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Äàåòñÿ àíàëèç ðàçâèòèÿ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû, âûïîëíåííûõ çà ïîñëåäíèå ãîäû 
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû. Íà îñíîâå ðàçðàáîòêè îðèãèíàëüíîãî äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà â ïðèåìíîé 
ñèñòåìå ëèäàðà ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, âêëþ÷àÿ îáëà÷íûå ñëîè. Îïèñàí íîâûé äîïëåðîâñêèé 
ìåòîä (àêêóìóëÿöèè ñïåêòðîâ), îáåñïå÷èâàþùèé îöåíêó íå òîëüêî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà, íî è òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ðàññìîòðåíû íîâûå ìåòîäèêè èçó÷åíèÿ îáëà÷íûõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëîâûõ ñâîéñòâ èíòåí-
ñèâíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Êîìïëåêñèðîâà-
íèå ðÿäà ìåòîäèê ðåàëèçîâàíî â ìíîãîëåòíèõ ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñòðàòîñôåðíîé äèíàìèêè è èçìåíå-
íèÿ åå ñîñòàâà ïîä äåéñòâèåì ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ. Ïðåäñòàâëåí íîâûé òåîðåòè÷åñêèé  
ïîäõîä äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ëèäàðîâ ñ ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðàìè äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, àòìîñôåðà, ðàññåÿíèå, îáðàòíàÿ çàäà÷à; lidar, atmosphere, scattering, inverse 
problem. 

 
Èçó÷åíèå àòìîñôåðû áåç ïðèìåíåíèÿ äèñòàí-

öèîííûõ òåõíîëîãèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóä-
íèòåëüíûì. Ñðåäè äèñòàíöèîííûõ òåõíîëîãèé âàæ-
íîå ìåñòî çàíèìàþò ëàçåðíûå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ, 
ðàçðàáàòûâàåìûå ñ ìîìåíòà èçîáðåòåíèÿ ëàçåðà  
â 1961 ã. Ëèäàðû (ëàçåðíûå ëîêàòîðû) èñïîëüçóþò 
ðàçëè÷íûå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ èì-
ïóëüñîâ ñ àòìîñôåðíîé ñðåäîé è ïîêàçàëè âûñîêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, âåòåð), à òàêæå 
ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö è ãàçîâûõ ïðèìå-
ñåé îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âûñîò 80–100 êì [1]. 
Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè ëèäàðîâ îáåñïå÷èâàþò èçó-
÷åíèå àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ â ìàñøòàáàõ îò íå-
ñêîëüêèõ êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ è íåñêîëüêèõ ñåêóíä 
äî ãëîáàëüíûõ ñ ìíîãîëåòíèìè ðÿäàìè äàííûõ. 

Ñ ïåðâûõ ëåò îáðàçîâàíèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè 
àòìîñôåðû ëèäàðíîé òåìàòèêå óäåëÿëîñü ïðèîðè-
òåòíîå âíèìàíèå. Åãî ðåçóëüòàòîì ñòàëî áûñòðîå 
ïîÿâëåíèå ðÿäà îáðàçöîâ ëèäàðîâ, ðåàëèçóþùèõ 
ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñòà-
öèîíàðíîãî, ìîáèëüíîãî, êîðàáåëüíîãî, ñàìîëåòíîãî 
è êîñìè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ [2]. Ïîñëåäóþùèå ãîäû 
îçíàìåíîâàëèñü ñóùåñòâåííûì ðàçâèòèåì ìåòîäîâ  
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ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêîé íîâûõ ëè-
äàðíûõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåì îáçîðå äàåòñÿ êðàòêîå 
îïèñàíèå íîâûõ ëèäàðíûõ ðåàëèçàöèé è ñîçäàííûõ 
ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé. 

1. Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèÿ 

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 

Ýôôåêò ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ÑÊÐ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ïðîöåññ 
íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ ôîòîíà ñ ìîëåêóëîé âåùåñò-
âà, ïðè êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ êàê ñîñòîÿíèå ìîëåêó-
ëû, òàê è ýíåðãèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÷àñòîòà ôî-
òîíà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïåêòðå 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ëèíèè è ïîëî-
ñû, ÷àñòîòíûé ñäâèã êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî ëèíèè 
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ðàññåèâàþùåé ìîëåêóëû. 
Âèä ñïåêòðà ÑÊÐ îïðåäåëÿåòñÿ íåïîâòîðèìîé êîì-
áèíàöèåé ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçìîæ-
íûìè âðàùàòåëüíûìè è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíû- 
ìè ñîñòîÿíèÿìè è ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì äëÿ êàæ-
äîé ìîëåêóëû. Óíèêàëüíîñòü ïîëîæåíèÿ Q-âåòâè 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÑÊÐ ìîëåêóë 
îäíîãî ñîðòà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííîå 
îïðåäåëåíèå ñîñòàâà àòìîñôåðû íà îñíîâå àíàëèçà 
îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ëèäàðíîãî îòêëèêà. Ëèäàðíûå 
îòêëèêè, îáóñëîâëåííûå êîìáèíàöèîííûì ðàññåÿíè-
åì íà îñíîâíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòàõ àòìîñôåðû 
(àçîò, êèñëîðîä, âîäÿíîé ïàð), ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
è  òåðìîäèíàìè÷åñêèõ  ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [3, 4].  
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ ÷èñòîé (íå çàãðÿçíåííîé) àòìîñôåðû ïðè 
âîçáóæäåíèè ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêîé Nd:YAG-ëàçåðà 
(266 íì).  

Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ëèíèè âîçáó-
æäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåí ÷èñòî âðàùàòåëü-
íûé ñïåêòð ÑÊÐ.  

Êàê èçâåñòíî, â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ íàñåëåííîñòü óðîâíåé âðàùàòåëüíîé 
ýíåðãèè ìîëåêóë àòìîñôåðíîãî àçîòà è êèñëîðîäà 
ïîä÷èíÿåòñÿ áîëüöìàíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ïî-
ñêîëüêó ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êâàíòà âðàùàòåëüíîé ýíåð-
ãèè ìîëåêóë ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé òåïëîâîãî êâàíòà 
(kT), òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê çàìåò-
íîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàñåëåííîñòåé âðàùàòåëü-
íûõ óðîâíåé è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòåé ëè-
íèé âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ. Ïðè ýòîì äëÿ àçîòà 
èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ñ âðàùàòåëüíûì êâàíòîâûì 
÷èñëîì J ìåíüøå 10 ïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, 
òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ñ J áîëüøå 10 âîç-
ðàñòàåò. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé èëè ó÷à-
ñòêîâ ñïåêòðà, ëåæàùèõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ëè-
íèè ñ íîìåðîì J = 10, åñòü îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ 
òåìïåðàòóðû. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà íåîáõî-
äèìî âûäåëèòü äâà ó÷àñòêà ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî 
ñïåêòðà ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà èç 
ëèäàðíûõ îòêëèêîâ è âçÿòü èõ îòíîøåíèå. Îäíàêî 
ïðîáëåìà òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñîñòîèò â òîì, 
÷òî èíòåíñèâíîñòü ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ÑÊÐ íà 5–6 
ïîðÿäêîâ íèæå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî íà ÷àñòîòå çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü 
ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ ÑÊÐ, 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîäàâëåíèå ëèíèè íåñìå-
ùåííîãî ðàññåÿíèÿ íà 7–8 ïîðÿäêîâ. Ïðè ýòîì  
 

ñïåêòðàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 20–30 ñì–1. Òàêàÿ çàäà÷à íå ìîæåò áûòü 
â ïîëíîé ìåðå ðåøåíà ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ 
ñðåäñòâ ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè è òðåáóåò ðàçðàáîò-
êè ñïåöèàëüíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ óñòðîéñòâ âû-
äåëåíèÿ ñïåêòðîâ ÑÊÐ è ïîäàâëåíèÿ ëèíèè íåñìå-
ùåííîãî ðàññåÿíèÿ. 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ íà 
ïðîòÿæåíèè áîëåå 30 ëåò âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà 
äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôå-
ðû ïî ÷èñòî âðàùàòåëüíûì ñïåêòðàì ÑÊÐ. Áûë 
ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ñèãíà-
ëîâ è íàäåæíîãî ïîäàâëåíèÿ ëèíèè íåñìåùåííîãî 
ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îðèãèíàëüíîãî 
äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà ñ äèôðàêöèîííûìè ðå-
øåòêàìè è ñïåöèàëüíûìè áëîêàìè ìîíîâîëîêîííûõ 
ñâåòîâîäîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ àëãîðèòì ñïåêòðàëü-
íîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ÑÊÐ è àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [3]. Íåñêîëüêî òàêèõ óñòðîéñòâ áûëî âíå-
äðåíî â ëèäàðíûå ñèñòåìû èññëåäîâàòåëüñêèõ öåí-
òðîâ Ãåðìàíèè, Øâåéöàðèè, Þæíîé Êîðåè, Êèòàÿ 
(Òàéâàíü) [5–7]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ìåòîäèêè, ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 2. 

