íàèáîëåå ïîëíûé îáçîð ìåòîäîâ äëÿ çàäà÷ çîíäèðî-
âàíèÿ ïðèâåäåí â [17]). Íåäîñòàòîê ïîäõîäà ñîñòîèò 
â ïëîõîé àâòîìàòèçèðóåìîñòè, îñîáåííî ïðîÿâëÿþ-
ùåéñÿ ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ îáúåìîâ ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé, ÷òî ñòèìóëèðîâàëî ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ «êâà-
çèàíàëèòè÷åñêîé» àïïðîêñèìàöèè ôîíà ÌÐ (ñì., 
íàïðèìåð, [20, 21]). Ê äàííîìó êëàññó èññëåäîâàíèé 
îòíîñèòñÿ è íàøà ìîäåëü. 

Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòîÿ-
íèå ïîëÿðèçàöèè îïèñûâàåòñÿ, êàê èçâåñòíî, âåêòî-
ðîì ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà: 
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ëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Â ðàáîòàõ [22, 23] áûëà ïðåäëîæåíà îòíîñèòåëüíî 
ïðîñòàÿ ìîäåëü äëÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà ïà-
ðàìåòðîâ Ñòîêñà (èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ), ó÷èòû-
âàþùàÿ âêëàä ÌÐ è èñïîëüçóåìàÿ ïðè èíòåðïðåòà-
öèè íàçåìíûõ èçìåðåíèé: 
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çàâèñèò îò òèïà ðàññåèâàòåëåé è îïðåäåëÿåòñÿ êîì-
áèíàöèåé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ [24]. Â ðà-
áîòàõ [25, 26] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ìî-
äåëü ñïðàâåäëèâà è äëÿ âòîðîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà 
ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà: 
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η ∈2 2]0,1[, ( )m z  òàêæå çàâèñèò îò ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 

ðàññåÿíèÿ [26]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðà η1 

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòðèö ðàñ-
ñåÿíèÿ [26] ïîêàçàëè, ÷òî íà áîëüøèõ äèñòàíöèÿõ 
çîíäèðîâàíèÿ 

 η1(z) ≅ const; η2(z) ≅ const. 

Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò-
ñÿ òèïîì ðàññåèâàòåëåé. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè (1) è (2) ïðèìåíèìû 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Áîëåå 
òîãî, â [26] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 

 η1(z)/η2(z) ≅ const, 

è òàêèì îáðàçîì ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ áîëüøèõ äèñòàíöèé çîíäè-
ðîâàíèÿ çàâèñÿò îò ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ è èíòåãðà-
ëà îò ôóíêöèé, îáóñëîâëåííûõ êîìáèíàöèåé ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Óãëîâûå ðàçëè÷èÿ â ýëåìåí-
òàõ ìàòðèöû, âåñüìà ñóùåñòâåííûå äëÿ ðàçíûõ òèïîâ 

êðèñòàëëîâ, ïðè êîñìè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè íå ÿâ-
ëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè. Ïîñëåäíèé âûâîä î÷åíü âà-
æåí äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ, ïîñêîëüêó ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì ñóæàåò îáúåì àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè, íåîáõîäèìîé ïðè èõ îáðàùåíèè îòíîñèòåëü-
íî îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî 
ïîäõîäà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ôîí ÌÐ ñ÷èòàëñÿ ïîìåõîé, 
îïèñûâàëñÿ ìîäåëüþ (1) è êîððåêòèðîâàëñÿ èòåðà-
öèîííûì ìåòîäîì [24]. Ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðèìå-
ðîì ñîâìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè êîñìè÷åñêèõ è ñàìî-
ëåòíûõ èçìåðåíèé è ìîãóò ñëóæèòü âåëèêîëåïíûì 
îáðàçöîì ñèíõðîíèçàöèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íà 

