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Äàí àíàëèç ðàçâèòèÿ ëèäàðíûõ è ïðîæåêòîðíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû, ñîçäàí-
íûõ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ, çà ïîñëåäíèå ãîäû. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå 
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ïðèáîðîâ è ìåòîäèê. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, àòìîñôåðà, ðàññåÿíèå, àýðîçîëü, ãàçîâûå ïðèìåñè; lidar, atmosphere, scattering, 
aerosol, gas impurities. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Äèñòàíöèîííûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
î÷åíü àêòóàëüíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ýòî îáóñëîâëè- 
âàåò ðàçâèòèå ëàçåðíûõ è îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé åå 
çîíäèðîâàíèÿ. Ëàçåðíûå ìåòîäû, ðåàëèçóåìûå ñ ïî- 
ìîùüþ ëèäàðîâ (ëàçåðíûõ ëîêàòîðîâ), îñíîâûâàþò- 
ñÿ íà âçàèìîäåéñòâèè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ àòìî-
ñôåðíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Îíè ðàçðàáàòûâàþòñÿ  

ñî âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè (1960 ã.) 
è ïîêàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè èññëåäîâàíèè 
ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðàòóðà, 
âëàæíîñòü, âåòåð) è ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
è ãàçîâûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå äî âûñîò ìåçîïàóçû 
(80–100 êì) [1]. Ëàçåðíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷àòü äàííûå îá àòìîñôåðå ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìèêðîìàñøòàá- 
íûì îñîáåííîñòÿì, è ïðè âðåìåííûõ ðåàëèçàöèÿõ 
îò äîëåé ñåêóíä äî ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ. 
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ïðåäñòàâëåíû, ïðåæäå âñåãî, ïðîæåêòîðíûìè ìåòî-
äèêàìè, âîøåäøèìè â ïðàêòèêó â ïåðâîé ïîëîâèíå 
XX â. [2]. Äîñòèæåíèÿìè ïðîæåêòîðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîëó÷åíèå ïåðâûõ ñâåäåíèé 
î âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö è ñîç-
äàíèå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î áåçîáëà÷íîé òðî-
ïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 

Ñåãîäíÿ ëàçåðíî-îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå – 

îäíî èç âåäóùèõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â Èí-
ñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà (ÈÎÀ) 
ÑÎ ÐÀÍ. Ðàçðàáîòàíû îáðàçöû ëèäàðîâ ðàçëè÷íîãî 

íàçíà÷åíèÿ äëÿ êîñìè÷åñêîãî, ñàìîëåòíîãî, êîðà-
áåëüíîãî, ìîáèëüíîãî, ñòàöèîíàðíîãî è ñåòåâîãî ðàç- 
ìåùåíèé [3–5]. Ïîëó÷èëè ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå 

òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëå-
íèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è êîíöåíòðàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé, îáíàðóæåíèÿ ðà-
íåå íåäîñòóïíûõ ïðèìåñåé. 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ íîâûå ëèäàð- 
íûå ðåàëèçàöèè è ëèäàðíî-îïòè÷åñêèå ìåòîäû, à òàê 
æå ðåçóëüòàòû èõ ïðèìåíåíèÿ. 

 

1. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðû íà îñíîâå ýôôåêòà 
ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî 

ðàññåÿíèÿ 
 

Èäåÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ñ ïî-
ìîùüþ ýôôåêòà ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÑÊÐ) îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé  

îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèè òåìïåðàòóðíî-÷óâñòâèòåëü- 
íûõ ëèíèé âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà êîìáèíàöèîííîãî 

ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà. Äëÿ ïðî-
ñòîòû èçëîæåíèÿ ïðîèëëþñòðèðóåì ñóòü ïîäõîäà íà 

ïðèìåðå âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ àçîòà. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå 
ó÷àñòêà ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ, ÷óâñòâèòåëüíûå ê òåìïåðàòóðå. Ëè-
íèè ñ îòðèöàòåëüíîé çàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè îò 
òåìïåðàòóðû îáúåäèíÿþòñÿ â îäíîì ñïåêòðàëüíîì 

êàíàëå, à ñ ïîëîæèòåëüíîé çàâèñèìîñòüþ – â äðóãîì 
(ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîëèõðîìàòîðà è îãèáàþ- 
ùèå ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
íà ìîëåêóëàõ àçîòà äëÿ òåìïåðàòóðû 220 è 320 Ê. Ñïåêòðû 
êèñëîðîäà äëÿ ïðîñòîòû îïóùåíû. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí 
  èç [3] 

 

Êàê ñëåäóåò èç ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýôôåê-

òà ÑÊÐ [6], îòíîøåíèå ñèãíàëîâ 
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ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ, îáúåäèíÿþùèõ ëèíèè ñ ïðî-
òèâîïîëîæíîé çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû, íàêîï-
ëåííûõ â òå÷åíèå âðåìåíè Δt, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñèãíàëîâ, íå ñîäåðæèò êîìïîíåíòîâ àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè ëèäàðà, êîòîðûå çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ, ÷òî 
äåëàåò óäîáíûì åãî ïðèìåíåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà. 

Òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (êðóòèçíà) îò- 
íîøåíèÿ R(T) îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòüþ (ðèñ. 2) è èíòåíñèâíîñòüþ âûäåëÿåìûõ ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà çàâèñèò 
îò îáùåé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé âûáðàííîãî ó÷àñòêà 
ñïåêòðà. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ îò òåìïåðàòóðû 
  âîçäóõà. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [3] 

 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ ÷óâñòâè- 
òåëüíûõ ê òåìïåðàòóðå ëèíèé ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî 
ñïåêòðà ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà ìîæåò 
áûòü ðåøåíà ðàçëè÷íûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ìå- 
òîäàìè. Íî â öåëîì ñóùåñòâóåò òîëüêî äâà òèïà  
äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü 

ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ïîñòàâëåííûõ íàìè çàäà÷: äèôðàêöèîííûå 
ðåøåòêè è èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [3], èñïîëüçîâàíèå 
ñóììû ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé âåòâåé ÷èñòî âðà-
ùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âû-
èãðûø â ñèãíàëå â 2,24 è 2,86 ðàç â êàíàëàõ n[−]  

è n[+] ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî àíòè-
ñòîêñîâîé âåòâè. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, îäíîâðå-
ìåííîå âûäåëåíèå ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé âåòâåé 
ñ ïîìîùüþ ïîëèõðîìàòîðà íà îñíîâå ôèëüòðîâ ïî-
êà íèêåì íå ðåàëèçîâàíî. 

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåí ðàçðàáî-
òàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ àëüòåðíàòèâíûé èíñòðóìåí-
òàëüíûé ïîäõîä, îñóùåñòâëåííûé íà áàçå äâîéíîãî 

ïîëèõðîìàòîðà ñ äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè è âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêîé ïåðåäà÷åé îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. 
  Äâîéíîé ïîëèõðîìàòîð ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó 
îäíîâðåìåííîãî âûäåëåíèÿ ÷åòûðåõ èíôîðìàòèâíûõ 
ó÷àñòêîâ ñïåêòðîâ ÑÊÐ ïî îáå ñòîðîíû îò ëèíèè âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìûé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ëèíèè íåñìåùåííîãî 
ðàññåÿíèÿ (108

 – 1010), â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìå-
íÿåìûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê. 

Îïòè÷åñêèé ñèãíàë, ñîáðàííûé ïðèåìíûì òåëå-
ñêîïîì ëèäàðà, ïðîõîäèò ïî ìîíîâîëîêîííîìó ñâå-
òîâîäó, äèàìåòð êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó 
ïîëåâîé äèàôðàãìû ëèäàðà, è ïîñòóïàåò âî âõîäíîé 
ñâåòîâîäíûé áëîê ïåðâîãî ïîëèõðîìàòîðà (ðèñ. 3). 
Ïÿòü îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü 
ëèíèè äèñïåðñèè ïåðâîãî ïîëèõðîìàòîðà, ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ âûäåëåíèÿ ëèíèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ  
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è ÷åòûðåõ èíôîðìàòèâíûõ ó÷àñòêîâ ÷èñòî âðàùàòåëü- 
íîãî ñïåêòðà ÑÊÐ – äâóõ â ñòîêñîâîé âåòâè è äâóõ  
â àíòèñòîêñîâîé. Öåíòðàëüíûé ñâåòîâîä â ëèíèè 
ñâåòîâîäîâ ñîâìåùåí ñ èçîáðàæåíèåì òîðöà âõîäíîãî 

ñâåòîâîäà íà äëèíå âîëíû λ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. 
Âûäåëåííûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 
ïîñòóïàåò ïî îïòè÷åñêîìó âîëîêíó íà ôîòîäåòåêòîð. 
  Îñòàëüíûå ÷åòûðå ñâåòîâîäà ñîäåðæàò ñèãíàëû 
èíôîðìàòèâíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ÑÊÐ, êîòîðûå,  
â ïðèíöèïå, òàêæå ìîãëè áû áûòü îòïðàâëåíû íà 
ôîòîïðèåìíèêè. Îäíàêî óðîâåíü äèôôóçíîãî ôîíà 
îò ìîùíîé ëèíèè íåñìåùåííîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìûé êîíòðàñòîì äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, 
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 4–6 ïîðÿäêîâ â çàâèñèìîñòè îò 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðåøåòêè. Ýòîé âåëè÷èíû 
íåäîñòàòî÷íî, è äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ 
ôîíà íåñìåùåííîãî ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âòîðîé 
ïîëèõðîìàòîð. 