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, íàäåæíîå ïî-
äàâëåíèå ïîìåõè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò 
äåëàòü îöåíêè òåìïåðàòóðû êàê âíóòðè êðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà (öèðóñ), òàê è íà 
íèæíåé ãðàíèöå ïëîòíûõ îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà.  
 Äðóãèì âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì àòìîñôåðû 
ÿâëÿåòñÿ âëàæíîñòü – ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà. 
Ïðèìåíåíèå ýôôåêòà ÑÊÐ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ñìåñè äëÿ 
âîäÿíîãî ïàðà äî âûñîò 8–10 êì [8]. Ïðè ýòîì  

 
 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ÷èñòîé (íå çàãðÿçíåííîé) àòìîñôåðû ïðè âîçáóæäåíèè ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêîé 
Nd:YAG-ëàçåðà (266 íì): ÷èñòî âðàùàòåëüíûé ñïåêòð N2 è O2 (1); êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ñïåêòðû O2 (2), N2 (3), H2O (4) 
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû àòìî-
ñôåðû, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ÑÊÐ-ëèäàðà (1) è ðàäèî- 
 çîíäà (2) 

 

ïðîôèëü ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ ÑÊÐ-ëèäàðíîãî îòêëè- 
 

 

êà âîäÿíîãî ïàðà ê ÑÊÐ-ëèäàðíîìó îòêëèêó àçîòà  
â êàæäîé òî÷êå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Ïðèíöèï îòíî-
ñèòåëüíûõ èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ óñòîé-
÷èâîñòü ìåòîäà ê âëèÿíèþ àïïàðàòóðíûõ è àòìî-
ñôåðíûõ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàæ-
íîñòè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñîòðóäíèêàìè ÈÎÀ è ïîëè-
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ã. Ëîçàííà ïî çàêàçó ìå-
òåîñëóæáû Øâåéöàðèè áûë ðàçðàáîòàí ÑÊÐ-ìåòåî-
ëèäàð, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííîå äèñ-
òàíöèîííîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ñî-
äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äíåì äî âûñîò 6–7 êì. 
Ýòîò ðåçóëüòàò áûë äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ èñïîëüçî-
âàíèþ îðèãèíàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â êîí-
ñòðóêöèè ëèäàðà (ðèñ. 3).  

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ÑÊÐ-ìåòåîëèäàðîì è ðàäèî-
çîíäàìè äâóõ òèïîâ. Âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå 
çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ñìåñè, ïîëó÷åííûõ òðåìÿ íå-
çàâèñèìûìè ñïîñîáàìè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ëèäàðíûå ìåòîäû íà îñíîâå 
ýôôåêòà ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, 
íåñìîòðÿ íà ñåðüåçíûå òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå íà 
ïóòè èõ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, çàíèìàþò äîñòîé-
íîå ìåñòî ñðåäè ïðî÷èõ ìåòîäîâ ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Ìåòîä èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ðàñïðå-
äåëåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ÷èñòî âðàùàòåëüíî-
ãî ñïåêòðà ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçàëü-
òåðíàòèâíûì.  

 
Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÑÊÐ-ëèäàðà äëÿ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû, ñîçäàííîãî  
  ïî çàêàçó ìåòåîñëóæáû Øâåéöàðèè ïðè ó÷àñòèè ñîòðóäíèêîâ ÈÎÀ 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ÑÊÐ-ìåòåîëèäà- 
 ðîì è ðàäèîçîíäàìè 

 

Ìåòîä èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ïî îòíîøåíèþ èí-
òåíñèâíîñòåé Q-âåòâåé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
ñïåêòðîâ ÑÊÐ âîäÿíîãî ïàðà è àçîòà ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì 
äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëå-
íèÿ ãàçîîáðàçíîé âîäû â àòìîñôåðå. Âñå áîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýô-
ôåêòà ÑÊÐ äëÿ ðàçäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé è ìîëåêó-
ëÿðíîé êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ ïðè ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèÿõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ïîÿâ-
ëåíèå íîâûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ñî÷åòàíèè  
ñ âûñîêèìè äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè ìàòðè÷íûõ 
ôîòîäåòåêòîðîâ âûâîäèò íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðî-
âåíü ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà, èñïîëü-
çóþùèå ýôôåêò ÑÊÐ. Ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ñèñòåì 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî îáíàðóæå-
íèÿ íåñêîëüêèõ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ.  

Î÷åâèäíî, ÷òî óñïåõè â ðàçâèòèè ëèäàðíûõ 
ìåòîäîâ íà îñíîâå ýôôåêòà ÑÊÐ âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïðîãðåññîì â îáëàñòè ëàçåðíûõ è îïòîýëåê-
òðîííûõ òåõíîëîãèé. 

2. Äîïëåðîâñêèå ëèäàðíûå ìåòîäû 

Â äèñòàíöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êî-
ãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû, ïîçâîëÿþùèå ïî-
ëó÷àòü îöåíêó ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
âåòðà Vr = V ⋅ S, ò.å. ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà V = {Vz, Vx, Vy} íà îñü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
(S = {sin ϕ, cos ϕcos θ, cos ϕsin θ}, ϕ – óãîë ìåñòà è θ – 
àçèìóòàëüíûé óãîë). Îöåíêà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòû 
fD ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì 

íàïðàâëåíèè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, äâèæóùè-
ìèñÿ ñ âåòðîâûì ïîòîêîì, ïî ôîðìóëå Äîïëåðà 

/ ,= λ 2r DV f  ãäå λ  – äëèíà âîëíû. ×òîáû îïðåäå-

ëèòü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà, òðåáóåòñÿ îñó-
ùåñòâëÿòü êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. 

Òðàäèöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ V èç äàííûõ 
ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè 

ìàññèâà îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé âåòðà ˆ ( )r iV θ  

ïî èñõîäíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïîä ðàçíûìè 
àçèìóòàëüíûìè óãëàìè θi, è â ïîäãîíêå ýòîãî ìàñ-
ñèâà ê ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè ( ) ( )r i iV θ = ⋅ θV S  

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äàííûé ïîäõîä 
ïðèìåíèì ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì îòíîøå-
íèè ñèãíàë-øóì SNR. Â [9–11] ïðåäëîæåí íîâûé 
ìåòîä (àêêóìóëÿöèè ñïåêòðîâ), ïîçâîëÿþùèé ñóùå-
ñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè 
ïðè íèçêèõ SNR.  

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî 

îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ˆ ( )r iV θ  èç êàæäî-

ãî èçìåðåííîãî äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà Wi(f) è ïî-
ñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ V ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèÿ  
 

 ( ) ( ( ) / )1

1

2

n

i i

i

F n W
−

=

= θ ⋅ λ∑V S V  

è ïî åå ìàêñèìóìó íàõîäèòñÿ âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà 
V, ãäå n – ÷èñëî èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ. Áëàãîäàðÿ 
îñóùåñòâëÿåìîìó ìåòîäîì íàêîïëåíèþ ñïåêòðîâ, 
óäàåòñÿ ïîäàâëÿòü èõ øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ  
è îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà ïðè 
î÷åíü íèçêèõ SNR. Äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü óñ-
ïåøíî ïðèìåíåí äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé âåòðà èç 
êîñìîñà íà áîëüøèõ âûñîòàõ, êîãäà SNR íåâåëèêî 
[9]. Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ìåòîäà. 