ðàçëè÷íûõ íîñèòåëÿõ. Ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå çîí-
äèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ïðîãðàììû LITE (â äàëüíåéøåì 
«L») è äàííûå ïîäñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ãåðìàí-
ñêèì ñàìîëåòíûì ëèäàðîì ALEX (Airborne Lidar 
EXperiment, [27], â äàëüíåéøåì «A») 14 ñåíòÿáðÿ 
1994 ã. (îðáèòà 79), äëèíà âîëíû – 532 íì. Ýòè äàí-
íûå áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû êîñìè÷åñêèìè àãåíò-
ñòâàìè ÑØÀ è Ãåðìàíèè. Èç òðàåêòîðèè ïîëåòà áûë 
âûáðàí ó÷àñòîê çîíäèðîâàíèÿ (8÷9,2° â.ä. è 56,9° ñ.ø.), 
ñîäåðæàùèé è âîäíûå (âûñîòà íàä Çåìëåé z = 4,9 ÷ 8 êì, 
ðèñ. 2) è êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà (z = 8,9 ÷ 12 êì, ðèñ. 3); 
âðåìÿ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëî 19:16:00 ÷ 19:16:10 (UTC) 
äëÿ ëèäàðà «L» è 19:10:08 ÷ 19:04:22 (UTC) äëÿ  
ëèäàðà «A» (ñàìîëåò è êîñìè÷åñêèé àïïàðàò ëåòåëè  
â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ). Ó÷àñòêó ñîîò-
âåòñòâóåò ìàññèâ èçìåðåíèé ëèäàðîì «L» èç 100 ñèã-
íàëîâ ÷åðåç 800 ì ïî ãîðèçîíòàëè; äëÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ ìàññèâ äàííûõ ñàìîëåòíîãî ëèäàðà òàêæå áûë 
ïðåîáðàçîâàí ê 100 ñèãíàëàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ 

ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ïî 21 âûñòðåëó (â ïðåäåëàõ 
ïÿòíà çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì «L»), ÷åðåç 800 ì. 
  Äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ äëÿ ñàìîëåòíîãî ëèäàðà «A» ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2, à, 3, à è äëÿ «L» íà ðèñ. 2, á, 3, á. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè 
τmax (ðèñ. 2, â, 3, â) è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
σmax (ðèñ. 2, ã, 3, ã) ïîëó÷åíû âäîëü ëèíèè ïîëåòà. 
  Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîñìè÷åñêèå 
ñèãíàëû îò ïëîòíûõ îáëàêîâ (ñì. ðèñ. 2) äàþò áîëåå 
ïðîñòðàííóþ èíôîðìàöèþ îá èõ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûìè (ñàìîëåòíûìè) 
èçìåðåíèÿìè, îäíàêî èñêëþ÷åíèå ôîíà ÌÐ èç îáùå-
ãî ñèãíàëà ïðè îáðàáîòêå â äàííîì ñëó÷àå íåöåëå-
ñîîáðàçíî. Èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ 

â ôîíå ÌÐ, ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [28] èëè ñ ïîìîùüþ 

äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [29] ïîçâîëÿþò èñïîëü-
çîâàòü êîñìè÷åñêèå ñèãíàëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïëîòíûõ îáëàêîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èíûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. 
  Äëÿ ïåðèñòûõ è îïòè÷åñêè íåïëîòíûõ âîäíûõ 
îáëàêîâ (ñì. ðèñ. 3) äîïóñòèìû èñêëþ÷åíèå ïîìåõè 
ÌÐ èç ëèäàðíîãî ñèãíàëà è åãî îáðàáîòêà ìåòîäàìè, 
ðàçðàáîòàííûìè â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Îäíàêî àäåêâàòíîå îïèñàíèå ôîíà ÌÐ – ýòî 
åùå íå âñå. Âåëè÷èíà âêëàäà ÌÐ çàâèñèò îò ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ àïðèîðè íåèçâåñòíà è, âîîáùå 
ãîâîðÿ, äîëæíà áûòü íàéäåíà ïî ñàìèì ñèãíàëàì. 
Ïðîáëåìà àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè âûáîðå 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ, íàâåðíîå, ñàìîé ñëîæ-
íîé ïðîáëåìîé ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ çîíäèðî-
âàíèÿ, â òîì ÷èñëå è íàçåìíîãî. 

