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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âûïîëíåííîãî â Êàëè-
íèíãðàäå (54° ñ.ø., 20° â.ä.) ñ ïðèìåíåíèåì äâóõâîëíîâîãî àòìîñôåðíîãî ëèäàðà (532 è 1064 íì), êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü çîíäèðîâàíèå àýðîçîëÿ äî âûñîò 10–12 êì. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ìîùíîñòè ðàññå-
ÿííîãî â òðîïîñôåðå ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ 2011 ïî 2018 ã. óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû 
è äèíàìèêè àýðîçîëÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë óñèëåíèå âîëíîâîé àêòèâíîñòè â äèàïàçîíå àêóñòèêî-
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â òðîïîñôåðå âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðîïîñôåðà, ëèäàð, àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, àýðîçîëü; troposphere, lidar, 
acoustic-gravity waves, aerosol. 

 

Ââåäåíèå 
 
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè èçó÷åíèè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
íå òîëüêî àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, íî è àýðîçîëåé àí-
òðîïîãåííîãî è åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [1]. 
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â àýðîçîëüíîì ñîñòîÿíèè íåâåëèêà, èõ âëèÿíèå  
íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì èç-çà òîãî, ÷òî 
àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçäåëå-
íèþ çàðÿäîâ â àòìîñôåðå è ñîçäàâàòü çíà÷èòåëüíûå 

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå çîíû [2]. Ýòî ÿâëåíèå 
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Ñàìè çîíû ïëàçìû ìîãóò îñ-
òàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâèäèìûìè, íî ïðè ýòîì ñëó-
æàò ýôôåêòèâíûìè ðàññåèâàòåëÿìè ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí. 

Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè çàðÿäêè ÷àñòèö â àòìî-
ñôåðå – êðàéíå ñëîæíàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ, îäíàêî, 
íåîáõîäèìî ðåøàòü äëÿ ó÷åòà èñêàæåíèé è ïîòåðü 
ñïóòíèêîâûõ ðàäèîñèãíàëîâ [3]. Ïðè÷èíà îáðàçî-
âàíèÿ çàðÿäîâ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ – ïîÿâëå-
íèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè 
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âîçäóõà ïîòîêàìè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â îáû÷íûõ 
óñëîâèÿõ âñëåäñòâèå èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ÷àñ-
òèöàìè îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ çàðÿæåííûõ 
ïàð ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Ñâîáîäíûå ýëåê-
òðîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîðîäîì, è ïîëó÷èâ-
øèåñÿ îòðèöàòåëüíûå èîíû ýôôåêòèâíî îñàæäàþò-
ñÿ íà ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ, âñåãäà ïðèñóòñòâóþ-
ùèõ äàæå â ñàìîì ÷èñòîì âîçäóõå. Ïîëîæèòåëüíûå 
èîíû îáðàçóþò òÿæåëûå êëàñòåðû â ðåàêöèÿõ ñ ìî-
ëåêóëàìè âîäû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè 
íèæíåé àòìîñôåðû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [4‒6], ïîçâîëÿþùèå äèñ-
òàíöèîííî îïðåäåëÿòü ðàçëè÷íûå àòìîñôåðíûå ïà-
ðàìåòðû: ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, èõ 
îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ, êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ, êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû è äð. 
Ïðåèìóùåñòâà ëèäàðîâ çàêëþ÷àþòñÿ â îáåñïå÷åíèè 
âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ èçìåðåíèé è âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ äëè-
òåëüíûõ íàáëþäåíèé. Ýòî îáóñëîâèëî èõ øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè àòìî-
ñôåðû è åå ìîíèòîðèíãå. Ìåòîäû ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ îñíîâàíû íà ýôôåêòàõ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëåé. Ïî âå-
ëè÷èíå è ôîðìå ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, ïðèíèìàåìî-
ãî ëèäàðîì, ìîæíî ñóäèòü î ðàñïðåäåëåíèè àýðîçî-
ëÿ è åãî õàðàêòåðèñòèêàõ. 