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïðèíöèïà íàìè áûëà 
ñîçäàíà ñåðèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, êîòîðàÿ â òå- 
÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ïðîõîäèëà èñïûòàíèÿ íà äåé-
ñòâóþùèõ ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ Åâðîïåéñêîé ëèäàð-
íîé ñåòè EARLINET (European Research Lidar Net-
work). Äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà, ñðàâíè-
âàëèñü ñ äàííûìè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè âûñîêèé óðîâåíü ñîâïàäåíèÿ 

äàííûõ. Èñïûòàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî âíå çà- 
âèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé äëèíû âîëíû çîíäèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíåíèå äâîéíîãî ìîíîõðîìàòî-
ðà îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ìåòðîëîãè÷åñêèå êà÷åñòâà 

ñèñòåìû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû äàæå â îïòè÷åñêè 

ïëîòíûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ. Ðåçóëüòàòû íå- 
êîòîðûõ èñïûòàíèé ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàä-
êà). Âèäíî, ÷òî ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå 

ñèíõðîííî ëèäàðîì è ðàäèîçîíäîì, ïî÷òè ñîâïàäàþò 
(îòëè÷èÿ – â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé ïî âñåé 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ áëèæíþþ çîíó ëèäàðà). 

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðèìåíåíèå äâîéíîãî ïîëèõðîìàòîðà â ëè- 
äàðíîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ñòàáèëüíîñòü 

ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âûäåëåíèè ó÷àñò-
êîâ ÷èñòî âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ è ãàðàíòèðî-
âàòü ïîñòîÿíñòâî ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÊÐ 

ëèäàðà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ñðàâíåíèÿ ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé ñ ðàäèîçîíäîâûìè äîêàçûâàþò, 
÷òî ÑÊÐ ëèäàð ìîæåò óñïåøíî âûñòóïàòü â êà÷åñòâå 
àëüòåðíàòèâíîãî ñðåäñòâà êîíòðîëÿ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû. 

 

2. Ëèäàðíûé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé 
ãàçîàíàëèç àòìîñôåðû 

 

2.1. Èçìåðåíèå îçîíà â âåðõíåé  
òðîïîñôåðå – ñòðàòîñôåðå 

 

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ñðåäè ìåòîäîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êàêîãî-ëèáî àòìîñôåðíîãî 

ãàçà, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ (ÌÄÏ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèäàðíîå çîíäèðîâà- 
íèå ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, â òîì 
÷èñëå è îçîíà, ïî ÌÄÏ ðåàëèçîâàíî íà ïðàêòè- 
êå [5, 7, 8]. Â Òîìñêå íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàí- 
öèè [5] ñîçäàíà ëèäàðíàÿ ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (ÂÐÎ) â âåðõíåé 

òðîïîñôåðå – ñòðàòîñôåðå â âûñîòíîì äèàïàçîíå 
∼ 5–45 êì íà äëèíàõ âîëí λ = 0,299/0,341 è 0,308/ 
0,353 ìêì. Îíà ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü èçìåí÷èâîñòü 

ÂÐÎ â  âåðõíåé òðîïîñôåðå – ñòðàòîñôåðå, ãäå îçîí 

èãðàåò ðîëü ïàññèâíîãî òðàññåðà öèðêóëÿöèîííûõ 
ïðîöåññîâ, è âûøå âåëîïàóçû (∼ 26 êì), ãäå ïîâåäå-
íèå îçîíîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêèìè ïðî- 
öåññàìè. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïðèíöèïû 
ðàáîòû ñèñòåìû ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [9]. 

Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû â Òîìñêå ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè ðàáîòå íà äëèíàõ âîëí 0,308/0,353 ìêì 
ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîòîëêà çîíäèðîâàíèÿ äîñòè-
ãàåò ∼ 40‒45 êì (îçîíîâûé ìàêñèìóì â Òîìñêå ðàñïî-
ëîæåí â âûñîòíîì èíòåðâàëå 19–21 êì), íèæíÿÿ 

ãðàíèöà ñîñòàâëÿåò 15 êì. Ïîïåðåìåííîå çîíäèðîâà-
íèå îçîíà ëèäàðíûì êîìïëåêñîì íà ïàðàõ äëèí 

âîëí 0,299/0,341 è 0,308/0,353 ìêì ïîçâîëÿåò îõ-
âàòèòü äèàïàçîí âûñîò îò ∼ 5 äî ∼ 45 êì. 

Áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîôèëåé ÂÐÎ, 
âîññòàíîâëåííûõ èç èçìåðåíèé ñîçäàííîé ëèäàðíîé 

ñèñòåìîé è îçîíîâûõ ïðîôèëåé IASI (MetOp), MLS 
(AURA) â âåðõíåé òðîïîñôåðå – íèæíåé ñòðàòîñôå-
ðå è â ñòðàòîñôåðå. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí íàèáîëåå ïî-
êàçàòåëüíûé ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ ñåðèè ëè-
äàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â 2017 è 2018 ãã. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèäàðíàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò  
â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ ôîòîòîêà, ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, 
 

 
Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè îçîíà â ñòðàòîñôåðå  
è âåðõíåé òðîïîñôåðå – ñòðàòîñôåðû äëÿ 24 íîÿáðÿ 2017 ã.  
  è ïðîôèëè ñïóòíèêîâ AURA è MetOp 



 

 Ëàçåðíîå è îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 729 
 

ñîñòàâëÿåò 100 ì. Ïðîôèëü IASI áîëåå ãëàäêèé è íå 
äàåò äåòàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ÂÐÎ, â îòëè÷èå îò 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Îòêëîíåíèÿ îáóñëîâëåíû 

ðàçíèöåé â ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçðåøåíèÿõ ëèäàðà 

(100 ì), ñïóòíèêà AURA (1,3 êì è áîëüøå) è ñïóò-
íèêà MetOp (150 ì è áîëüøå) è, ñëåäîâàòåëüíî, 
áóëüøèì êîëè÷åñòâîì òî÷åê, ôîðìèðóþùèõ ÂÐÎ,  
ó ëèäàðà, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà ïîâåäåíèå êðèâîé  
âîññòàíîâëåííîãî ÂÐÎ. Õîðîøåå ñîãëàñèå ïðîôèëåé 

ÂÐÎ ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
äâóõ ïàð äëèí âîëí 0,299/0,341 è 0,308/0,353 ìêì 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà. 

 

2.2. Èçìåðåíèå ãàçîâ íà îñíîâå  
òåõíîëîãèè ïàðàìåòðè÷åñêîé  

ãåíåðàöèè ñâåòà 
 
Äëÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñ- 

ôåðû â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 3–4 è 1,8–2,5 ìêì 
íàìè ñîçäàíà óíèâåðñàëüíàÿ ëèäàðíàÿ ñèñòåìà íà 
îñíîâå òåõíîëîãèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñâå-
òà. Åå áëîê-ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. 

Â êà÷åñòâå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà âûñòóïàåò 
Nd:YAG-ëàçåð ìîäåëè LQ529B, îáåñïå÷èâàþùèé 

ãåíåðàöèþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 10–
13 íñ c ýíåðãèåé â èìïóëüñå 350 ìÄæ ïðè ÷àñòîòå 
ïîâòîðåíèÿ 10 Ãö íà λ = 1,064 ìêì. 