Íàðÿäó ñ îöåíêîé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà äàí-
íûå èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè êîãåðåíòíûìè 
äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè [12–15]. 
Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [16, 17] ïðåäëîæåíû ìåòîäû 
âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé äèñïåðñèè 

ñêîðîñòè âåòðà ( ),2

V Hσ  ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε(H) è èíòå-
ãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè LV(H) èç èç-
ìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà èìïóëüñíûìè äîïëåðîâ-
ñêèìè ëèäàðàìè. Ìåòîäû îñíîâàíû íà îöåíêå íà 
ðàçíûõ âûñîòàõ H èç ëèäàðíûõ äàííûõ äèñïåðñèè 

ˆ ,′σ = < >
2 2

D rV  ïðîäîëüíîé  

 ˆ ˆ( ) [ ( , ) ( , )]21 2 1 2L r rD R R V R V R′ ′− = < ϕ − ϕ >   

è ïîïåðå÷íîé  

 ˆ ˆ( ) [ ( , ) ( , )]21 2 1 2T r rD V R V R′ ′ϕ − ϕ = < ϕ − ϕ >   

ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè âåòðà, ãäå R – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà 

äî öåíòðà çîíäèðóåìîãî îáúåìà, 

ˆ ˆ ˆ ,′ = − < >
r r r

V V V   

è øèðèíû äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà σs. Èñïîëüçîâàíèå 
ïðîöåäóðû   ïîäãîíêè   ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  äàííûõ  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ñêàíèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç ìîäåëèðóåìûõ èñ-
õîäíûõ äàííûõ äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà ïðè SNR = 0 äÁ (à) è  –20 äÁ (á). Øòðèõîâîé êðèâîé ïîêàçàíà èñòèííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ( )r iV θ . Òî÷êè – îäèíî÷íûå îöåíêè ˆ ( ).r iV θ  Òîíêàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ïîäãîíêè 
ýòèõ îöåíîê ê ( )i⋅ θV S  ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Æèðíàÿ êðèâàÿ – ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå  
 ˆ( ) ( ),r i iV θ = ⋅ θV S�  ãäå îöåíêà âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ˆV  îïðåäåëåíà ïî ìàêñèìóìó ôóíêöèè ( )F V  

 

äëÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ê òåîðåòè÷åñêèì çàâèñèìî-
ñòÿì ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïàðàìåòðû ,

2

Vσ  ε è LV. 
Ôîðìóëû äëÿ 2

Dσ , σs, DL è DT, ó÷èòûâàþùèå ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ôèëüòðàöèþ òóðáóëåíòíûõ âàðèà-
öèé ñêîðîñòè âåòðà â ïðåäåëàõ çîíäèðóåìîãî îáúå-
ìà, ïîëó÷åíû â [16, 17] äëÿ ìîäåëè Êàðìàíà [18] 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Àïðîáàöèÿ ìåòîäîâ â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ íàó÷íîé êîîïåðàöèè ìåæäó 
Èíñòèòóòîì îïòèêè àòìîñôåðû è Èíñòèòóòîì ôè-
çèêè àòìîñôåðû Íåìåöêîãî àâèàêîñìè÷åñêîãî öåí-
òðà (ã. Îáåðïôàôôåíõîôåí). Ïðèìåðû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíò-
íîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. 

 

  
a 

 
á 

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ èç èñõîäíûõ äàííûõ äîïëåðîâñêîãî 
ëèäàðà, èçìåðåííûõ âî Ôðàíöèè ïðè óìåðåííîé (à), èçìåðåíèÿ â Òàðáå 27.08.03, è ñèëüíîé (á), èçìåðåíèÿ â Èñòðå 
27.05.05, òóðáóëåíòíîñòè. Îöåíêè ε è LV ïîëó÷åíû èç øèðèíû äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà (êâàäðàòèêè), ïðîäîëüíîé (òåìíûå  
 êðóæêè) è ïîïåðå÷íîé (êðåñòèêè) ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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3. Ïîëÿðèçàöèîííîå ëèäàðíîå 
çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 

Â ðÿäó çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè çíà÷èòñÿ 
èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëà-
êîâ. Îáëà÷íîñòü ýòîãî òèïà çàìåòíî âëèÿåò íà ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ â àòìîñôåðå. Îòðàæåíèå è ïðî-
ïóñêàíèå ðàäèàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ôîðìû 
è îðèåíòàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Äèñòàíöèîííîå îï-
ðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì, 
åñëè èñïîëüçîâàòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ òðàíñôîð-
ìàöèåé ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðè åãî ðàñ-
ñåÿíèè íà ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ 
âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàí îïòèêî-ëîêàöèîííûé ìå-
òîä ïîëÿðèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèé àíèçîòðîïíûõ 
àýðîçîëüíûõ ñðåä. 

Â îñíîâó ìåòîäà ïîëîæåíû äèñòàíöèîííûå èç-
ìåðåíèÿ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ). 
Ðàçðàáîòêà ìåòîäà âêëþ÷àëà: à) âûâîä âåêòîðíîé 
ôîðìû óðàâíåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [19], 
á) àíàëèç ñâîéñòâ ñèììåòðèè ÌÎÐÑ ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèÿ 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö [20], â) ñîçäàíèå àïïàðàòóðû  
è ìåòîäèê äëÿ èçìåðåíèé ÌÎÐÑ [21, 22].  

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê ïðîâåäåí 
îáøèðíûé öèêë èçìåðåíèé ÌÎÐÑ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ. Â ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëèñü íîðìèðî-
âàííûå ýëåìåíòû ÌÎÐÑ – mij = Mij/M11, ãäå  
i, j = 1 … 4, m11 ≡ 1. Áûë íàêîïëåí ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûé ìàòåðèàë î áîëåå ÷åì 450 ÌÎÐÑ [22, 23]. 
 Àíàëèç ýòîãî ìàòåðèàëà ïîêàçàë, ÷òî â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà îêàçû-
âàåòñÿ íåäèàãîíàëüíîé è èìååò â îáùåì ñëó÷àå âñå 
ýëåìåíòû, îòëè÷íûå îò íóëÿ, åå ìîæíî ïðèâåñòè  
ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó ïðåîáðàçîâàíèåì 

 ( ) ( ),R R′ = Φ Φm m   (1)  

ãäå ( )R Φ −  ìàòðè÷íûé îïåðàòîð ïîâîðîòà ñèñòåìû 
êîîðäèíàò, â êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû 
Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ìàòðèöå m′ íåíó-
ëåâûìè íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè îêàçûâàþòñÿ 
òîëüêî ýëåìåíòû ,12 21m m′ ′=  34 43m m′ ′= −  è â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ .14 41m m′ ′=   

 Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà m îêàçûâà-
åòñÿ äèàãîíàëüíîé, òî îíà èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëü-
íî ïðåîáðàçîâàíèÿ (1), âêëþ÷àÿ ñëó÷àè 14m′ = 

.41 0m′= ≠  Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî 
.33 22m m= −  Ýòè ïðèçíàêè ñâèäåòåëüñòâóþò îá îò-

ñóòñòâèè âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîëíîâîìó âåêòîðó çîíäèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè çîíäèðîâàíèå âåäåòñÿ â çåíèò, 
òî ðå÷ü ìîæåò èäòè îá îòñóòñòâèè â îáëàêå àçèìó-
òàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö. 

Åñëè ìàòðèöà m íåäèàãîíàëüíà, òî ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàëè÷èè àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè. 
Ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ýòîé îðèåíòàöèè χ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû «ïðèâåäåííîé» ÌÎÐÑ m′ 
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 .

22 33

441

m m

m

′ ′+
χ =

′+
  (2) 

Íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-
íèåì àðãóìåíòà îïåðàòîðà R(Φ), ïðè êîòîðîì 
ÌÎÐÑ ïðèîáðåòàåò áëî÷íî-äèàãîíàëüíûé âèä. Ïà-
ðàìåòð χ îïðåäåëÿåò ïàðàìåòð k

α â ðàñïðåäåëåíèè 
÷àñòèö ïî óãëàì àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ñëåäóþ-
ùåãî âèäà: 

  0( ) exp( cos[2( )]) / ( ),f k I kϕ α αϕ − Φ = ϕ − Φ π   (3)  

ãäå I0 – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëå-
âîãî ïîðÿäêà. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ýòî ðàñïðåäåëåíèå áûëî ââåäå-
íî ýâðèñòè÷åñêè, íî çàòåì ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè 
ïðîöåññà îðèåíòàöèè ÷àñòèö [24] îêàçàëîñü, ÷òî âèä 
(3) èìååò ôèçè÷åñêóþ ïîäîïëåêó, ñâÿçàííóþ ñ âû-
ðàæåíèåì äëÿ ìîìåíòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó. Êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó 
k
α
 è χ óñòàíàâëèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ÌÎÐÑ äëÿ 

ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèí è ñòîëáèêîâ ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ k

α. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî 

íàëè÷èå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ îòíþäü 
íå ðåäêèì ñîáûòèåì [22]. Ýòîò ôàêò óñòàíîâëåí 
âïåðâûå è â ðàáîòå [24] ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïóëüñàöèÿìè 
ñêîðîñòè âåòðà. 