Ðàñïðîñòðàíÿÿñü âäîëü àòìîñôåðíîé òðàññû çîí- 
äèðîâàíèÿ, ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîãëîùàåòñÿ è ðàñ-
ñåèâàåòñÿ íà ìîëåêóëàõ è àýðîçîëÿõ â àòìîñôåðå. 
×àñòü èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííàÿ àòìîñôåðîé íàçàä  
â íàïðàâëåíèè ëèäàðíîé ñèñòåìû, ìîæåò áûòü ñ ïî- 
ìîùüþ ïðèåìíîé àïïàðàòóðû ñîáðàíà è ñôîêóñè-
ðîâàíà íà ôîòîäåòåêòîð, êîòîðûé ïðåîáðàçóåò åå  
â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïàäàþ-
ùåìó ñâåòîâîìó ïîòîêó. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå äî ëþ-
áîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïî âðåìåíè çàäåðæêè ñ ìî-
ìåíòà ïîñûëêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èíòåíñèâíîñòü 
ïðèíÿòîãî ñèãíàëà â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò 

âðåìåíè çàâèñèò êàê îò ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî ðàññåè-
âàþùåãî îáúåìà àòìîñôåðû, òàê è îò õàðàêòåðèñòèê 
âñåé àòìîñôåðíîé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ íà äâîéíîì 
ïóòè – îò ëèäàðà äî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà è îá-
ðàòíî [7]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
â Êàëèíèíãðàäå (54° ñ.ø., 20° â.ä.). Â íàáëþäåíèÿõ 
èñïîëüçîâàëñÿ äâóõâîëíîâîé àòìîñôåðíûé ëèäàð 

ËÑÀ-2Ñ (ÎÎÎ «Îáíèíñêàÿ ôîòîíèêà»), èìåþùèé ñëå- 
äóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: èçëó÷àòåëü – 
Nd:YAG-ëàçåð LS-2131; ðàáî÷èå äëèíû âîëí – 1064 
è 532 íì; ýíåðãèÿ íàêà÷êè – äî 25 Äæ; ÷àñòîòà ïî-
âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ – íå áîëåå 20 Ãö; ïðèåìíèê îá-
ðàòíî ðàññåÿííîé ðàäèàöèè – òåëåñêîï òèïà êâàçè-
Êàññåãðåíà; äèàìåòð ãëàâíîãî çåðêàëà ïðèåìíîãî òå- 
ëåñêîïà – 260 ìì; ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå – 1050 ìì; 
âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî ïðîôèëÿ àýðîçîëÿ – íå áî-
ëåå 15 ìèí; ôîòîïðèåìíèê êàíàëà 1064 íì – ëàâèí-
íûé ôîòîäèîä ñ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ôîòî-
êàòîäà 40%; ôîòîïðèåìíèê êàíàëà 532 íì – ôîòî-

óìíîæèòåëü ÔÝÓ-10 ñ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ 
ôîòîêàòîäà 10%; ïîëóøèðèíà ïðîïóñêàíèÿ èíòåð-
ôèëüòðà íà äëèíå âîëíû 1064 íì (íà óðîâíå 0,5) – 
3 íì; ïîëóøèðèíà ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôèëüòðà  

íà äëèíå âîëíû 532 íì (íà óðîâíå 0,5) – 2 íì. 
Â [8] ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà àâòîìàòè-

÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Îí ðåà-
ëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà äëÿ îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ËÑÀ-2Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîð- 
ðåëÿöèîííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó 

èíòåãðàëüíûìè ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ õàðàêòåðèñòè-
êàìè àýðîçîëÿ è îòíîøåíèåì êîýôôèöèåíòîâ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè-
ìåíÿåìûé â íàáëþäåíèÿõ ëèäàð ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ íà äèñòàíöèÿõ äî 12 êì. 
  Öåëüþ íàáëþäåíèé áûëî èññëåäîâàíèå îñîáåí-
íîñòåé äèíàìèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ 
âîçìóùåíèé, îáóñëîâëåííûõ ïðîõîæäåíèåì ñîëíå÷-
íîãî òåðìèíàòîðà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ 