Ïðåîáðàçîâàòåëü èçëó÷åíèÿ âêëþ÷àåò: 1) çà- 
äàþùèé óçêîïîëîñíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð 

íà êðèñòàëëàõ ÊÒÐ ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì 2-é ãàð-
ìîíèêè ñ λ = 0,532 ìêì; îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ãåíå-
ðàöèè ìàëîìîùíîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ ïåðå-
ñòðàèâàåìîé äëèíîé âîëíû â îáëàñòÿõ 0,785–0,840 
è 0,710–0,755 ìêì (ñèãíàëüíàÿ âîëíà λsignal), à òàêæå 

1,45–1,65 è 1,800–2,128 ìêì (õîëîñòàÿ âîëíà λidler); 
2) ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð íà êðèñòàëëàõ ÊÒÀ  
ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì ñ λ = 1,064 ìêì; 3) ïàðà- 
ìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð íà êðèñòàëëàõ ÊÒÀ äëÿ ãå-
íåðàöèè è óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé 
äëèíîé âîëíû â îáëàñòè 3–4 ìêì è øèðèíîé ëèíèè  
 

< 2 ñì−1; 4) ìîùíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð íà 
êðèñòàëëàõ ÊÒP, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ãåíåðàöèè  
è óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé äëèíîé 
âîëíû â îáëàñòè 1,8–2,5 ìêì è øèðèíîé ëèíèè 
< 2 ñì−1. Êîíñòðóêöèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè óçêîïîëîñíîãî èí-
æåêöèîííîãî ëàçåðíîãî äèîäà ñ îïòè÷åñêèìè èçîëÿ-
òîðàìè äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé ëèíèè 
ìåíåå 0,1 ñì−1. 

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäå-
ëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîé ñèñ-
òåìû ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí 3–4 ìêì äîñòèãàëà 9 ìÄæ, â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí 1,8–2,5 ìêì – 23 ìÄæ [3]. 

Ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî-
âîðîòîì êðèñòàëëîâ KTP è KTA ñ ïîìîùüþ òðåõ 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ øàãîâûõ äâèãàòåëåé. Äëÿ êîí-
òðîëÿ λ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñïåê-
òðîìåòð S100‒2048; ñ åãî ïîìîùüþ îïðåäåëÿåòñÿ 
äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè λsignal ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãå- 
íåðàòîðà 1. Ïåðåä íàïðàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ âäîëü 

òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ÷àñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 
îòâîäèòñÿ ïëàñòèíîé, èçãîòîâëåííîé èç CaF2, äëÿ 
ðåãèñòðàöèè îïîðíîãî ñèãíàëà. Ëàçåðíûé ïó÷îê ðàñ- 
øèðÿåòñÿ çåðêàëüíûì êîëëèìàòîðîì è ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ äî 1 ìðàä. 

Ïðèåìíàÿ ÷àñòü ëèäàðà ñîñòîèò èç òåëåñêîïà 
Êàññåãðåíà (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå – 118 ìì), êîòî-
ðûé ôîêóñèðóåò îáðàòíîðàññåÿííîå èç àòìîñôåðû 
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà ÷óâñòâèòåëüíóþ ïëîùàä- 
êó (300 ìêì) òåðìîîõëàæäàåìîãî InAs/InAsSbP 
ôîòîäèîäà. Ñèãíàëû îöèôðîâûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ  
8-áèòíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè ïî âñåì 
êàíàëàì 1 Ãâûá./ñ è âàðüèðóåìóþ ïîëîñó ïðîïóñ-
êàíèÿ âïëîòü äî 200 ÌÃö. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðíîé ñèñòåìû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíû ýõîñèãíàëû â óñëîâèÿõ 
ðåàëüíîé àòìîñôåðû (ðèñ. 7) ïðè äèñêðåòíîé ïåðå-
ñòðîéêå äëèíû âîëíû â äèàïàçîíàõ 3–4 è 1,8–
2,5 ìêì. 

 

 
Ðèñ. 6. Ïðåîáðàçîâàíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ëèäàðíîé ñèñòåìå äëÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû 
  â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 3–4 è 1,8–2,5 ìêì 



 

730 Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Áàáóøêèí Ï.À., Áîáðîâíèêîâ Ñ.Ì. è äð. 
 

  
 à á 

Ðèñ. 7. Òèïè÷íûé íàáîð ýõîñèãíàëîâ íà äèñêðåòíûõ ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ-ëèäàðíîé ñèñòåìû â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ: 
  à – 3–4 ìêì; á – 1,8–2,5 ìêì 

 

Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàíî, ÷òî ëèäàð, ðàáîòàþùèé 
â äèàïàçîíå ñïåêòðà 3–4 ìêì, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðî-
âàòü îáðàòíîðàññåÿííîå â àòìîñôåðå èçëó÷åíèå íà 
òðàññàõ 1 êì â îáëàñòè ñïåêòðà 3–3,7 ìêì è íà òðàñ-
ñàõ äî 0,5 êì â îáëàñòè ñïåêòðà 3,7–4 ìêì. Óìåíü-
øåíèå äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå ñïåê-
òðà îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêèì ñïàäîì ýíåðãèè â èìïóëüñå 

âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëèäàðà. Äàëüíîñòü çîíäèðî- 
âàíèÿ ìîæíî óâåëè÷èòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè  

â èìïóëüñå âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëèäàðà çà ñ÷åò  

ìîäåðíèçàöèè ëàçåðíîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè ñ ïî- 
ìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî êàñêàäà íåëèíåéíûõ êðè-
ñòàëëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãåíåðà-
öèþ ñâåòà. Ðèñ. 7, á äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ëèäàð, ðàáî-
òàþùèé â äèàïàçîíå ñïåêòðà 1,8–2,5 ìêì, ïîçâîëÿåò 

ðåãèñòðèðîâàòü îáðàòíîðàññåÿííîå â àòìîñôåðå èç-
ëó÷åíèå íà òðàññàõ 1 êì âî âñåé îáëàñòè ïåðåñòðîé-
êè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûå ýõîñèã- 
íàëû äîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî ãà-
çîàíàëèçà àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáî-
òàííîé ëèäàðíîé ñèñòåìû â äèàïàçîíàõ äëèí âîëí 
1,8–2,5 è 3–4 ìêì. 

Ðàñ÷åòû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [5, 10–12] 
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ñîçäàííàÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ëè-
äàðíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ è ìîíèòîðèíãà ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
àòìîñôåðû â êîíöåíòðàöèÿõ îò ôîíîâûõ è âûøå  
â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 3–4 ìêì (H2CO, C2H2, 
HBr, HCl, NO2, N2O, HCN, C2H6, CH4) è 1,8–
2,5 ìêì (H2O, CO2). 

 

3. Ìîäåëèðîâàíèå êîñìè÷åñêîãî 
ëèäàðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
 

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò ñèëüíî âîç- 
ðîñëà êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè 
CO2, N2O è CH4. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñèòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå, íàïðèìåð, óãëåêèñëîãî ãàçà äîñòèãàåò 
óæå 400–410 ppm, òîãäà êàê â 2000 ã. îíî ñîñòàâ- 
ëÿëî 360 ppm [13–16]. Â êîíöå 1970-õ è íà÷àëå 

1980-õ ãã. ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
â àòìîñôåðå áûëà ìàêñèìàëüíîé – 1% â ãîä. Îäíàêî 

ñ íà÷àëà 1990-õ ãã. îíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü,  
è â 1999–2005 ãã., â ïåðèîä äåéñòâèÿ Êèîòñêîãî ïðî-
òîêîëà, ðîñò êîíöåíòðàöèè CH4 â àòìîñôåðå ôàêòè-
÷åñêè ïðåêðàòèëñÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî íàáëþäàåòñÿ 

çíà÷èòåëüíàÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè 

ìåòàíà, ïðè÷èíû êîòîðîé íåäîñòàòî÷íî ÿñíû [17]. 
Óñèëèÿ ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà íàïðàâëåíû íà 

ãëîáàëüíîå èçó÷åíèå ñòîêîâ è èñòîêîâ ãàçîâ, äàþ-
ùèõ âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Äëÿ ýòîãî ñîçäà-
þòñÿ ñðåäñòâà ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî íàáëþäåíèÿ. 
Ôóíêöèîíèðóþùàÿ ñåé÷àñ ëàáîðàòîðèÿ ïàññèâíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ OCO-2 (Orbiting Carbon Observa-
tory-2) ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ 
óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 0,3% [18]. 
Òàêæå ïëàíèðóþòñÿ ðàçðàáîòêà àêòèâíûõ ëèäàðíûõ 
ìåòîäîâ, ñîçäàíèå ñàìîëåòíûõ è êîñìè÷åñêèõ ëèäà-
ðîâ [19–21]. Íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ: ïðîåêò 
êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà ìèññèè Merlin (MEthane Re-
mote sensing Lidar missioN) [22], èíèöèèðîâàííûé 
DLR (German Space Administration) è CNES (French 
Space Agency), è ïðîåêòû ëèäàðîâ ìèññèè A-Scope 
(Advanced Space Carbon and Climate Observation  
of Planet Earth) [23, 24], èíèöèèðîâàííûå åâðîïåé-
ñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì ESA. Êèòàéñêàÿ íà-
ðîäíàÿ ðåñïóáëèêà òàêæå íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ â ýòîì 
íàïðàâëåíèè [21]. 