Ïðîñòåéøåé èëëþñòðàöèåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ïðè 
âîññòàíîâëåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâóõêîìïî-
íåíòíîé ñðåäû, ïîëíîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè ðàìàíîâñêîì çîíäèðîâàíèè [30]. 
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âîäíûõ îáëàêîâ âûáîð ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ ïðè îáðàáîòêå êîñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íå 
ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì, ïîñêîëüêó äèàïàçîí èçìåí÷èâî-
ñòè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ íåâåëèê, ìàòðèöû áëèçêè, 
à âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðè íàëè÷èè ôîíà ÌÐ 

óñòîé÷èâî [28]. Äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ áîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðè-
çàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. 

Èñïîëüçóÿ ìîäåëè (1) è (2), ìîæíî ïîêàçàòü, 
÷òî ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïðîôèëÿ ïîëÿðè-
çàöèè (îòíîøåíèÿ âòîðîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà Ñòî-
êñà ê ïåðâîìó) ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîôèëþ ëèäàðíî-
ãî îòíîøåíèÿ, ïîìíîæåííîãî íà êîýôôèöèåíò îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [26]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èç 

ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé îäíîâðåìåííî âîññòà-
íàâëèâàòü ïðîôèëè äåïîëÿðèçàöèîííîãî, ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèé è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (èëè îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ) è ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ äîñòî-
âåðíîñòè îöåíèâàòü òèï è ðàçìåð ðàññåèâàþùèõ ÷àñ-
òèö. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îãðàíè÷åíà àäåê-
âàòíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðî-
öåññû êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à ãëàâíîé ìåòîäè÷åñêîé 
òðóäíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü êîððåêòíîãî ÷èñ-
ëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ äâóõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõ ôóíêöèé. 
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáëàêîâ ïî äàííûì ñèíõðîííîãî çîíäèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèì è ñàìî-
ëåòíûì ëèäàðàìè 14.09.1994 (îðáèòà 79): à – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ (1/êì) ïî äàííûì «A»; á – ïî äàííûì «L»; ìàêñè- 
  ìàëüíûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè (â) è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (ã) âäîëü ëèíèè ïîëåòà 
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ïî äàííûì ñèíõðîííîãî çîíäèðîâàíèÿ êîñìè÷å-
ñêèì è ñàìîëåòíûì ëèäàðàìè 14.09.1994 (îðáèòà 79): à – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ (1/êì) ïî äàííûì «A»; á – ïî äàííûì 
  «L»; ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè (â) è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (ã) âäîëü ëèíèè ïîëåòà 
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 Êîñìè÷åñêîå è ïîäñïóòíèêîâîå ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àýðîçîëüíûõ è îáëà÷íûõ ïîëåé òðîïîñôåðû 841 
11.* 

Èññëåäóÿ âîçìîæíûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ è àýðî-
çîëÿ, âîçíèêàþùèå â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè ïî òèïó ðàññåèâàòåëåé, àâòîðû ðàáîòû [31] 
ñäåëàëè ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Âî-ïåðâûõ, ïðîôèëü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ óñ-
òîé÷èâ ê âîññòàíîâëåíèþ ñ «îøèáî÷íîé» ìàòðèöåé 
ðàññåÿíèÿ, âî-âòîðûõ, àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 
ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæíûì èñêàæåíèÿì ïðè îï-
ðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ìåòîäîì ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé è èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, 
ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü îöåíèâàíèå σ(z) 
îáîèìè ìåòîäàìè, ïîñêîëüêó áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ 
ÿâíî óêàçûâàþò íà «îøèáî÷íîñòü» ìàòðèöû, èñïîëü-
çóåìîé ïðè îáðàáîòêå. 