Îñíîâíûì îðèåíòèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåò-
ñÿ, êàê èçâåñòíî, àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò ñèë, 
âîçíèêàþùèé ïðè ïàäåíèè ÷àñòèö è ïîáóæäàþùèé 
èõ îðèåíòèðîâàòüñÿ íàèáîëüøèì ðàçìåðîì â ãîðè-
çîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Ýòîò òèï îðèåíòàöèè îêà-
çûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Íàïðèìåð, ñëîé îðèåí-
òèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê ñèëüíî îòðàæàåò 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ÷òî èíîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 
èçâåñòíîãî îïòè÷åñêîãî ôåíîìåíà «íèæíåå Ñîëí-
öå», êîòîðûé ìîæíî íàáëþäàòü ïðè ïîëåòå íàä îá-
ëàêàìè. Îáñóæäàåìûé òèï îðèåíòàöèè ïðèíÿòî 
õàðàêòåðèçîâàòü óãëîì îòêëîíåíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé 
îñè êðèñòàëëîâ îò íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çîí-
äèðîâàíèè â çåíèò îí îòñ÷èòûâàåòñÿ îò âåðòèêàëè. 
Ïîýòîìó îðèåíòàöèÿ íàçûâàåòñÿ «ïîëÿðíîé». Òóð-
áóëåíòíîñòü âîçäóõà è áðîóíîâñêîå âðàùåíèå îêà-
çûâàþò äåñòðóêòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ îðè-
åíòàöèè. Â ðåçóëüòàòå óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì ïîëÿðíîé îðèåíòàöèè β, 
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè  
 

 ( ) 0exp( cos2 )/ ( )
P P P

f k I kβ β ββ = β π   (4a) 

– äëÿ ïëàñòèíîê; 

 0( ) exp[ cos2( /2)]/ ( )
C C C

f k I kβ β ββ = β − π π   (4á)  

– äëÿ ñòîëáèêîâ. 

Çíà÷åíèÿ ,

P C
k kβ β  çàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö  

è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè [25]. 
Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ k ðàñïðåäåëåíèé (4a), (4á) ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòà m44 ÌÎÐÑ. Ðàñ÷åòû 
ÌÎÐÑ äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèí è ñòîëáèêîâ 
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[26] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîëÿðíûõ óãëàõ β = 0 äëÿ 

ïëàñòèíîê è β = π/2 äëÿ ñòîëáèêîâ ,44 1
P

m = −  

, .44 0 96
C

m = −  Ñ óâåëè÷åíèåì β çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà m44 

âîçðàñòàþò è ìîãóò äîñòèãàòü ïîëîæèòåëüíûõ âåëè-
÷èí. Åñëè èçâåñòíà ôóíêöèÿ m44(β), òî ìîæíî çà-
ïèñàòü 

 ( ) ( )
/

/

,

2

44 44

2

m n m f d
π

−π

= β β β∫  

ãäå â ëåâîé ÷àñòè ïîäðàçóìåâàåòñÿ ÌÎÐÑ àíñàìáëÿ 
÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ñ êîíöåíòðàöèåé n. 
Ðàçìåðíîñòü ýòîé ìàòðèöû âûðàæàåòñÿ â ì–1

 ⋅ ñð–1, 
ðàçìåðíîñòü m44(β) – â ì2

 ⋅ ñð–1. Ïåðåõîä ê ïîëè-
äèñïåðñíîìó àíñàìáëþ âîçìîæåí íà îñíîâå ñâîéñò-
âà àääèòèâíîñòè ÌÎÐÑ, íî â äàííîé ñòàòüå íåò 
âîçìîæíîñòè îñòàíîâèòüñÿ íà ýòîì âîïðîñå. Ïðîäå-
ëàâ äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö è ðÿäà çíà÷åíèé kβ, ïîëó÷èì 
íåêîòîðîå îöåíî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè kβ(m44). 

Ðàçóìååòñÿ, ýòî áóäåò òîëüêî îöåíêà õîòÿ áû 
ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ôîðìû êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ïëàñòèíêàìè è ñòîëáèêàìè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü îðèåíòà-
öèþ ñóùåñòâåííîé, åñëè m44 < – 0,2, è ñèëüíîé, 
åñëè m44 < – 0,5.  

Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ýëåìåíò m44 ÿâëÿ-
åòñÿ èíâàðèàíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ (1) è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ àçè-
ìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
áûëà ïðåäëîæåíà óïðîùåííàÿ ìåòîäèêà äëÿ äèàã-
íîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðíîé îðèåíòàöèè, êîòîðàÿ 
íå òðåáóåò èçìåðåíèé ïîëíîé ÌÎÐÑ, à òîëüêî ýëå-
ìåíòà m44. Ìåòîäèêà íå ñëîæíåå øèðîêî èñïîëü-
çóåìûõ â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè èçìåðåíèé äåïî-
ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â íàïðàâëåíèè 
íàçàä, è ðåàëèçîâàíà â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôå-
ðû [27]. 

4. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ äëÿ ëèäàðíîãî èçó÷åíèÿ 

ïëîòíûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåä 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ëàçåð-
íûì çîíäèðîâàíèåì äèñïåðñíûõ ñðåä, îñíîâàíà íà 
ðåøåíèè òðàäèöèîííîãî ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà P1(z), â êîòîðîì 
ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà. 
Ýòî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè òåìè 
ðàññåèâàþùèìè ñðåäàìè, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êî-
òîðûõ íåâûñîêà. Â áîëåå ïëîòíûõ ñðåäàõ, ïðèìå-
ðàìè êîòîðûõ ñëóæàò îáëàêà è òóìàíû â àòìîñôåðå, 
äèñïåðñíûå âçâåñè ìîðñêèõ âîä, ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñò-
âåííûìè ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÐ).  
 Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
òàêèõ ñðåä ñòàëà î÷åâèäíîé óæå â ïåðâûå ãîäû ñó-
ùåñòâîâàíèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû. Ê óêà-
çàííîìó âðåìåíè îòíîñÿòñÿ ïèîíåðíûå ðàáîòû ñî-
òðóäíèêîâ ÈÎÀ, â êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îöåíêå âêëàäà ÌÐ 
â ëèäàðíûå ñèãíàëû îò îáëàêîâ [28–30].  

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé äåïîëÿ-
ðèçîâàííîé êîìïîíåíòû ëèäàðíîãî ñèãíàëà, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â îáëàêå [31].  

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ïëîòíûõ ñðåä øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí 
ïîäõîä, ïðè êîòîðîì âêëàä ÌÐ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïîïðàâêè, âíîñèìîé â òðàäèöèîííîå ëèäàð-
íîå óðàâíåíèå. Â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ÌÐ ôîðìàëüíî ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 ( ) ( )[ ( )],1 1P z P z m z= +  (5) 

ãäå êîððåêòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ m(z) åñòü îòíîøåíèå 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ê îäíîêðàòíî 
ðàññåÿííîìó. Äëÿ ñòðîãîãî ó÷åòà ïîïðàâêè m(z) 
íåîáõîäèìî ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ), ÷òî ñâÿçàíî ñ ñóùåñò-
âåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè è çàòðóäíÿåò 
îïåðàòèâíóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ òåì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì, ÷òî âêëàä ÌÐ â ëèäàðíîì ñèãíàëå çàâè-
ñèò îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, êîòîðûå 
íåèçâåñòíû è ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ. 

Óæå â ðàííèõ ðàáîòàõ [28–30] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî âêëàä ÌÐ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü (â 
äåñÿòêè è ñîòíè ðàç) óðîâåíü ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî òàêóþ ýíåðãåòè-
÷åñêè çíà÷èìóþ ÷àñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíî-
ñòè ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè çîíäèðîâàíèè 
ïëîòíûõ ñðåä.  

Ôóíêöèÿ m(z) çàâèñèò òàêæå îò èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñíûì ñî-
ñòàâîì ñðåäû. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ïëîòíûõ ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñðåä ïî èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñîäåð-
æèòñÿ â ÌÐ-ñèãíàëå.  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÈÎÀ ðàçðàáîòàíû 
îðèãèíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ñ ó÷åòîì ÌÐ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøå-
íèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïëîò-
íûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé â àòìîñôåðå è äèñ-
ïåðñíûõ âçâåñåé ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîðÿ 
[32–35].  

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ 
ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà è ïîä-
òâåðæäåííûå ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü òàêèå óñëîâèÿ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðûõ çàâèñèìîñòü ìíîãî-
êðàòíî ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
îò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðèîáðåòàåò àñèìïòîòè-
÷åñêèé õàðàêòåð è ñâîäèòñÿ ê çàâèñèìîñòè îò åäèí-
ñòâåííîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö.  