 

Íàáëþäåíèÿ äèíàìèêè àýðîçîëÿ â îáëàñòè ñîë-
íå÷íîãî òåðìèíàòîðà ïðîâîäèëèñü ñ 2011 ïî 2018 ã. 
Ñîëíå÷íûé òåðìèíàòîð ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì èñòî÷-
íèêîì âîçìóùåíèé ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òàêèå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò âûäåëèòü õà-
ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ äëÿ ïåðèîäà ïðîâåäåíèÿ 

çîíäèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà [8] 
â êîîðäèíàòàõ âûñîòà (îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî 
âûñîòû 5 êì) – âðåìÿ (îò íà÷àëà äî êîíöà ïåðèîäà 
çîíäèðîâàíèÿ). 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ àò- 
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûé ïî èçìåðåíèÿì 
14 äåêàáðÿ 2011 ã. âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ óòðåííåãî 

ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà. Õîðîøî âèäíû âîçìóùåíèÿ 

õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåí êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðè èçëó÷åíèè âîëíû λ = 
= 1064 íì ïî íàáëþäåíèÿì 19 ìàðòà 2012 ã. 

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
â íàáëþäåíèÿõ 13 íîÿáðÿ 2012 ã. âî âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ âå÷åðíåãî ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà ïîêàçàíà  

íà ðèñ. 3. Îñîáî ñòîèò îòìåòèòü óâåëè÷åíèå îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ 2–3 êì  
â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà. 
Âñå ñåàíñû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü  
â ÿñíóþ ïîãîäó. 

Âûïîëíåííûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè âûäåëèòü 
îñíîâíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1–3, âîçìóùåíèÿ õàðàêòåðèñ- 
òèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âîçíèêàþò äî ïðîõîæäå- 
íèÿ ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà è íîñÿò ïåðèîäè÷åñêèé  

õàðàêòåð (ïåðèîä ïîðÿäêà 20 ìèí). Çàìåòèì, ÷òî òà- 
êèå ïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ íàáëþäàëèñü âî âñåõ 
ñåàíñàõ èçìåðåíèé. Îíè ïîÿâëÿëèñü äî âîñõîäà 
ñîëíöà è ïðîäîëæàëèñü â òå÷åíèå 1–2 ÷ ïîñëå íåãî. 
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Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ – 8:29–9:41 14 äåêàáðÿ 2011 ã.; âûñîòà ïî ëó÷ó 
  îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè – äî 5 êì; âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà – 8:55 

 

 
Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ – 6:15–11:06 19 ìàðòà 2012 ã.; 
  âûñîòà ïî ëó÷ó îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè – äî 5 êì; âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà – 7:43; λ = 1064 íì 

 

 
Ðèñ. 3. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ – 16:55–18:25 13 íîÿáðÿ 2012 ã.; âûñîòà 
  ïî ëó÷ó îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè – äî 5 êì; âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà – 17:39 

 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå – 
ýòî åäèíñòâåííûé ìåòîä, êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü 
âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, íåîáõîäè- 

ìîå äëÿ âûÿâëåíèÿ âêëàäîâ èíôðàçâóêîâûõ è âíóò-
ðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí âî âñåì äèàïàçîíå âû-
ñîò îò òðîïîñôåðû äî íèæíåé òåðìîñôåðû [9–11].  
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáëàñòè 
òåðìèíàòîðà íà âûñîòàõ òðîïîñôåðû âîçáóæäàþòñÿ 

àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûå âîëíû (ÀÃÂ) ñ ïåðèîäàìè 
5–25 ìèí. 