 

Ïîäñïóòíèêîâûå  
ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ 

 

Âàæíîé ÷àñòüþ îðáèòàëüíûõ ëèäàðíûõ íàáëþ-
äåíèé, ñâÿçàííîé ñ èõ âàëèäàöèåé, ÿâëÿåòñÿ îðãàíè-
çàöèÿ â ðàéîíå ïðîëåòà ñïóòíèêà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëüíûõ è îáëà÷íûõ ïîëåé ñ ïðèìåíåíèåì ñàìîëåò-
íûõ è íàçåìíûõ ñðåäñòâ. Ïåðâûé ìàñøòàáíûé îïûò 
òàêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ áûë ïîëó÷åí â ïåðèîä âûïîë-
íåíèÿ ïðîãðàììû ELITE-94 [32], â êîòîðîé áûëî çà-
äåéñòâîâàíî 17 ëèäàðíûõ åâðîïåéñêèõ ñòàíöèé, â òîì 
÷èñëå äâà ñàìîëåòíûõ ëèäàðà. Ñàìîëåòíûå ðàçðåçû 
îäíîãî èç íèõ, ãåðìàíñêîãî ëèäàðà ALEX [27], ïðè-
âîäèëèñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñòàòüè. 

Äëÿ êàëèáðîâêè äàííûõ êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà 
CALIPSO áûëà îðãàíèçîâàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåæäóíà-
ðîäíàÿ ïðîãðàììà QPQ [33], äëÿ âûïîëíåíèÿ êî-
òîðîé çàäåéñòâîâàíû ïðàêòè÷åñêè âñå ñóùåñòâóþùèå 
ðåãèîíàëüíûå è ìåæäóíàðîäíûå èçìåðèòåëüíûå àòìî-
ñôåðíûå ñåòè ïëàíåòû. Â Ðîññèè ãîëîâíîé îðãàíè-
çàöèåé ïî êîîðäèíàöèè ðàáîòû âñåõ ðîññèéñêèõ ëè-
äàðîâ ÿâëÿåòñÿ Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ëèäàð CALIPSO ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ 

áîëüøîé ãðóïïèðîâêè (A-train) êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ, ñîñòîÿùåé èç ñïóòíèêîâ «Aqua», «CloudSat», 
CALIPSO, PARASOL è «Aura». Ïðè ýòîì âðåìåííîé 
ïðîìåæóòîê ðàáîòû ìåæäó íèìè êîëåáëåòñÿ îò äå-
ñÿòêîâ ñåêóíä äî ìèíóò. 

Îáëà÷íûå è àýðîçîëüíûå ïîëÿ èìåþò ðàçëè÷íûå 

ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ìàñøòàáû, ïîýòîìó 
íàìå÷àåòñÿ ðàçëè÷íàÿ ñòðàòåãèÿ âàëèäàöèè ñïóòíèêî-

âûõ äàííûõ. Àýðîçîëüíûå ïîëÿ îáû÷íî èìåþò áî′ëü- 
øóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîððåëÿöèþ, ÷åì îáëà÷íûå, 
è îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ëó÷øåãî ñîïîñòàâëåíèÿ 
íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïî ðåêîìåí-
äàöèÿì ïðîãðàììû äèñòàíöèÿ ìåæäó ðàñïîëîæåíèåì 
íàçåìíîãî ëèäàðà è ïðîåêöèåé òðàåêòîðèè CALIPSO 
ìîæåò äîñòèãàòü 50–100 êì [33]. Îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà îáëà÷íûõ ïîëåé èìåþò áîëåå çíà÷èòåëüíóþ ãî-
ðèçîíòàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü – äëÿ 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ îíà ìîæåò äîñòèãàòü 100% íà äèñ-
òàíöèÿõ äî 5 êì [33]. Ïîýòîìó çäåñü â ëó÷øåì ñëó÷àå 
ïðèìåíèì ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Êîððåëÿöèîííûå 
äèñòàíöèè äëÿ îöåíêè ôàçîâîãî ñîñòàâà îáëàêîâ 

(ëåä/âîäà) äîñòèãàþò ∼ 50 êì è ïîýòîìó ìîãóò áûòü 
äîñòàòî÷íû äëÿ ïðÿìîãî ñîïîñòàâëåíèÿ. Îòìåòèì, 
÷òî äëÿ êîíòðîëÿ êàê àýðîçîëüíûõ, òàê è îáëà÷íûõ 
ïîëåé íàèáîëüøåå ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ íàçåìíûì 
ëèäàðàì âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (HSRL) 
è ðàìàíîâñêèì ëèäàðàì. 