Âûÿâëåííûå àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîçâî-
ëèëè ïî-íîâîìó îïèñàòü ñòðóêòóðó ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îñíîâó 

2*. 
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îïèñàíèÿ îáðàçóåò óðàâíåíèå äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà, îáðàçóåìîãî ñóììîé èçìåðÿåìîãî ëèäàðíî-
ãî ñèãíàëà è êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ âíå 
òåëåñíîãî óãëà ïðèåìà. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
ðàññìàòðèâàòü ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå  
â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè åãî èí-
òåðïðåòàöèè. Íàïðèìåð, óðàâíåíèå äëÿ ìîùíîñòè 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò îáëà÷íîãî ñëîÿ, ñ ó÷åòîì ðàç-
äåëåíèÿ â ìàëîóãëîâîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ 
âêëàäîâ îò äèôðàêöèîííîé (D) è ãåîìåòðîîïòè÷å-
ñêîé (GO) ñîñòàâëÿþùèõ, èìååò âèä  

 ( ) ( )( ) ( )[ ( ) ( )]D GO
1P z P z z m z

∞
= − Δ + , (6) 
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P z
∞
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Ôðàóíãîôåðà, à êîððåêòèðóþùèé ôàêòîð Δ(z) îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
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Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (5), (6) ðàçðàáîòàíû 
ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ äî îïòè÷åñêèõ òîëùèí, íå ìåíåå ÷åòû-
ðåõ [36, 37]. Ïðè èçìåðåíèÿõ ëèäàðîì ñ ïåðåìåí-
íûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìà ðàçðàáîòàííàÿ òåî-
ðèÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü òàêæå ýôôåêòèâíûå 
ðàçìåðû ÷àñòèö äèñïåðñíîé ñðåäû. Àëãîðèòìû 
ïðèìåíÿëèñü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ 
ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ, òàêæå ïðîøëè àïðîáàöèþ 
â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî çîíäèðîâàíèþ âîä 
Ñåâåðíîãî ìîðÿ è îç. Áàéêàë [37–39]. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îáðàáîòêè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè çîíäèðî-
âàíèè âîä Ñåâåðíîãî ìîðÿ ëèäàðîì, ðàñïîëîæåííûì 
íà áîðòó ñàìîëåòà. Âûñîòà ïîëåòà ñîñòàâëÿëà 300 ì; 
äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ λ = 532 íì; 
óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà γr = 5,3 ìðàä. 

Ðèñ. 8 èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåí-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ îñ-
ëàáëåíèÿ βext(z) è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö 
Ref(z) ïðè çîíäèðîâàíèè ïëîòíîé ñëîèñòî-êó÷åâîé 
îáëà÷íîñòè ëèäàðîì ñ ïåðåìåííûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ.  
 Çîíäèðîâàíèå îáëà÷íîãî ñëîÿ, äàëüíîñòü äî êî-
òîðîãî ñîñòàâëÿëà îêîëî 1600 ì, ïðîâîäèëîñü â îêðå-
ñòíîñòè  ã. Òîìñêà  â  âåñåííèé  ïåðèîä  ïîñëå  âå÷åðíèõ  

 

 

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà βext ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âîä Ñåâåðíîãî 
ìîðÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà; ââåðõó – óñðåäíåííûå ïî òîëùèíå ïðîôèëè βext, âîññòàíîâëåííûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé áåç 
ó÷åòà (1) è ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (2); âíèçó – äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ βext âäîëü  
 òðàññû ïîëåòà, âîññòàíîâëåííîå ïðè ó÷åòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
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Ðèñ. 8. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ βext(z) (êðè-
âàÿ 1) è ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö Ref(z) (êðèâàÿ 2) â îá-
ëà÷íîì ñëîå, âîññòàíîâëåííûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé  
 ñ äâóìÿ ïîëÿìè çðåíèÿ 

 
ñóìåðåê. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 
îáðàùåíèè äâóõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, èçìåðåííûõ  
ñ óãëàìè ïîëÿ çðåíèÿ 1,33 è 10,7 ìðàä. 

5. Ëèäàðíûå òåõíîëîãèè 
èññëåäîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû 

Ýïèçîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ (ÑÀ) â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû áû-
ëè íà÷àòû â 70-å ãã. [40]. Ðåãóëÿðíûå ëèäàðíûå 
íàáëþäåíèÿ çà ñòðàòèôèêàöèåé ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íà÷èíàëèñü Â.Í. Ìàðè÷åâûì è À.Â. Åëü- 
íèêîâûì â 1986 ã. íà ëèäàðå ñ ïðèåìíûì çåðêàëîì 
äèàìåòðîì 1 ì [41], à ñ 1989 ã. íà ýòîì ëèäàðå áû-
ëè îðãàíèçîâàíû ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà. Â 1991 ã. íà÷àëèñü èçìåðåíèÿ íà 
ëèäàðå ñ ïðèåìíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 2,2 ì 
[42, 43]. Ìíîãîêàíàëüíûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ 
«Ñèáèðñêàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ», êîòîðûé â 1995 ã. 
áûë âêëþ÷åí â «Ïåðå÷åíü óíèêàëüíûõ ýêñïåðèìåí- 
 
 
 

òàëüíûõ óñòàíîâîê Ðîññèè», óêîìïëåêòîâàí ïðèåì-
íûìè çåðêàëàìè äèàìåòðîì 2,2; 0,5; 0,3 ì è ëàçåð-
íûìè èñòî÷íèêàìè ðàçëè÷íîãî òèïà ñ ïðåîáðàçîâà-
òåëÿìè, ãåíåðèðóþùèìè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
266–1064 íì. Ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ëàçåðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòîâ îáðàòíîãî 
óïðóãîãî è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ êîìïëåêñ 
ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü: 

– îïòè÷åñêèå è ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè àýðîçîëÿ â âûñîòíîì äèàïàçîíå 5–30 êì 
(äëèíû âîëí çîíäèðîâàíèÿ 355, 532, 683 íì), èç-
ìåðåíèÿ âåäóòñÿ ñ 1986 ã.; 

– âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè 
îçîíà â âûñîòíîì äèàïàçîíå 12–35 êì ìåòîäîì äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà äëèíàõ âîëí çîíäè-
ðîâàíèÿ 308/353 íì, èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ ñ 1989 ã.; 
 – êîíöåíòðàöèþ îçîíà â äèàïàçîíå âûñîò 5–
20 êì ñ ïîìîùüþ ëèäàðà íà äëèíàõ âîëí çîíäèðî-
âàíèÿ 299/341 íì, ðàçðàáîòàííîãî â 2008 ã.; 

– âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû  
â äèàïàçîíå âûñîò 10–75 êì ïî ñèãíàëàì êîìáèíà-
öèîííîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ (607 è 532 íì); 

– âëàæíîñòü â òðîïîñôåðå ïî ñèãíàëàì êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ âîäÿíîãî ïàðà 
è àçîòà (347 è 332 íì); 

– îïòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îáëàêîâ ñðåäíåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ â äíåâíîå  
è íî÷íîå âðåìÿ (511 è 1064 íì); 

– îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, îáùåå ñîäåðæàíèå 
è âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äâóîêèñè àçîòà  
â âûñîòíîì äèàïàçîíå 0–50 êì ìåòîäîì ñóìåðå÷íîé 
ñïåêòðîôîòîìåòðèè. 

Ñ 2005 ã. ðàçâèâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëå-
íèå êîîðäèíèðîâàííûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ äè-
íàìèêè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî è îçîíîâîãî 
ñëîåâ â ðàìêàõ ëèäàðíîé ñåòè ñòðàí ÑÍÃ CIS-LiNet 
[44]. Íàèáîëåå äëèòåëüíûé âðåìåííîé ðÿä èçìåðå-
íèé ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 9.  
 