Ëèäàð Merlin ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ñî ñëó÷àéíîé 
ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 27 ppb è ñèñòåìàòè÷åñêîé 
3 ppb ñî ñïóòíèêà ñ îðáèòîé 500 êì; ýíåðãèÿ èì-
ïóëüñîâ – 9,5 ìÄæ, ÷àñòîòà ëàçåðà – 20 Ãö, ðàçìåð 
òåëåñêîïà – 69 ñì, äëèíû âîëí on è off – 1,64556  
è 1,64583 ìêì ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäïîëàãàåìîå ðàç-
ðåøåíèå èçìåðåíèé – 50 êì. Äàòà çàïóñêà ëèäàðà 
íåîäíîêðàòíî ïåðåíîñèëàñü. Ñåé÷àñ îí îðèåíòèðî-
âî÷íî çàïëàíèðîâàí íà 2021–2022 ãã. [22]. 

Ïî îöåíêàì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ, êîñìè÷åñêèå 
ëèäàðû ïîçâîëÿò èçìåðÿòü CO2 ñ îøèáêîé ïîðÿäêà 
0,2–0,4% ïðè ðàçðåøåíèè 50–60 êì, ïðåäïîëàãàå-
ìûå îðáèòû – îò 400 äî 800 êì [19, 21–24]. Â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òâåðäî- 
òåëüíûé ýðáèåâûé ëàçåð ëèáî Nd:Yag-ëàçåð ñ îïòè-
êî-ïàðàìåòðè÷åñêèì îñöèëëÿòîðîì, ïðåäïîëàãàåìûå 
äëèíû âîëí on è off – ∼ 1,51 ìêì. 



 

 Ëàçåðíîå è îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 731 
 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [25–29] ïðîâåäåíû îöåíêè 
âîçìîæíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëå-
êèñëîãî ãàçà è ìåòàíà ïðè çîíäèðîâàíèè IPDA-ëèäà- 
ðîì ñ ïðèåìíèêîì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è ãåòå-
ðîäèííûì ïðèåìíèêîì êàê ñ áîðòà êîñìè÷åñêîé 

ïëàòôîðìû, òàê è ñî ñòðàòîñôåðíûõ è òðîïîñôåðíûõ 

âûñîò. Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ 

áûëè ðàññìîòðåíû íåéðîííûå ñåòè è ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå àëãîðèòìû, âêëþ÷àÿ ãåíåòè÷åñêèé. Ïðîâå-
äåíî ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé (â ðàáîòàõ çàðóáåæíûõ àâ-
òîðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â îñíîâíîì ôèêñèðîâàííûé 
ãàçîâûé ïðîôèëü). 

Ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè ñ ïàðàìåòðàìè 
ñèñòåìû, óêàçàííûìè â òàáë. 1, è îðáèòîé ñïóòíèêà 
450 êì âîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå îòíîñèòåëüíîé 
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ îøèáêîé 
0,16%, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,6–0,7 ppm. Ïðÿìîå 

äåòåêòèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå èì-
ïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé 50 ìÄæ, ïðèåìíèêà äèàìåòðîì 
1 ì, ÷àñòîòû èçëó÷àòåëÿ 50 Ãö è íàêîïëåíèÿ 400 èì-
ïóëüñîâ ïðè ðàçðåøåíèè 60 êì. Çîíäèðîâàíèå ñ âû-
ñîò 23 è 10 êì ïðè òàêèõ æå ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû 
äàåò îøèáêó 0,31 è 0,125 ppm ñîîòâåòñòâåííî. Èñ-
ïîëüçîâàíèå íåéðîííîé ñåòè èëè ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ïðîôèëü îòíîñèòåëü- 
íîé êîíöåíòðàöèè CO2. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ îæèäàåòñÿ 
ó ïîâåðõíîñòè çåìëè – ïîðÿäêà 2 ppm íà âûñîòàõ 
îò 0 äî 500 ì, à çàòåì îíà óìåíüøàåòñÿ äî 0,6 ppm 

íà âûñîòàõ äî 2 êì. Áîëüøåå çíà÷åíèå îøèáêè íà 
ìàëûõ âûñîòàõ îáóñëîâëåíî øèðîêèì äèàïàçîíîì 
èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè CO2 ó ïîâåðõíîñòè. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèäàðíîé ñèñòåìû 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Äëèíû âîëí (on, off), ìêì 
1,572025; 
1,572185 

Âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè, ìñ 0,1–0,2 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 30 
Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà, ìðàä 0,1 
Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêà 0,8 
Òåìïåðàòóðà T, Ê 290 

Ñîïðîòèâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ RF, MΩ 1  

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ÌÃö 3 
Ïëîòíîñòü òåìíîâîãî òîêà iD, ôA/Ãö0,5 160 

Âûñîòà, êì 450 
Ñêîðîñòü ñïóòíèêà, êì/ñ 7,64 
Øèðèíà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà, íì 1 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, ñòð−1 0,08 

Ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà îòðàæåíèÿ, ì < 50 
 

 
Èñïîëüçîâàíèå ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà ïðè òåõ 

æå ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü 
òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ëèäàð-
íîé ñèñòåìû (ìîùíîñòè èçëó÷àòåëÿ è ðàçìåðó ïðè-
åìíèêà). Ê ñîæàëåíèþ, îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðè 
íåêîãåðåíòíîì ïðèåìå âî ìíîãîì çàâèñèò îò âîçìîæ-
íîñòè îáðàáîòêè îòäåëüíûõ ñïåêëîâ è êîëè÷åñòâà 

èìïóëüñîâ íàêîïëåíèÿ, òàê êàê îäíà èç àääèòèâíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ øóìà ïðîïîðöèîíàëüíà óðîâíþ ñèã-

íàëà ñ ó÷åòîì îáðàáîòêè êâàäðàòà ñóììû êîìïëåêñ-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàñïðåäå-
ëåííîãî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Â íàøèõ 
ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ èìïóëü-
ñîâ 0,2 ìÄæ, ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó 7500 Ãö, ðàçìåð 
òåëåñêîïà 0,5 ì, ÷òî äàåò ñðåäíþþ îøèáêó ïîðÿäêà 
1,44 ppm (0,35%) ïðè ðàçðåøåíèè 60 êì. Óâåëè÷å-
íèå ýíåðãèè äî 0,4 ìÄæ íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåò 
îøèáêó, äî 1,37 ppm. 

Âûïîëíåííîå íàìè ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå, à òàê æå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé è ïñåâäîîáðàòíûõ ìàò-
ðèö äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ìåòàíà ïîêàçûâàþò ïðèìåð-
íî òå æå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ÷òî ïðèâîäÿòñÿ  
â ðàáîòàõ çàðóáåæíûõ àâòîðîâ, ïîñâÿùåííûõ ëèäàðó 
Merlin. Ìû ðàññìàòðèâàëè âîçìîæíîñòè çîíäèðî-
âàíèÿ íà äëèíàõ âîëí ëèäàðà Merlin, à òàêæå íà 
äëèíàõ âîëí â ðàéîíå 1,61 ìêì. Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 

CH4 íàìè áûëè âûáðàíû äëèíû âîëí 1,65095  

è 1,65086 ìêì. Ýòè ëèíèè âîëí íàõîäÿòñÿ â ëèíèè 
è â êðûëå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà, ãäå âëèÿíèå 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà íå 

ñòîëü çíà÷èòåëüíî. Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Òàêèì îáðàçîì, íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ 
1,65086 è 1,65095 ìêì âîçìîæíî äîñòèæåíèå óðîâ-
íÿ îøèáêè 25 ppb ïðè ýíåðãèè èçëó÷àòåëÿ 9 ìÄæ, 
÷àñòîòå 20 Ãö, äèàìåòðå òåëåñêîïà 0,68 ì è ðàçðå-
øåíèè 54 êì. 