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâî-
äÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä 
ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ 2006 ã. ñ ïîìîùüþ ñòà-
öèîíàðíîãî ìíîãîâîëíîâîãî ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà 
«ËÎÇÀ-S» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [34] è ëèäàðà CALIPSO. 
Ïîæàðû ñèáèðñêèõ áîðåàëüíûõ ëåñîâ ÿâëÿþòñÿ ïî-
ñòîÿííûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé, à èõ ïîñëåä-
ñòâèÿ íîñÿò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð èç-çà áîëüøèõ 
ìàñøòàáîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå äûìîâûõ 
øëåéôîâ. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ïðîäóêòû ìàññî-
âûõ ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ áûëè îáíàðóæåíû â òðîïî-
ñôåðå ëèäàðíûìè ñòàíöèÿìè êàê â Öåíòðàëüíîé Åâ-
ðîïå [35], òàê è â Àçèàòñêîì ðåãèîíå [36, 37]. Ïðè 
ýòîì ïåðåíîñ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì. Îäíà ÷àñòü ïðèìåñåé ïå-
ðåíîñèëàñü âîçäóøíûìè ìàññàìè â çàïàäíîì íàïðàâ-
ëåíèè íåïîñðåäñòâåííî â Åâðîïó. Âîñòî÷íûé ïåðå-
íîñ ñïîñîáñòâîâàë ïîÿâëåíèþ äûìîâûõ ñëîåâ â òðî-
ïîñôåðå íàä ßïîíèåé, Êîðååé, Ñåâåðíîé Àìåðèêîé 
è äàëåå ñíîâà â Åâðîïå è Ñèáèðè, çàìûêàÿ 17-äíåâ- 
íûé ïåðèîä ãëîáàëüíîãî ïåðåíîñà [35]. Ñ ïîìîùüþ 

ëèäàðîâ áûëè îïðåäåëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ 
äèíàìèêà ðàçâèòèÿ äûìîâûõ «îáëàêîâ», èõ îïòè÷å-
ñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû [35–37]. 

Ïðèâîäèìûé íèæå ýïèçîä ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 

îòíîñèòñÿ ê èþëþ 2006 ã., âî âòîðîé ïîëîâèíå êîòî-
ðîãî â àòìîñôåðå ã. Òîìñêà (56,48° ñ.ø., 85,05° â.ä.) 
áûëè âûÿâëåíû äûìîâûå ïðèìåñè îò ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ â Êðàñíîÿðñêîì êðàå. Ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà 
äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ìåòîäîì îáðàòíûõ òðà-
åêòîðèé (ðèñ. 4, à). Îáùàÿ êàðòèíà çàäûìëåíèÿ 
àòìîñôåðû íàä Òîìñêèì ðåãèîíîì 21 èþëÿ 2006 ã. 
âèäíà íà ñíèìêå, ïîëó÷åííîì ñî ñïóòíèêà TERRA-
MODIS (ðèñ. 4, á). Ýòè äàííûå çà ðàññìàòðèâàåìûé 
ïåðèîä âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà âåáñàéòå (http:// 
aeronet.gsfc.nasa.gov). 

Ðåçóëüòàòû êîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ýòîò 
è ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîäû â âèäå õàðàêòåðíîãî 
«êðàñíîãî» îáëàêà íà âûñîòàõ îò 0,5 äî 3 êì ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 5. 

Îïóñêàÿ ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ïîñëåäóþùèõ 

äíåé, ïî ëèäàðíûì êîñìè÷åñêèì ðàçðåçàì ìîæíî 

ïðîñëåäèòü êàê âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó äûìîâîãî 

øëåéôà, òàê è ïðîñòðàíñòâåííóþ òåíäåíöèþ åãî ïå-
ðåìåùåíèÿ (âåáñàéò http://www.calipso.larc.nasa.gov/ 
products/lidar). 