 

Ðèñ. 9. Âðåìåííîé õîä èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì íàä Òîì-
ñêîì â äèàïàçîíå 15–30 êì (òî÷êè) è Ìèíñêîì â äèàïàçîíå 13–30 êì (êðóæêè); ïðÿìûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ  
 ðåãðåññèÿ, ñòðåëêàìè óêàçàíû âóëêàíû âçðûâíîãî òèïà 
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Âðåìåííîé ðÿä èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ îòðàæà-
åò èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôå-
ðû ïîñëå âçðûâíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ è â ôîíî-
âûõ óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíî-
ãî ïåðèîäà 1997–2006 ãã. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ, íàáëþäàåìîå ñ 1997 ã. â óñëîâèÿõ äëèòåëüíî-
ãî âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà, â êîíöå 
2006 ã. áûëî ïðåðâàíî èçâåðæåíèåì âóëêàíà òðîïè-
÷åñêîãî ïîÿñà Ðàáàóë è ïîñëåäóþùèìè èçâåðæå-
íèÿìè âóëêàíîâ ñðåäíèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ Îêìîê è Êàñàòî÷è â èþëå – àâãóñòå 2008 ã.,  
à òàêæå âëê. Ðåäîóáò â àïðåëå – ìàå 2009 ã., ÷òî 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå òðåíäîâ èçìå-
íåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÀ è äðóãèõ ñòðàòîñôåðíûõ 
èçìåíåíèé. Âîçìîæíî, ÷òî ýòè ïîñëåäíèå âóëêàíè-
÷åñêèå èçâåðæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäâåñòíèêàìè íîâî-
ãî âñïëåñêà àêòèâíîñòè âçðûâíûõ âóëêàíîâ. Â ýòîì 
ñëó÷àå áóäóùèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿò íà íîâîì 
óðîâíå èçó÷èòü âçàèìîäåéñòâèå ÑÀ è îçîíà è â öå-
ëîì ñòðàòîñôåðíûå èçìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîâû-
øåííîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ. 

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ 
ìíîãîëåòíèõ ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé [45, 46]:  

– ïîñòðîåíû ðåãèîíàëüíûå ñåçîííûå ìîäåëè 
õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî, àýðîçîëüíîãî è îçî-
íîâîãî ñëîåâ; 

– îïðåäåëåíû òåíäåíöèè èçìåíåíèé àýðîçîëü-
íîãî è îçîíîâîãî ñëîåâ ñòðàòîñôåðû â ôîíîâûõ 
óñëîâèÿõ íàáëþäàåìîãî â 1997–2006 ãã. äëèòåëüíî-
ãî âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà; 

– èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîâûøåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîñëå âçðûâíûõ èç-
âåðæåíèé âëê. Ïèíàòóáî (1991 ã.) è Ðàáàóë (2006 ã.) 
íà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà  
è ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ îçîíîâûõ öèêëîâ. Âûÿâ-
ëåíà ðîëü ðàçëè÷íûõ ôîòîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ ðàç-
ðóøåíèÿ îçîíà íà ðàçíûõ âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû  
â óñëîâèÿõ åå âîçìóùåíèÿ âóëêàíîãåííûì àýðîçî-
ëåì. Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïðåäëàãàåìîì  
â ïîñëåäíåå âðåìÿ èñêóññòâåííîì óâåëè÷åíèè ñî-
äåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ êîìïåíñàöèè 
íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ 
êëèìàòà ìîãóò ïðîèçîéòè íåêîíòðîëèðóåìîå íàðó-
øåíèå âñåãî õèìè÷åñêîãî áàëàíñà ñòðàòîñôåðû, 
äåñòðóêöèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíîâîãî ñëîÿ, ÷òî 
ñâåäåò íà íåò íàìåòèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ñòà-
áèëèçàöèþ è ðîñò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà [47]; 

– âî âðåìåííîì õîäå èíòåãðàëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñòðàòî-
ñôåðå è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà äëÿ Òîìñêà âû-
ÿâëåíû êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðû è óìåíüøå-
íèåì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïåðèîä, ñîâïà-
äàþùèé ñ çàïàäíîé ôàçîé êâàçèäâóõëåòíåé öèê-
ëè÷íîñòè (ÊÄÖ) èçìåíåíèé çîíàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå, à â ïåðèîä 
âîñòî÷íîé ôàçû – íàîáîðîò. Íàëè÷èå ÊÄÖ â èçìå-
íåíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ñðåä-

íèõ øèðîòàõ è íåçíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå åãî 
çèìíå-âåñåííåãî ñîäåðæàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíå-
îñåííèì, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìåðèäèîíàëüíûõ 
ïåðåíîñîâ â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ ÊÄÖ è â ðàçíûå ñåçî-
íû, ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó î íàëè÷èè òðîïè÷åñêî-
ãî ðåçåðâóàðà íå òîëüêî âóëêàíîãåííîãî, íî è ôî-
íîâîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

6. Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðíîé 
ñòðàòîñôåðû 

Èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû èìåþò 
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîé çîíå 
ïîä âëèÿíèåì öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ íàèáîëåå 
ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. 

Ýòè ïðîöåññû âûçûâàþò, â ÷àñòíîñòè, îáðàçî-
âàíèå ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (PSC)  
è çèìíèõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé (WSW). Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî PSC ìîãóò íå òîëüêî îêàçûâàòü êëè-
ìàòè÷åñêîå âëèÿíèå, íî òàêæå ñåðüåçíî âîçäåéñòâî-
âàòü íà ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ è îá-
ðàçîâàíèÿ îçîíîâûõ äûð. À WSW ïðèâîäÿò ê ñèëü-
íûì âîçìóùåíèÿì òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ñòðàòîñôå-
ðû è ïðèëåãàþùèõ àòìîñôåðíûõ îáëàñòåé. 

Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðíîé ñòðàòîñôå-
ðû, áëàãîäàðÿ øèðîêèì âîçìîæíîñòÿì ñðåäñòâ ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, àêòèâíî âåäóòñÿ ñ íà÷àëà 
90-õ ãã. XX â. 

Âïåðâûå òàêèå èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðå íà-
áëþäåíèÿ PSC áûëè ïðîâåäåíû Èíòèòóòîì àðêòè-
÷åñêèõ è ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé èì. Âåãåíåðà (Ãåð-
ìàíèÿ) íà ñò. Íàé-Àëåñàíä, Øïèöáåðãåí (79° ñ.ø., 
12° â.ä.). Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. Êàæäóþ çèìó (íà÷èíàÿ ñ 1997 ã.) 
ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà ïîëÿðíûìè îáëàêàìè 
ïðîâîäÿòñÿ ãåðìàíñêèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóï-
ïàìè èç óíèâåðñèòåòà Áîííà è Èíñòèòóòà àòìî-
ñôåðíîé ôèçèêè èì. Ëåéáíèöà íà ñò. Ýñðàíäæ 
(66°  ñ.ø., 21° â.ä.), Øâåöèÿ. Ëèäàðíîå çîíäèðîâà-
íèå ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû òàêæå âåäåòñÿ ðÿäîì 
åâðîïåéñêèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ íà 
ñòàíöèÿõ: Àëîìàð (69° ñ.ø., 16° â.ä.), Íîðâåãèÿ; 
Êèðóíà (68° ñ.ø., 21° â.ä.), Øâåöèÿ; Ñàäàíêóëà 
(67° ñ.ø., 27° â.ä.), Ôèíëÿäèÿ. 