 

4. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïîëÿðíûõ 
ñòðàòîñôåðíûõ è ìåçîñôåðíûõ 

îáëàêîâ íàä Òîìñêîì 
 

Íà ëèäàðíîì êîìïëåêñå ìàëîé ñòàíöèè âûñîò-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ 1986 ã. ïðîâîäèòñÿ 
ìîíèòîðèíã ñðåäíåé àòìîñôåðû. Îäíîé èç ãëàâíûõ 
çàäà÷ ýòîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ îòñëåæèâàíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè àýðîçîëÿ êàê âàæ- 
íîé êëèìàòîîáðàçóþùåé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû. 
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîå àýðîçîëüíîå íàïîë-
íåíèå ñðåäíåé àòìîñôåðû â ïåðèîäû àêòèâíîé âóë-
êàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäóêòàìè 
âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ (ýðóïòèâíûé àýðîçîëü),  
à â ñïîêîéíûå ïåðèîäû – çàíîñàìè àýðîçîëÿ èç òðî-
ïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó (ôîíîâûé àýðîçîëü). Çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèé âêëàä â àýðîçîëüíóþ êîìïîíåíòó 
ñðåäíåé àòìîñôåðû âíîñÿò òàê íàçûâàåìûå ïîëÿð-
íûå ñòðàòîñôåðíûå è ìåçîñôåðíûå îáëàêà. Èíòåðåñ 
ê íàçâàííûì îáëàêàì âûçâàí òåì, ÷òî îíè ñëàáî 
èçó÷åíû, â òîì ÷èñëå â Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîñêîëüêó 

êðàéíå ðåäêî ïîÿâëÿþòñÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå ýòîãî 
ðåãèîíà. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ óíè-
êàëüíûå ñëó÷àè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé óêàçàííûõ 
îáëàêîâ. 

Ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà (ÏÑÎ) îáðà-
çóþòñÿ ïðè êðàéíå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íèæå 
195 Ê) è ìîãóò ñîñòîÿòü èç ÷àñòèö òðèãèäðàòà àçîò-
íîé êèñëîòû, òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ (ìîëåêóëû àçîòíîé 

è ñåðíîé êèñëîòû è âîäû) è ëüäà. Ïî ðåçóëüòàòàì  
 



 

732 Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Áàáóøêèí Ï.À., Áîáðîâíèêîâ Ñ.Ì. è äð. 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîé ñèñòåìû 

Ïàðàìåòð Ñèñòåìà 1 Ñèñòåìà 2 
Ñèñòåìà 3 
(Merlin) 

Ñèñòåìà 4  

Äëèíà âîëíû, on, ìêì 1,65095 1,64555 1,64555 1,65095 
Äëèíà âîëíû, off, ìêì 1,65086 1,64583 1,64583 1,65086 
Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìÄæ 25 25 9 9 
Äèàìåòð òåëåñêîïà ïðèåìíîé ñèñòåìû, ì 1  1 0,68 0,68 
Ðàçðåøåíèå ëèäàðà, êì 15 15 54 54 
×àñòîòà èìïóëüñîâ, Ãö 50 50 20 20 
Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ íàêîïëåíèÿ 100 100 144 144 
Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé 
êîíöåíòðàöèè, ppb 

8 10 27 25 

 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ, âû-
ðàæåííîé ÷åðåç îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R íà äëèíå 
âîëíû 0,532 ìêì, â ÿíâàðå 2010 ã. áûëè îáíàðóæå-
íî ïîÿâëåíèå ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ â îáëàñòè âûñîò 
15–20 êì (ðèñ. 8, öâ. âêëàäêà). Ïðè ýòîì ñèíõðîí-
íûå èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå ñî ñïóòíèêà AURA, ïî-
êàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà â ýòîì äèàïàçîíå âûñîò ïðè- 
ìåðíî íà 5–7 °C ïðåâûøàëà ïîðîã îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû îáðàçîâàíèÿ ðàññåè-
âàþùèõ ñëîåâ íàìè áûë âûïîëíåí òðàåêòîðíûé àíà-
ëèç ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ äëÿ èíòåðâàëà âûñîò 
15–25 êì. Êàê ïîêàçàë ðàñ÷åò îáðàòíûõ òðàåêòîðèé 
ïåðåíîñà, îíè ïðîõîäèëè â íàïðàâëåíèè ñ çàïàäà íà 
âîñòîê âîêðóã Ñåâåðíîãî ïîëþñà íàä ðåãèîíàìè ñå-
âåðíîé Ñêàíäèíàâèè è þæíåå Íîâîé Çåìëè. Ìèíè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 190 Ê áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà 
îêîëî Íîâîé Çåìëè çà äåíü äî ïîÿâëåíèÿ ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ, 18 ÿíâàðÿ. Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ÏÑÎ îáðàçîâàëèñü â àðêòè÷åñêîì 
ðåãèîíå è áûëè ïðèíåñåíû ê Òîìñêó. 

Ñëåäóþùèé ðåäêèé ñëó÷àé íàáëþäåíèé ÏÑÎ 

íàä Òîìñêîì îòíîñèòñÿ ê ÿíâàðþ 2016 ã. Â íà÷àëå 

òðåòüåé äåêàäû ìåñÿöà ñòðóêòóðà àýðîçîëÿ èìåëà 

òèïè÷íîå ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå. Ñ 26 ïî 30 ÿíâà-
ðÿ íàáëþäàëèñü àýðîçîëüíûå ñëîè ñ âûðàæåííûìè 
ìàêñèìóìàìè íà âûñîòàõ îò 15 äî 25–30 êì (ðèñ. 9, 
öâ. âêëàäêà). Ïî õîäó íàáëþäåíèé ñèíõðîííî ïðî-
âîäèëèñü ëèäàðíûå âåðòèêàëüíûå èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû, ïðîôèëè êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9, á. 
Íà ðèñóíêå ÷åòêî âèäíî îòðèöàòåëüíîå îòêëîíåíèå 
òåìïåðàòóðû, îäíîâðåìåííî èçìåðåííîé ëèäàðîì, 
ðàäèîçîíäîì è ñïóòíèêîì AURA, îò ñðåäíåìåñÿ÷íî-
ãî çíà÷åíèÿ íèæå ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ÏÑÎ. 
Íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ ÏÑÎ çàìåòíî íà ãðà-
ôèêå 25 ÿíâàðÿ 2016 ã. íà âûñîòå 20 êì ñ ðàçâèòèåì 
â ïîñëåäóþùèå äíè. Â ýòèõ íàáëþäåíèÿõ âïåðâûå 
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ÏÑÎ ïîÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî 

â ðåçóëüòàòå çàíîñà ñî ñòîðîíû Ñêàíäèíàâèè, êàê 
ýòî îáû÷íî ïðîèñõîäèò (Ñêàíäèíàâèþ ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü ðåãèîíîì îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ). Îíè ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ è íåïîñðåäñòâåííî íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. 

Ïðèìåð ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ñåðåáðèñòûõ (ìå- 
çîñôåðíûõ) îáëàêîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 10 (öâ. âêëàäêà). 
Áûë çàðåãèñòðèðîâàí óíèêàëüíûé ñëó÷àé çàâèñàíèÿ 
îáëàêîâ íàä Òîìñêîì â òå÷åíèè âñåãî ëåòà 2008 ã. 
Îáëàêà èìåëè óñòîé÷èâóþ äâóõñëîéíóþ ñòðóêòóðó 
ñ âûñîòàìè ëîêàëèçàöèè öåíòðà ñëîåâ îêîëî 78  
è 88 êì. Øèðèíà ñëîåâ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 3 êì. 

Âòîðîé è ïîñëåäíèé ðàç ñåðåáðèñòûå îáëàêà íàáëþ- 
äàëèñü â òå÷åíèå íî÷è 4 èþëÿ 2011 ã. (ðèñ. 11, öâ. 
âêëàäêà) íà âûñîòå 80 êì ñ øèðèíîé ñëîÿ îêîëî 

1 êì. Â ïîñëåäóþùèå äíè íàáëþäåíèé â èþëå îáëàêà 
íå ðåãèñòðèðîâàëèñü. 

 

5. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé  

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû  
è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ  
ñ îáëà÷íûìè ñëîÿìè 

 
Ôèçèêà âçàèìîäåéñòâèÿ è òðàíñôîðìàöèè àýðî-

çîëÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) âûçûâàåò 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ. Â ðàñ-
ïîðÿæåíèè ó÷åíûõ èìååòñÿ îáøèðíûé êëàññ ðàçíî-
îáðàçíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ è ïðèáîðîâ, ÷òî 

ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü øèðîêèé ñïåêòð äàííûõ. 
Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ëèäàðíûå ìåòîäû 

äàþò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ïîëó÷àòü ëîêàëüíûå 

äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ, íî è îöåíèâàòü 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ. 
Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ 

íàáëþäåíèé àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû,  
â òîì ÷èñëå îáëàêîâ, â ÏÑÀ, ïðîâåäåííûõ âáëèçè 

ã. Òîìñêà îñåíüþ 2018 ã. â ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñ-
ëîâèÿõ. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ëèäàð, îáëà-
äàþùèé ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: ðà-
áî÷àÿ äëèíà âîëíû – 532 íì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå – 
50–70 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – 15 íñ, ÷àñòîòà 

ïîâòîðåíèÿ – 30 Ãö, ôîòîïðèåìíèê ÔÝÓ-84, äèà-
ìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû – 0,15 ì. Ïîëó÷àåìûå äàí-
íûå íàêàïëèâàëèñü è óñðåäíÿëèñü ïî 100 èìïóëüñàì. 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-
íèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Êëåòòà‒ 

Ôåðíàëäà [30, 31] äëÿ äâóõôàçíîé ñèñòåìû ðàññåè-
âàòåëåé. Ïîòåíöèàë ëèäàðà ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü äàí-
íûå íà ðàññòîÿíèÿõ äî 3 êì. 

Àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ âî âðåìÿ èññëåäîâàíèé 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà: 

– ñëàáîãðàäèåíòíîå áàðè÷åñêîå ïîëå; 
– àíòèöèêëîíàëüíàÿ ïîãîäà; 
– öèêëîíàëüíûå óñëîâèÿ. 



 

 Ëàçåðíîå è îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 733 
 

Íà ðèñ. 12 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåí âðåìåí-
íîé õîä ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ äëÿ íî÷-
íûõ óñëîâèé ñëàáîãðàäèåíòíîãî áàðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñëàáî èçìåíÿ-
åòñÿ ñ âûñîòîé, çà èñêëþ÷åíèåì îáëà÷íîãî ñëîÿ íà 
âûñîòàõ 1,5–1,8 êì. 

Ñëîé îáëàêîâ ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå 
êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà ïðè óâåëè÷åíèè àáñîëþò- 
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà èëè ïîíèæåíèè åãî òåìïåðà-
òóðû. ×àùå âñåãî â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå äåéñòâóþò 

îáà ôàêòîðà. Èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
âîçäóõà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèáî â ðåçóëüòàòå êîí-
âåêöèè áîëåå òåïëûõ ó÷àñòêîâ âîçäóøíûõ ìàññ è èõ 
àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è îõëàæäåíèÿ, ëèáî  
â ðåçóëüòàòå àäâåêöèè âîçäóõà, ïðèâîäÿùåé âîäÿíîé 
ïàð â áîëåå õîëîäíûå îáëàñòè àòìîñôåðû, íàïðèìåð, 
â õîëîäíûé ôðîíò. Íàèáîëåå âåðîÿòíûé ìåõàíèçì 

îáðàçîâàíèÿ îáëàêà íà ðèñ. 12 – àäâåêòèâíûé, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèåì íà ðèñóíêå âñïëûâàþ-
ùèõ ó÷àñòêîâ íàãðåòîãî âîçäóõà (òåðìèêîâ), à òàêæå 
òîò ôàêò, ÷òî âî âðåìÿ çîíäèðîâàíèÿ ñòîÿëà äîâîëü-
íî õîëîäíàÿ óñòîé÷èâàÿ ïîãîäà ñ äíåâíîé òåìïåðà-
òóðîé îêîëî 5–7 °Ñ. 

Ðèñ. 12 è 13 (öâ. âêëàäêà) çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. 
Ðèñ. 13, íà êîòîðîì ïîêàçàí âðåìåííîé õîä ïðîôè-
ëåé îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ äëÿ àíòè-
öèêëîíàëüíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé, ìîæíî óñëîâíî 
ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè. Ê ïåðâîé îòíîñèòñÿ èíòåð-
âàë âðåìåíè îò 20:00 äî 23:00, êîãäà ïðîèñõîäèò 
çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå îáëà÷íîãî ñëîÿ íà âûñîòå 
îêîëî 1,5 êì. Â îòëè÷èå îò ðèñ. 12, îáëàêî ôîðìè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíâåêòèâíîãî ìåõàíèçìà. Íà èí-
òåðâàëå äî 21:00 îò÷åòëèâî âèäíû ôîðìèðóþùèåñÿ 

âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïîñòåïåííî ïîäíè-
ìàþùèåñÿ òåïëîâûå ÿ÷åéêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 
çàìêíóòûå îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Äàëåå, äî 23:00, ïðîèñõîäèò 
ïîäúåì ýòèõ îáëàñòåé äî óðîâíÿ 1,3–1,5 êì, àäèà-
áàòè÷åñêîå îõëàæäåíèå âîçäóøíûõ ìàññ è èõ êîí-
äåíñàöèÿ, òî åñòü îáðàçîâàíèå îáëà÷íîãî ñëîÿ. 

Êî âòîðîé ÷àñòè ñëåäóåò îòíåñòè âðåìåííîé 
èíòåðâàë îò 23:00 äî 03:00 – ôàçà ðàçâèòèÿ îáëàêà: 
âûñîòà îáëàêîâ è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â îáëà÷íîì 
ñëîå ïîñòîÿííà. Â ïîäîáëà÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, íà 
âûñîòàõ äî 1 êì, ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ïåðåñòðîå-
íèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïî âûñîòå. Íàáëþäàåòñÿ 
òàêæå ïîñòåïåííîå íàïîëíåíèå ïîäîáëà÷íîãî ñëîÿ 
àýðîçîëåì, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò îáëà÷íûõ ÷àñòèö. 

Ê òðåòüåé ÷àñòè ðèñ. 13 îòíîñèòñÿ âðåìåííîé 
ïðîìåæóòîê ïîñëå 03:00. Óæå ñ 2:00 çàìåòíî óìåíü-
øåíèå ïëîòíîñòè îáëà÷íîãî ñëîÿ, à çàòåì ñëåäóåò 
ñòàäèÿ ðàçðóøåíèÿ îáëàêà. Áóêâàëüíî çà ÷àñ îáëà÷-
íûé ñëîé èñ÷åçàåò, à ñîäåðæàùèéñÿ â íåì àýðîçîëü 
ïîñòåïåííî îñåäàåò â ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû. 
  Ðèñ. 14 (öâ. âêëàäêà) äåìîíñòðèðóåò âðåìåííîé 
õîä âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 
ïðè öèêëîíàëüíîé ïîãîäå. Âèäíî, ÷òî îáëà÷íûé ñëîé 
â óñëîâèÿõ öèêëîíà îáðàçóåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íà âûñîòå îêîëî 
500 ì. Àýðîçîëü âðåìåíàìè «çàáðàñûâàåòñÿ» íà âû-
ñîòû 1–1,5 êì, îäíàêî îáëà÷íûé ñëîé íà ýòèõ âû-
ñîòàõ íå îáðàçóåòñÿ. Êàê ïðàâèëî, öèêëîíè÷åñêèå 

îáëàêà ñîïðîâîæäàþòñÿ âåòðîì è îñàäêàìè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî öâåòîâîå ïðåäñòàâëåíèå 
ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå ïðîöåññîâ íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ëèäàðíîãî ìåòîäà. 

 

6. Ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ  

èç àãðåãàòîâ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 
 
Ïåðèñòûå îáëàêà ïîêðûâàþò îêîëî 30% ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè, ïîýòîìó îíè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
âëèÿþò íà åå ðàäèàöèîííûé áþäæåò è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íà êëèìàò. (Çäåñü ïîä ïåðèñòûìè îáëàêàìè 
ìû ïîíèìàåì ëþáûå îáëàêà, ñîñòîÿùèå èç ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëîâ). Íåäîñòàòîê çíàíèé î ðàäèàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòè â ñîâðå-
ìåííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà 
Çåìëè. Èñïîëüçîâàíèå êîððåêòíûõ ðàäèàöèîííûõ 

õàðàêòåðèñòèê ïåðèñòûõ îáëàêîâ ìîãëî áû ñóùåñò-
âåííî óëó÷øèòü ñóùåñòâóþùèå ÷èñëåííûå ìîäåëè 
äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû è ãëîáàëüíîãî èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà. Êðîìå òîãî, çíàíèå êîíöåíòðàöèè 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, à òàêæå òàêèõ èõ ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ðàçìåð è ôîðìà, íåîáõî-
äèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àò-
ìîñôåðå Çåìëè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ, 
ýâîëþöèè è ðàñïàäó ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Ñðåäè ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ, âàæíóþ ðîëü èãðàþò ëèäàðíûå ìåòî-
äû [4]. 

Äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñ íåáîëüøîé îïòè÷åñêîé 
òîëùåé, êîãäà ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, òàêèå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, êàê êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè, 
îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèè êðè-
ñòàëëîâ íà ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îäíîì êðè-
ñòàëëå, ãäå ìàòðèöà óñðåäíÿåòñÿ ïî ðàçìåðàì, ôîðìå 
è ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ, âñòðå-
÷àþùèõñÿ â îáëàêå. Åñëè îáëàêà çîíäèðóþòñÿ ëèäà-
ðàìè, òî ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ – ýòî ìàòðèöà îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò íàèáîëåå ïðîñòîé 

âèä â ñëó÷àå õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ [4]: 
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Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [32], 
ýëåìåíò M14 îáû÷íî ïðåíåáðåæèìî ìàë, è ìàòðèöà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ýëåìåíòà- 
ìè: M11 – ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îäíîãî õàî-
òè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà, óñðåäíåííîå 
ïî àíñàìáëþ êðèñòàëëîâ, è M22 – ýëåìåíò, îïðåäå-
ëÿþùèé ïîëÿðèçàöèþ ðàññåÿííîãî ñâåòà. 

Îäíàêî ïðîâåäåííûå íàìè â 2013–2019 ãã. âû-
÷èñëåíèÿ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðîñòåé-
øèõ ìîäåëüíûõ ôîðì êðèñòàëëîâ â âèäå ãåêñàãîíàëü- 
íûõ ïëàñòèíîê, ñòîëáèêîâ, bullet-rosettes, droxtals 
è äð. [33–38] ïîêàçàëè, ÷òî îáû÷íî èçìåðÿåìûå ïðè 
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ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ âåëè÷èíû, òàêèå êàê ëè-
äàðíîå, ñïåêòðàëüíîå è äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøå-
íèå, ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòà-
ìè. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåàëüíûõ ïå-
ðèñòûõ îáëàêàõ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî – áîëåå 

ñëîæíûå ôîðìû êðèñòàëëîâ òèïà ôðàêòàëîâ, àãðåãà- 
òîâ èç ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ èëè ïëàñòèíîê è äð. 

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ëåäÿíîãî àãðå-
ãàòà, ñîñòîÿùåãî èç âîñüìè ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáè-
êîâ (ðèñ. 15). Ýòîò àãðåãàò èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòàõ 

àìåðèêàíñêèõ àâòîðîâ [39]; îíè ðàññ÷èòûâàëè ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ ïîä ïðîèçâîëüíûìè óãëàìè ñâîèì 
àëãîðèòìîì IGOM, êîòîðûé, êàê îêàçàëîñü, íåïðè-
ìåíèì ê íàïðàâëåíèþ ðàññåÿíèÿ íàçàä. Ìû ïðîâåëè 

ðàñ÷åòû íàøèì àëãîðèòìîì ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îï-
òèêè [33, 35], êîòîðûé îäèíàêîâî ïðèìåíèì êî âñåì 
íàïðàâëåíèÿì ðàññåÿíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 15. Àãðåãàò, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè ãåêñàãîíàëüíûõ 

ñòîëáèêîâ (ñòîëáèê 6 íå âèäåí íà ðèñóíêå ïðè äàííîé 
îðèåíòàöèè àãðåãàòà). Âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòîë-
áèêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4; α, β, γ – óãëû Ýéëåðà, îïðåäå- 
  ëÿþùèå îðèåíòàöèþ ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå 

 
Ýëåìåíòû ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ M11  

è M22 çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ è îò ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ. Â ðàáîòå [37] ìû 
ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà ÷àñòèöû äëÿ 
ïðîñòåéøèõ ôîðì êðèñòàëëîâ (ãåêñàãîíàëüíûå ñòîë-
áèêè è ïëàñòèíêè, äðîêñòàëëû è äð.) ìîæíî ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ ýêñòðàïîëèðîâàòü ñòåïåííûìè çàêî-
íàìè. Îäíàêî âîïðîñ î çàâèñèìîñòè ìàòðèö îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ îò ðàçìåðîâ äëÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 
ïðîèçâîëüíûõ ôîðì îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. 

Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ 
õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîãî àãðåãàòà, ïðåäñòàâëåí- 
íîãî íà ðèñ. 15, íàøèì ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ÷åòûðåõ ðàçìåðîâ àãðåãàòîâ 

è äëÿ äâóõ òèïè÷íûõ äëÿ ëèäàðîâ äëèí âîëí 0,355 
è 1,064 ìêì ïîêàçàíû íà ðèñ. 16. Îòìåòèì, ÷òî ðàç-
ìåð àãðåãàòà l (ñì. ðèñ. 15) îïðåäåëÿëñÿ êàê ìàêñè-

ìàëüíî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà ïîâåðõ-
íîñòè àãðåãàòà. Äëÿ àãðåãàòà ñ ïàðàìåòðàìè èç 
òàáë. 3 îí îêàçàëñÿ ðàâíûì 398 ìêì. Çàòåì ïðîèç-
âîëüíûå ðàçìåðû àãðåãàòà îïðåäåëÿëèñü ïðîñòûì 
ìàñøòàáèðîâàíèåì âåëè÷èíû l = 398 ìêì. 

 

 
Ðèñ. 16. Ýëåìåíòû ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ 
  äëèí âîëí êàê ôóíêöèè ðàçìåðà ëåäÿíûõ àãðåãàòîâ 

 

Íà ðèñ. 16 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ëî- 
ãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå õîðîøî ýêñòðàïîëèðóþò-
ñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûøåóïî-
ìÿíóòûì ñòåïåííûì çàêîíàì. Òàêèì îáðàçîì, ìû 
ïîëó÷èëè âàæíûé ðåçóëüòàò – çàâèñèìîñòü ìàòðèö 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ îïèñû-
âàåòñÿ ñòåïåííûìè çàêîíàìè êàê äëÿ ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ ïðîñòûõ ôîðì, òèïà ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáè-
êîâ è ïëàñòèíîê, òàê è äëÿ àãðåãàòîâ áîëåå ñëîæ-
íûõ ôîðì. 

Â ðåàëüíîì ïåðèñòîì îáëàêå ðàçìåðû êðèñòàë-
ëîâ l ñóùåñòâåííî âàðüèðóþòñÿ, à ðàñïðåäåëåíèå ïî 
ðàçìåðàì îáû÷íî ïîä÷èíÿåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ: 
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Çäåñü lmin è lmax – ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð àãðåãàòîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â îáëàêå. Õàðàêòå-
ðèñòèêîé ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ â ýòîì îáëàêå ÿâëÿåò-
ñÿ ìîäàëüíûé ðàçìåð lmodal, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàê-
ñèìóìó ôóíêöèè (2). 

Ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû êàê ìî-
äàëüíûé ðàçìåð, òàê è ëþáûå îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáëàêà áóäóò ìåíÿòüñÿ. Ïîýòîìó âàæíî îöå-
íèòü, íàñêîëüêî òàêèå èçìåðÿåìûå â ëèäàðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ âåëè÷èíû, êàê ëèäàðíîå, ñïåêòðàëüíîå 
è äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèÿ, áóäóò ìåíÿòüñÿ 

ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, ò.å. ìîäàëüíî-
ãî ðàçìåðà. Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû äàþò ïðèâåäåí-
íûå íèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòåïåííîãî çàêîíà äëÿ ìàòðèöû îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 16). 

Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ëåäÿíûõ àãðåãàòîâ, îò ìîäàëüíîãî ðàçìåðà 
êðèñòàëëîâ. 

 



 

 Ëàçåðíîå è îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 735 
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ, îáðàçóþùèõ àãðåãàò íà ðèñ. 15 

¹ Äèàìåòð D, ìêì Äëèíà l, ìêì γ β α x y z 

1 92 158 23 50 −54 0 0 0 
2 80 124 16 81 156 15,808 107,189 −60,108 
3 56 78 5 57 94 −26,691 73,005 49 
4 96 126 13 76 130 −88 −39,19 −11,643 
5 106 144 11 29 −21 106,532 33,08 27,801 
6 38 54 8 62 −164 35,923 −51,5 −37,533 
7 68 102 29 41 60 40,11 −57,227 112,5 
8 86 138 19 23 −122 −9,7524 −132,57 57,131 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. x, y, z – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû öåíòðîâ ñòîëáèêîâ. 

 

 
Ðèñ. 17. Ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îäíîãî êðèñòàëëà 
êàê ôóíêöèÿ ìîäàëüíîãî ðàçìåðà êðèñòàëëîâ â îáëàêå 
äëÿ λ = 0,355 ìêì (íèæíÿÿ ëèíèÿ) è 1,064 ìêì (âåðõíÿÿ) 
 

 
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îáðàò-

íîãî ðàññåÿíèÿ îò ìîäàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö â îá-
ëàêå ñòàíîâèòñÿ óæå áîëåå ñëîæíîé, ÷åì àíàëèòè- 
÷åñêàÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü. Ýòî ïîêàçûâàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â âèäå ãðàôèêîâ èëè ãðîìîçä-
êèõ òàáëèö. 