Äàííûå íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ ëèäà-
ðà íà äëèíå âîëíû 532 íì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïå-
ðèîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

Ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåí-
òà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå 4 èþëÿ  
â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ). Àýðîçîëüíûå ñòðóêòóðû íèæ-
íåãî 4-êì ñëîÿ òðîïîñôåðû â ïðîìåæóòêå 17–21 
èþëÿ, ò.å. â ïåðèîä ïîñòóïëåíèÿ äûìîâûõ ïðèìåñåé, 



 

 

  

Starting Location Station (red dot): Tomsk 
1-Day Back-Trajectories” kinematic, 2006-07-21 
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Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (à) è êàðòèíà çàäûìëåíèÿ àòìîñôåðû íàä Òîìñêèì ðåãèîíîì (á) 21 èþëÿ 
  2006 ã. ïî äàííûì ñïóòíèêà TERRA-MODIS 
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ äûìîâîãî îáëàêà íàä Òîìñêèì ðåãèîíîì â ïåðèîä 17–21 èþëÿ 2006 ã. ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî 
ëèäàðà «CALIPSO». Îñü àáñöèññ: âåðõíÿÿ ñòðîêà – øèðîòà, íèæíÿÿ – äîëãîòà. Â ïðàâîé ÷àñòè öâåòîâàÿ øêàëà ãðàäàöèé 
  çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êì–1 ⋅ ñð–1. Âðåìÿ èçìåðåíèé â ñèñòåìå UTC 
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Ðèñ. 6. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàä ã. Òîìñêîì â ïåðèîä ëåñíûõ ïîæàðîâ 
  â èþëå 2006 ã.; èñïîëüçîâàíû äàííûå ëèäàðà ËÎÇÀ-S 



 

842 Áàëèí Þ.Ñ., Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Ïåííåð È.Ý. 
 

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àýðîçîëüíûõ ñòðóêòóð  
4 èþëÿ. Åñëè â íà÷àëüíûé ïåðèîä (17–19 èþëÿ) îñ-
íîâíîå íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
íàáëþäàëîñü â âûñîòíîì èíòåðâàëå 2–4 êì â âèäå 
îòäåëüíûõ ñëîåâ, òî 21 èþëÿ ïðîèçîøëî ìàêñèìàëü-
íîå çàïîëíåíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðèìåñüþ äî âû-
ñîòû 2,5 êì, à òàêæå ðàâíîìåðíîå çàïîëíåíèå àýðî-
çîëåì òðîïîñôåðû. Äëÿ ïîñëåäíåãî äíÿ, ïî äàííûì èç 

ñàéòà AERONET, çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè âñåé 
àòìîñôåðû (λ = 500 íì) äîñòèãàåò 1,32 è áîëåå ÷åì 
â 3 ðàçà ïðåâûøàåò óêàçàííóþ âåëè÷èíó äëÿ íà÷àëü-
íîãî ïåðèîäà ýêñïåðèìåíòà (17.07.2006). 