×òî êàñàåòñÿ Ðîññèè, âêëþ÷àþùåé ãðîìàäíóþ 
çàïîëÿðíóþ òåððèòîðèþ ïî äîëãîòå îò Øïèöáåðãå-
íà äî ×óêîòêè, òî ðàíåå îíà íå áûëà ïðåäñòàâëåíà 
â óêàçàííîé ñåòè íè îäíîé ëèäàðíîé ñòàíöèåé, ïî-
çâîëÿþùåé âåñòè ðåãóëÿðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëÿð-
íîé àòìîñôåðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðàòîñôåðíàÿ 
ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ÈÎÀ  
è ÈÊÔÈÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàíà â Ðîññèè â ã. ßêóòñêå 
(62° ñ.ø., 130° â.ä.). Åå ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå 
âáëèçè ãðàíèöû Ïîëÿðíîãî êðóãà äàåò âîçìîæíîñòü 
íàáëþäàòü ÿâëåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ïîëÿðíûõ îá-
ëàñòåé, âêëþ÷àÿ PSC è WSW. Èçìåðåíèÿ íà ñòàí-
öèè, âûïîëíÿåìûå ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ñ Nd:YAG- 
ëàçåðîì íà äëèíå âîëíû 532 íì è ïðèåìíûì çåðêà-
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ëîì äèàìåòðîì 0,6 ì, áûëè íà÷àòû â 2004 ã. è âå-
äóòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ è îá-
ñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé è àíà-
ëèçèðóþòñÿ àíîìàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ â âåðòèêàëüíîé 
ñòðóêòóðå ñòðàòîñôåðû â âèäå ïîëÿðíûõ ñòðàòî-
ñôåðíûõ îáëàêîâ è ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 
çà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèåé àýðîçîëÿ íèæíåé 
ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû â îòäåëüíûõ ýïèçîäàõ òðî-
ïîñôåðû, âûïîëíåííûõ â ßêóòñêå çà ïåðèîä ñåí-
òÿáðü 2004 – ìàé 2007 ãã. Âûáîð íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðû âûçâàí òåì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ çîíäèðîâà-
íèÿ âåðõíåé ñòðàòîñôåðû (âûøå 30 êì), êîòîðîå 
ïðîâîäèëîñü ïîî÷åðåäíî ñ íèæíåé, íèêàêèõ ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñëîåâ íå áûëî îáíàðóæåíî. Íàáëþäå-
íèÿ â ëåòíèé ïåðèîä íå ïðîâîäèëèñü ïî ïðè÷èíå 
áîëüøèõ ôîíîâûõ çàñâåòîê â óñëîâèÿõ ñâåòëûõ 
íî÷åé Ïîëÿðíîãî ðåãèîíà. Êðîìå òîãî, âûáîðî÷íûå 
èçìåðåíèÿ â ïåðèîä «áåëûõ íî÷åé» ïîêàçàëè, ÷òî 
ñèòóàöèÿ â ñòðàòîñôåðå ñïîêîéíàÿ, àýðîçîëüíûå 
ñëîè îòñóòñòâóþò. Èñêëþ÷åíèå ìîãóò ñîñòàâèòü ñå-
ðåáðèñòûå îáëàêà, íî ýòî äîâîëüíî ðåäêîå ÿâëåíèå. 
 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî ïðèíèìàåìî-
ìó ëèäàðíîìó ñèãíàëó ñîñòàâëÿëî 75 ì ïðè çîíäè-
ðîâàíèè òðîïîñôåðû è 150 ì – ñòðàòîñôåðû, âðåìÿ 
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíè÷íîãî ïðî-
ôèëÿ ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ – 1,5–3 è 10–20 ìèí 
ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðè-
çóþùåãî âåðòèêàëüíóþ àýðîçîëüíóþ ñòðóêòóðó, èñ-
ïîëüçîâàëàñü áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà – àýðîçîëüíîå 
îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ – îòíîøåíèå ñóììû àýðî-
çîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿ-
íèÿ íàçàä ê îáðàòíîìó ìîëåêóëÿðíîìó êîýôôèöè-
åíòó ðàññåÿíèÿ.  

Çà äàííûé ïåðèîä áûëî íàêîïëåíî äîñòàòî÷íîå 
êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïî íà-
áëþäåíèÿì çà äèíàìèêîé âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôè-
êàöèè àýðîçîëÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå â çèìíèé  
è âåñåííå-îñåííèå ïåðèîäû. Ðåçóëüòàòû íàáëþäå-
íèé çà îòäåëüíûå ìåñÿöû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.  

Àíàëèç íàêîïëåííûõ äàííûõ âûÿâèë ñëåäóþ-
ùèå îñîáåííîñòè â âåðòèêàëüíîé èçìåí÷èâîñòè 
ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ: 

– ñëîèñòàÿ àýðîçîëüíàÿ ñòðóêòóðà íà÷èíàåò 
ïîÿâëÿòüñÿ â ñåíòÿáðå, ñ îïðåäåëåííîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ ïðèñóòñòâóåò â íîÿáðå–ôåâðàëå è íà÷èíàåò 
ðàçðóøàòüñÿ â ìàðòå; 

– àýðîçîëüíûå ñëîè íàáëþäàþòñÿ òîëüêî  
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå äî âûñîò 25 êì. Íàèáîëåå 
÷àñòîå èõ ïîÿâëåíèå ôèêñèðóåòñÿ íà âûñîòàõ 12–13 
è 17–18 êì, áîëåå ðåäêîå – 22–23 è 25 êì; 

– ïðîÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ äèíàìèêà â èçìåí÷èâî-
ñòè ñëîåâ. Áîëåå äèíàìè÷íû äâà íèæíèõ ñëîÿ – íà 
âûñîòàõ 12–13 è 17–18 êì. Èõ èíòåíñèâíîñòü  
â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 
25÷30. Áîëåå ÷àñòî îáíàðóæèâàþòñÿ î÷åíü óçêèå 
ïëîòíûå ñëîè òîëùèíîé 200–300 ì, ïðèðîäà êîòî-
ðûõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîëÿðíûìè ñòðàòîñôåðíûìè 
îáëàêàìè.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, àýðîçîëüíûå ñëîè, êîòî-
ðûå ìû îòíîñèì ê òèïó ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ 
îáëàêîâ, íàáëþäàþòñÿ â çèìíèé ïåðèîä. Ìû àíà-
ëèçèðîâàëè ðÿä ñëó÷àåâ èõ ïðîÿâëåíèÿ è óñòàíîâè-
ëè ïðîòèâîðå÷èâûé ôàêò, ÷òî ïî äàííûì ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðà íà óðîâíå 18 êì áûëà 
âûøå ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö – îêîëî 195 K. 
Ðåçóëüòàòû øàð-çîíäîâûõ èçìåðåíèé ìåòåîñòàíöèè 
ã. ßêóòñêà òàêæå ïîäòâåðæäàþò ñðàâíèòåëüíî âû-
ñîêèå òåìïåðàòóðû íà ýòèõ âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû. 
Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îáëàêà îáðà-
çîâàëèñü ðàíåå â îáëàñòè âîçäóøíûõ ìàññ ñ áîëåå 
íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ íàìè áûë ïðîâåäåí ðåòðîñïåêòèâíûé 
àíàëèç âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðûå ïðîøëè íàä 
ßêóòñêîì â èíòåðåñóþùèå íàñ ñëó÷àè [48]. Íà 
ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè 
âîçäóøíûõ ìàññ íà âûñîòå 18 êì äëÿ òðåòüåé äåêà-
äû äåêàáðÿ 2005 ã.  

Èç ðèñ. 11 ñëåäóåò, ÷òî âîçäóøíûå ìàññû, 
ïîÿâèâøèåñÿ íàä ßêóòñêîì 24.12.2005 ã., ïðèøëè 
èç îáëàñòè ñòðàòîñôåðû ñ íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè 
íàä Ñêàíäèíàâñêèì ðàéîíîì. Ðÿä äðóãèõ ðàñ÷åòîâ 
ïîäòâåðæäàåò ôàêò ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèÿìè âîç-
äóøíûõ ìàññ õîëîäíîé ñòðàòîñôåðû. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîëÿðíûå ñòðàòî-
ñôåðíûå îáëàêà îáðàçóþòñÿ â îáëàñòÿõ õîëîäíûõ 
âîçäóøíûõ ìàññ è êàê ðåçóëüòàò ïåðåíîñà öèðêóì-
ïîëÿðíûì âèõðåì ïîÿâëÿþòñÿ íàä ßêóòñêîì.  

Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ çà âåðòèêàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëèñü îäíîâðå-
ìåííî ñ íàáëþäåíèÿìè âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêà-
öèè àýðîçîëÿ. Ïðåäñòàâëåííûå íèæå äàííûå ïîëó-
÷åíû â äèàïàçîíå âûñîò 20–60 êì ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 150 ì è 20 ìèí ñî-
îòâåòñòâåííî.  

Ðàñ÷åò ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëñÿ ïî 
ñèãíàëàì óïðóãîãî ìîëåêóëÿðíîãî (ðýëååâñêîãî) 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé ïðè óñëî-
âèÿõ âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà 
è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. 

Âûáîðî÷íûå ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå, ïîëó÷åííûå çà 
îñåííèå, ëåòíèå è âåñåííèå ñåçîíû 2005–2006 ãã., 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12. Èç àíàëèçà ëèäàðíûõ äàí-
íûõ è ïðîâåäåííîãî îáîáùåíèÿ âûÿâëåíû ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ñòðàòîñôåð-
íûõ ïîòåïëåíèé íàä ßêóòñêîì: 

1. Ïîëîæèòåëüíîå îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ ïðî- 
ôèëåé òåìïåðàòóðû îò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
íà÷èíàåòñÿ ñ îêòÿáðÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ â ìàðòå. Â ýòîò 
ïåðèîä ïðîèñõîäÿò ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ. 

2. Ýêñòðåìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè 
ïðîÿâëÿþòñÿ çèìîé â ÿíâàðå è ôåâðàëå è äîñòèãàþò 
50 Ê. 