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âëèÿíèÿ ÀÃÂ ýòîãî ÷àñ-
òîòíîãî äèàïàçîíà íà ðåàëèçàöèþ ñâÿçåé äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 
ïðåäñòàâëåíû â [12, 13]. Îäíàêî ñïåêòðàëüíûå  
õàðàêòåðèñòèêè âîëí, âîçáóæäàåìûõ â îáëàñòè ñîë-
íå÷íîãî òåðìèíàòîðà íà âûñîòàõ òðîïîñôåðû,  
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçó÷åíû ìàëî. Ïîâûøåííûé 
èíòåðåñ âûçûâàþò èññëåäîâàíèÿ èíôðàçâóêîâûõ  
è êîðîòêîìàñøòàáíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÀÃÂ ñ ïåðèî-
äàìè, áëèçêèìè ê ïåðèîäó Âÿéñÿëÿ–Áðåíòà [14]. 
Âîëíû ýòîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñïîñîáíû ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíî è, íå èñïûòû-
âàÿ ðåôðàêöèè, äîñòèãàòü âûñîò èîíîñôåðû. Òàêèì 

îáðàçîì, îíè ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ôîðìèðî-
âàíèè èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ 
íàä ýïèöåíòðàìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ 
âîçìóùåíèé â íèæíåé àòìîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè [15, 16]. 

 

Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè  
ëèäàðíîãî ñèãíàëà 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü îáúåì èíôîðìàöèè î õà- 
ðàêòåðèñòèêàõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â òðîïîñôåðå.  
Â [17] ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ  
õàðàêòåðèñòèê ÀÃÂ, îñíîâàííûé íà èññëåäîâàíèè  
 

 

âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå 

ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âà-
ðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà ôèêñè-
ðîâàííîé âûñîòå îáóñëîâëåíû âàðèàöèÿìè àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíûõ âîçìóùåíèé 
ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (ïîðÿäêà 1 ìèí) 
âî âñåé îáëàñòè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ àíà-
ëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âàðèàöèé ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, êîòî-
ðîå îáåñïå÷èâàåò äâóìåðíóþ ðàçâåðòêó èññëåäóåìîãî 

îäíîìåðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò àíàëèçèðîâàòü ñèãíàë îäíîâðåìåííî âî âðåìåí-
íîé è â ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ [18, 19]. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ âåéâëåò Ìîðëå. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëè- 
çà âàðèàöèé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà íà âûñîòå 7 êì â íàáëþäåíèÿõ, âû-
ïîëíåííûõ 19 ìàðòà 2012 ã. è 22 îêòÿáðÿ 2014 ã. 
Âèäíî, ÷òî ïðîõîæäåíèå óòðåííåãî òåðìèíàòîðà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì àìïëèòóä êîëåáàíèé  
ñ ïåðèîäàìè îêîëî 20 ìèí, 10–14 ìèí, ìåíåå 6 ìèí. 
Íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå àìïëèòóä âàðèàöèé ñèãíàëà 
âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êàê óòðåííåãî, òàê è âå÷åð-
íåãî ñîëíå÷íûõ òåðìèíàòîðîâ. 

Âñåãî ñ 2011 ïî 2018 ã. áûëî ïðîâåäåíî áîëåå 
20 ñåðèé ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàçíûå âðåìåíà 
ãîäà è ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê. Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ 
íàáëþäåíèÿõ îòìå÷àåòñÿ ñõîæèé õàðàêòåð ïîâåäå-
íèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà âàðèàöèé ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà λ = 1064 íì íà âûñîòå 7 êì â íàáëþäåíèÿõ: 
  à – 19 ìàðòà 2012 ã.; á – 22 îêòÿáðÿ 2014 ã. 
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Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå â ïåðèîä  

ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 
 
Ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èñòî÷-

íèêîì âîçìóùåíèé àòìîñôåðû è ïðèâîäÿò ê çíà÷è-
òåëüíûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ñðåäû è âîçáóæäå-
íèþ øèðîêîãî ñïåêòðà àòìîñôåðíûõ âîëí. ×àñòè÷íîå 