Ïî ëèäàðíûì äàííûì äëÿ ýòèõ äíåé îòëè÷èå 

åùå áîëåå çíà÷èòåëüíî, åñëè áðàòü âî âíèìàíèå íèæ-
íèé 2,5-êì ó÷àñòîê àòìîñôåðû. Îòíîøåíèå àýðîçîëü-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå âûäåëåííîãî âûñîòíîãî äèàïàçîíà äîñòèãàåò 
5-êðàòíîãî ðàçìåðà. Â ñðåäíåì çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïåðèîäà äûìîâîãî çàïîëíåíèÿ íèæíåé òðîïîñôåðû 
(1–3 êì) èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 1–10 Ìì–1 ⋅ ñð–1, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ íàáëþäåíèé. 
  Èíòåðåñíî òàêæå ñîïîñòàâèòü äàííûå ïî ëèäàð-
íîìó îòíîøåíèþ, çíà÷åíèå êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåò 
ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
è íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ýòîò îïòè÷å-
ñêèé ïàðàìåòð èçìåðÿëñÿ òîëüêî â íî÷íîå âðåìÿ 
ñóòîê, ïîñêîëüêó ðàññ÷èòûâàëñÿ íà îñíîâå ñèãíàëîâ 
ðàìàíîâñêîãî êàíàëà ëèäàðà [34]. Äëÿ ôîíîâîé àò-
ìîñôåðû (04.07.2006) åãî çíà÷åíèå ëåæèò â äèàïà-
çîíå 50–55 ñð, â òî âðåìÿ êàê äëÿ «äûìîâûõ» ó÷à-
ñòêîâ àòìîñôåðû, ïðåäñòàâëåííûõ íàáëþäåíèÿìè 18 
è 20 èþëÿ, âåëè÷èíà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ âîçðàñòà-
åò äî 75÷80 ñð. Íåñêîëüêî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîëó-
÷åíû â [36], íî òåíäåíöèÿ â ðàçëè÷èÿõ ñîõðàíÿåòñÿ. 
Ïîýòîìó íàðÿäó ñî ñòåïåíüþ äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷å-
íèÿ âåëè÷èíà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì 

èç îñíîâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíàêîâ ñåëåêöèè 

äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Â öåëîì ðåçóëüòàòû âñåõ íà-
çåìíûõ ñðåäñòâ (ëèäàð, AERONET, áàçîâûé ôîòî-
ìåòð) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. 
  Òî æå ñàìîå ìîæíî îòíåñòè ê ñîïîñòàâëåíèþ 

äàííûõ íàçåìíîãî è êîñìè÷åñêîãî ëèäàðîâ, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëåíû íà ñàéòå http://calipsovalidation. 
hamptonu.edu/Data_Catalog/ (òðåáóåòñÿ ïàðîëü ïîëü- 
çîâàòåëÿ). 

Ïðåäñòàâëåííûé ýïèçîä ñîâìåñòíûõ íàáëþäåíèé 

îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ 

ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ôîòîìåòðè-
÷åñêèìè è ìíîãîâîëíîâûìè ëèäàðíûìè íàáëþäåíèÿìè 

ýòî äåëàåò îáîñíîâàííîé ïîñòàíîâêó çàäà÷è î âîñ-
ñòàíîâëåíèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìèêðîñòðóê-
òóðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [35–38]. 

Â çàêëþ÷åíèå õî÷åòñÿ ïîáëàãîäàðèòü êîëëåê-
òèâû 10-ãî îòäåëà ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ 
è ëàáîðàòîðèè ËÎÇÀ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ çà áîëüøîé âêëàä 
â ñîçäàíèå êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà «ÁÀËÊÀÍ». 

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ  

â îáëàñòè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîñòîÿííî ïîä-
äåðæèâàëèñü è ïîääåðæèâàþòñÿ êàê Ðîññèéñêèì ôîí-
äîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû ¹ 94-
05-16461; 98-05-64066; 02-05-64486; 05-05-39014; 05-

05-97240; 06-05-89500; 07-05-91102, 07-05-00672), 
òàê è ìåæäóíàðîäíûìè íàó÷íûìè ôîíäàìè (CRDF 
¹ RG2-2357; CRDF ¹ RG-2871; INTAS ¹ 01-0239; 
ISTC ¹ Â-1063; TNSC ¹ RP06N06). 
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fields of troposphere. 

The activity of the Institute of Atmospheric Optics in the sphere of space instrument designing with the 
first Russian lidar «BALKAN» of the orbital station «Mir» as an example, in creation of methods for interpre- 
ting data of space laser sensing of crystalline and water cloud formations is described. The results of observa-
tion of troposphere in the period of forest fires in 2006 year with the use of the ground-based lidar «LOSA-S» 
(IAO SB RAS) and space lidar CALIPSO (USA) are presented. 