3. Êàê ñëåäñòâèå ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé, 
ñòðàòîïàóçà â çèìíèå ìåñÿöû èñïûòûâàëà çàìåòíûå 
èçìåíåíèÿ êàê ïî ôîðìå, òàê è ïî âûñîòå ëîêàëè-
çàöèè. Íàðÿäó ñ âûðàæåííûì òåìïåðàòóðíûì  
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ìàêñèìóìîì òèïè÷íûìè ÿâëÿëèñü ñèòóàöèè ñ ðàç-
ìûòèåì ñòðàòîïàóçû. Âûñîòà ñòðàòîïàóçû íàõîäè-
ëàñü íèæå ìîäåëüíîé è ìîãëà îïóñêàòüñÿ äî 35 êì. 

4. Íàèáîëüøàÿ äèíàìèêà â âåðòèêàëüíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ â íîÿáðå  

è ôåâðàëå, ÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ ïåðåñòðîéêîé ñòðàòî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè, ïðîèñõîäÿùåé â ýòè ïåðèîäû. 
 5. Â âåñåííèå ìåñÿöû è â ñåíòÿáðå íàáëþäàå-
ìûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïî çíà÷åíèþ è ïîëîæå-
íèþ ñòðàòîïàóçû áëèçêè ê ìîäåëè. 

 

 
Àýðîçîëüíîå îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ 

Ðèñ. 10. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå åãî çíà÷åíèé 



 Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 927 
 

 

Ðèñ. 11. Òðàåêòîðèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ íà âûñîòå 18 êì, ïðîõîäÿùàÿ íàä ßêóòñêîì 

 

 
 

Ðèñ. 12. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è èõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé: æèðíàÿ ëèíèÿ – ëèäàð, òîíêàÿ – ìîäåëü

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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7. Îöåíêà ïîòåíöèàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé ïåðñïåêòèâíûõ 

ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ  
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 90-õ ãã. ýêñïåðèìåíòû  
ñ èçëó÷åíèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ íà Ti:Sa ìîù-
íîñòüþ îêîëî 50 ÃÂò ïðèâåëè ê îòêðûòèþ ÿâëåíèÿ 
óñòîé÷èâîé ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè â óçêîé 
ïðîòÿæåííîé îáëàñòè äèàìåòðîì ïîðÿäêà 100 ìêì 
[49, 50]. Ýòà îáëàñòü, èìåþùàÿ õàðàêòåð ïðåðûâè-
ñòîé ñâåòÿùåéñÿ íèòè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ôèëàìåí-
òà. Âîêðóã ôèëàìåíòà âîçíèêàåò ñëàáî ðàñõîäÿùåå-
ñÿ èçëó÷åíèå êîíè÷åñêîé ýìèññèè ñ íåïðåðûâíûì 
ñïåêòðîì êàê â êîðîòêîâîëíîâóþ, òàê è â äëèííî-
âîëíîâóþ îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ 
ðåæèìàõ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ è ôîêóñèðîâêè ïó÷-
êà ñ óâåëè÷åíèåì ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñîâ 
áîëåå 2 ÒÂò ôèëàìåíòàöèÿ âîçíèêàåò ñïîðàäè÷åñêè 
âî ìíîæåñòâå òî÷åê ñå÷åíèÿ ïó÷êà, ïðèâîäÿ ê îáðà-
çîâàíèþ ñòàáèëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà èçëó÷åíèÿ.  
 Â ðàáîòå [51] èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìà çà-
ðåãèñòðèðîâàíî â îáëàñòè 500–4500 íì. Ïî êðàÿì 
ïîëîñû ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü áûñòðî ïàäàåò. 
Ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêàÿ (íå áîëåå 0,8 ðàä) íàïðàâ-
ëåííîñòü èçëó÷åíèÿ áåëîãî ñâåòà. Íîâûå êà÷åñòâà 
âòîðè÷íîãî øèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷å-
íèÿ ðàñøèðèëè âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Óæå ïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíå-
íèÿ ëèäàðîâ áåëîãî ñâåòà (ËÁÑ) [52] ïîêàçàëè èõ 
ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû äî 
âûñîò 12–15 êì.  

Ñî÷åòàíèå ËÁÑ ñ âîçìîæíîñòÿìè Ôóðüå-
ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ îòêðûâàåò 
ïóòü áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ òðà-
äèöèîííûõ ïðîáëåì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. ËÁÑ 
ïîçâîëÿåò ïî íîâîìó ïîñìîòðåòü íà çàäà÷ó ìíîãî-
÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îòêàçàâøèñü â ïåðâóþ 
î÷åðåäü îò ýêñïëóàòàöèè ãðîìîçäêèõ, ñëîæíûõ  
â óïðàâëåíèè ìóëüòèëèäàðíûõ ñèñòåì. Ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîãî âûáîðà äëèí âîëí çîí-
äèðîâàíèÿ, èíôîðìàòèâíûõ äëÿ äàííîãî êëàññà 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.  

Â ðàáîòàõ [53, 54] ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ 
âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà 
ïî ðàçìåðàì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðåãèñòðàöèåé ñèã-
íàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà íà 3–4 
äëèíàõ âîëí âèäèìîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà. Îäíàêî ïðè 
ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ âîïðîñîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ íåäîñòàòî÷íûì èíôîðìàòèâíûì ñîäåðæà-
íèåì ñèãíàëîâ áåëîãî ñâåòà îòíîñèòåëüíî ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ è áîëüøèíñòâà ãèäðîìå-
òåîðîâ. Â ýòîé ñâÿçè íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíûì îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ èìïóëüñíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ øè-
ðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóþùèõ â áëèæ-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíå âîëí.  

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ôåì-
òîñåêóíäíîé ëàçåðíîé òåõíèêè ÈÊ-äèàïàçîíà âîëí 
âûïîëíåí â ðàáîòå [55]. Îïðåäåëåíû ïðèíöèïû 
âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ êîíòèíóàëüíîãî èçëó÷åíèÿ 
øèðîêîïîëîñíîãî ËÁÑ [56], íà îñíîâàíèè ÷åãî 
ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ îïòè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ è ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ 
ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ. Àëãîðèòì 
îñíîâàí íà ñî÷åòàíèè íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ñ ïðèí-
öèïàìè ñòîõàñòè÷åñêîãî ãåíåòè÷åñêîãî ïîèñêà, åãî 
ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ïðèâåäåíî â ðàáîòå [57]. Íà 
ðèñ. 13 ïîêàçàí ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ðàçðåçà â 3D-ãåîìåòðèè ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ 
îáëà÷íûõ êàïåëü ïî ðàçìåðàì, ïîëó÷åííîãî â ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïî ñèãíàëàì ëîêàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí 1280; 1560; 1610 è 2130 íì, 
â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, îòðàæàþùèõ ñõåìó ðåàëüíîãî 
ëèäàðà [56]. 

 

 

Ðèñ. 13. Âîññòàíîâëåíèå âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ñïåêòðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü ïî ðàçìåðàì ñ ïîìîùüþ  
 ìåòîäà íåéðîííûõ ñåòåé 

 

Ïðåäñòàâëåííûé âûøå àíàëèç ðàçâèòèÿ ëèäàð-
íûõ òåõíîëîãèé äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû èëëþñòðèðóåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÿâëåíèé 
âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ àòìîñôåð-
íûìè îáðàçîâàíèÿìè. Îäíàêî ðÿä èç íèõ (ëþìè-
íåñöåíöèÿ, âûíóæäåííûå èçëó÷åíèÿ, ýôôåêòû íå-
ëèíåéíîé îïòèêè) åùå ñëàáî ïðåäñòàâëåíû â ïðàê-
òèêå ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå ñëåäó-
åò îæèäàòü, ÷òî ïðîãðåññ â ýëåêòðîíèêå è ëàçåðíîé 
òåõíèêå ñäåëàåò ðåàëèñòè÷íûìè è ýòè íîâûå ïîäõîäû. 
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G.M. Krekov, V.N. Marichev. The development of atmospheric laser sensing technologies. 
The analysis of atmospheric lidar methods, carried out at the Institute of Atmospheric Optics over the last 

years, is presented. On the base of original double monohromator invention for receiver optics the effectivity of 
pure rotational Raman spectrum for temperature profile detection including cloud layers was shown. The new 
Doppler method (spectrum accumulation) providing for the estimation of not only the wind speed but the tur-
bulence intensivity was suggested. New methods for cloud lidar study with the usage of the multiple scattering 
and the polarization lidar characteristics were developed. The integration of several lidar methods was realized 
in the multiyear investigations of stratospheric dynamics and content changes under natural technogenic factors. 
The theoretical approach for femtosecond lidar creations was found for atmospheric aerosol microphysical pa-
rameter determination. 