ñîëíå÷íîå çàòìåíèå 20 ìàðòà 2015 ã. íàä Êàëèíèí-
ãðàäîì íà÷àëîñü â 10:50 è çàêîí÷èëîñü â 13:08  
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Â ìàêñèìàëüíîé ôàçå çàòìå-
íèÿ ïåðåêðûòèå ñîëíå÷íîãî äèñêà ñîñòàâëÿëî 77%. 
Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå 20 ìàðòà 2015 ã. ïðîâîäè-
ëîñü ñ 6:15 äî 18:20 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Â íà-
áëþäåíèÿõ îïðåäåëÿëàñü âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 
ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà, îòðàæàþùàÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âà-
ðèàöèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ âûñî-
òàõ â îáëàñòè íàáëþäåíèé. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 5. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîâûøåíèå âîëíîâîé  

àêòèâíîñòè â äèàïàçîíàõ èíôðàçâóêîâûõ âîëí 

(∼ 5 ìèí) è âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (∼ 10–
25 ìèí) îòìå÷àåòñÿ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íî-
ãî òåðìèíàòîðà (6:40), à òàêæå íà íà÷àëüíîé ôàçå 
çàòìåíèÿ (11:00) è ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ (13:10).  
Â òå÷åíèå ãëàâíîé ôàçû çàòìåíèÿ âîëíîâàÿ àêòèâ-
íîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÀÃÂ ñíèæàåò-
ñÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî â íàáëþäåíèÿõ èîíîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ áûëè âûÿâëåíû ñõîæèå âàðèàöèè ïîë-
íîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ ÒÅÑ (Total Electron 
Content) â èçó÷àåìîì äèàïàçîíå ÀÃÂ [20]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
è ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ïîêàçàë, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðîõîæäåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî òåðìèíàòîðà, à òàêæå ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 
â òðîïîñôåðå âîçáóæäàþòñÿ ÀÃÂ ñ ïåðèîäàìè îò 5 
äî 25 ìèí. Â íàáëþäåíèÿõ âàðèàöèé èîíîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ òàêæå îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå âîëíîâîé 
àêòèâíîñòè â ýòîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âî âðåìÿ 

ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà. Àíàëèç ëè- 
äàðíûõ íàáëþäåíèé â òðîïîñôåðå äàåò äîïîëíèòåëü-
íóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè 
ñâÿçè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò 
øèðîêèå âîçìîæíîñòè ìåòîäà ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ â èññëåäîâàíèÿõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â òðîïî-
ñôåðå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü òàêæå 
ïîëåçåí äëÿ ìîíèòîðèíãà âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. 
Óñòàíîâëåíèå òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû D- è E-
ñëîåâ èîíîñôåðû ïîçâîëèò ðåøèòü çàäà÷ó î âðåìå-
íè çàäåðæêè ñèãíàëîâ ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ 
ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì (GNSS) è ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü îøèáêó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ [21]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ ÐÔ (òåìà ¹ 0082-2019-0017, ¹ ÀÀÀÀ-À19-
119010990034-5). 
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M.A. Kazaryan, I.V. Karpov, M.G. Golubkov. Lidar observation of aerosol dynamics and acoustic-gravity 
waves. 

The results of lidar probing of tropospheric aerosols in Kaliningrad, Russia (54°N, 20°E) are presented. 
The observations used a two-wave atmospheric lidar (with wavelengths of 532 and 1064 nm), which allows 
investigation of properties of troposphere up to altitudes of 10–12 km. The measurements carried out in the 
period 2011–2018 made it possible to determine the features of the vertical structure and the dynamics  
of aerosol particles. The analysis of the observations revealed intensification of the waves in the range of acoustic-
gravity waves in the troposphere during the passage of a solar terminator. 

 
 