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò íå 
ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à ëèäàðíîå îòíîøå-
íèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå M11/2S, 
ãäå S – ïëîùàäü ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè êðèñòàë-
ëà íà ïëîñêîñòü, óñðåäíåííîå ñîãëàñíî çàêîíó (1). 
Ðàññ÷èòàííîå òàêèì îáðàçîì ëèäàðíîå îòíîøåíèå êàê 

ôóíêöèÿ ìîäàëüíîãî ðàçìåðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 18. 
Íà ïðàêòèêå ëèäàðíîå îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñ-

òàòî÷íî ñòàáèëüíîé âåëè÷èíîé, êîòîðîå ïðèíèìàåò 
çíà÷åíèÿ ìåæäó 20 è 30. Íà ðèñ. 18 òåîðåòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ÿâíî çàíèæåíî. Ýòî 
äîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìîòðåííîé íàìè ìîäåëè àãðå-
ãàòîâ âêëàä òàê íàçûâàåìîãî óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ, 
êîòîðîå îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò äâóãðàííîãî óãëà â 90° 
ìåæäó ãðàíÿìè, çàâûøåí. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíàÿ 
ôîðìà ëåäÿíûõ àãðåãàòîâ äîëæíà áûòü áîëåå ñëîæ-
íîé, ÷åì ñîâîêóïíîñòü ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ. 
Â ïîëüçó ýòîãî âûâîäà ãîâîðÿò òàêæå ðàññ÷èòàííûå 
íàìè çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíî- 
øåíèÿ δ = (Ì11 − Ì22)/(Ì11 + Ì22), êîòîðûå ëåæàò  
 

 
Ðèñ. 18. Ëèäàðíîå îòíîøåíèå êàê ôóíêöèÿ ìîäàëüíîãî 
ðàçìåðà êðèñòàëëîâ â îáëàêå äëÿ λ = 0,355 ìêì (íèæíÿÿ 
  ëèíèÿ) è 1,064 ìêì (âåðõíÿÿ) 

 
â èíòåðâàëå 0,2–0,3, òîãäà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå ïîïàäàþò â èíòåðâàë 0,3–0,5. 

Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàçðàáîòàííûé 
íàìè ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì 
÷èñëåííûì ìåäîì, ïîçâîëÿþùèì ðàññ÷èòûâàòü ðàñ-
ñåÿíèå ñâåòà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ïåðèñòûõ îá-
ëàêîâ, òîãäà êàê ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà, îñíî-
âàííûå íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, òðåáóþò 
íåîïðàâäàííî áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. 
Â ïîñëåäíèå 10 ëåò íàì óäàëîñü ÷èñëåííî ðàññ÷èòàòü 

âñå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ 
ïðîñòåéøèõ ôîðì ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ. Ïåðåõîä  
ê áîëåå ñëîæíûì ôîðìàì ÷àñòèö òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ 
âðåìåíè ðàñ÷åòîâ è îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ 
àëãîðèòìîâ. Çäåñü ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óñïåøíîå 

ïðåîäîëåíèå âûøåóêàçàííûõ òðóäíîñòåé íà ïðèìåðå 
àãðåãàòà èç âîñüìè ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ. 

 

7. Çîíäèðîâàíèå ôåìòîñåêóíäíûìè 
ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ìåòîäû 
è òåõíèêà çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ìîùíûìè ôåì-
òîñåêóíäíûìè (ÔÑ) èìïóëüñàìè [40–42]. Äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ñóïåð- 
êîíòèíóóìà (ÑÊ) – ëèäàðà «áåëîãî ñâåòà». ÑÊ –  
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ðåçóëüòàò ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ÔÑ èìïóëüñà, 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà â øèðîêîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ïðèìåíåíèå ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëèäàðîâ îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü â ìîäèôèêà- 
öèè óðàâíåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ [43, 44] è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïîòðåáíîñòü â èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ 

âíóòðèàòìîñôåðíîãî èñòî÷íèêà çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ: ïîëîæåíèè íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, ñå÷åíèè, 
ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå ÑÊ, ìîùíîñòè, óãëîâîé ðàñõî-
äèìîñòè. Ïîäîáíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü 
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ñôîð-
ìèðîâàëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå â ôåìòîñåêóíäíîé 

àòìîñôåðíîé îïòèêå, ñâÿçàííîå ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ 
óäàëåííîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà, 
óïðàâëåíèåì ïîëîæåíèåì çîíû ôèëàìåíòàöèè è åå 
ïðîòÿæåííîñòè, îïðåäåëåíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûõ, ñïåêòðàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÑÊ â çîíå ôèëàìåíòàöèè, ðàññìàòðèâàåìîé 
êàê èñòî÷íèê âíóòðèàòìîñôåðíîãî øèðîêîñïåêòðàëü- 
íîãî ÑÊ-èçëó÷åíèÿ («áåëûé ëàçåð»). 

Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà êîíòðîëèðóåìîé òðàññå áû-
ëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî óïðàâëåíèþ ïîëîæå-
íèåì íà÷àëà è äëèíîé çîíû ôèëàìåíòàöèè [45–47]. 
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óïðàâ- 
ëåíèÿ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ íà-
÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ è ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
÷òî ïîçâîëèëî ïåðåìåùàòü îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè ïî 

âñåé äëèíå îïòè÷åñêîé òðàññû (150 ì). 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìíîæå-

ñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñàìîôî-
êóñèðîâêè ÊÈ ëàçåðíûé ïó÷îê ñæèìàåòñÿ â ãëîáàëü-
íûé ôîêóñ. Âíóòðè öåíòðàëüíîé çîíû äèàìåòðîì  
â 3–5 ðàç ìåíüøå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ «ïàêåò» ïîñòôèëàìåíòàöèîí-
íûõ êàíàëîâ (ÏÔÊ), îêðóæåííûõ îðåîëàìè – êîíè-
÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Íà óäàëåíèè 
ïîðÿäêà 10 ì îò ãëîáàëüíîãî ôîêóñà íà÷èíàåò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ îáùàÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà, îêðóæàþ-
ùàÿ ïàêåò ÏÔÊ. Îíà ôîðìèðóåòñÿ ïðè ëþáîì êî-
ëè÷åñòâå è ëþáîé êîíôèãóðàöèè ôèëàìåíòîâ â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà. Íà ðèñ. 19 ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ôèëàìåí-
òèðîâàííîãî èìïóëüñà. 

Çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â ÏÔÊ 
ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèÿì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÑÊ 
(ðèñ. 20). Íî åñòü îñîáåííîñòü: â íà÷àëå çîíû ôèëà-
ìåíòàöèè, â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (àíòèñòîêñî-
âîé ïî îòíîøåíèþ ê ëàçåðíîé äëèíå âîëíû) ôîð-
ìèðóåòñÿ èçëó÷åíèå êîíè÷åñêîé ýìèññèè ÑÊ ñ ÷åòêî 
âûðàæåííîé çàâèñèìîñòüþ îò äëèíû âîëíû óãëà ðàñ- 
õîäèìîñòè (çíà÷åíèÿ – ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðî- 
ðàäèàí). Â óäàëåííûõ îò çîíû ôèëàìåíòàöèè òî÷êàõ 

èçëó÷åíèå ÑÊ ñîñðåäîòî÷åíî â ÏÔÊ ñ ðàñõîäèìî-
ñòüþ ïîðÿäêà äåñÿòêà ìèêðîðàäèàí. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî 
è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñàìî-
ôîêóñèðîâêè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ìîùíîñòü 
êîòîðûõ P0 ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ Pcr äëÿ òàêîé 
ñðåäû (äëÿ âîçäóõà è λ = 0,8 ìêì: Pcr ≈ 3 ÷ 4 ÃÂò), 
íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà â ïðîòÿ-
æåííîé çîíå (äëèíîé â äåñÿòêè ìåòðîâ) â ñå÷åíèè 
èìïóëüñà ïðîèñõîäèò ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ  
 

 
Ðèñ. 19. Ðàäèóñû ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ ôèëàìåíòèðîâàííîãî 
èìïóëüñà. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äèàìåòðà ïó÷êà 2,5 ñì. Ïðÿ- 
ìàÿ ëèíèÿ – ïîëîæåíèå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè; êðóãëûå 
ñèìâîëû – çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà äî è ïîñëå 
çîíû ôèëàìåíòàöèè; ÷åðíî-áåëûå ñèìâîëû – çíà÷åíèÿ 
ðàäèóñà ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëà; òðåóãîëüíèêè – 
ðàäèóñû îðåîëà, îêðóæàþùåãî ÏÔÊ. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî 
  èìïóëüñà 30 ìÄæ 

 

 
Ðèñ. 20. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â íà÷àëå 
çîíû ôèëàìåíòàöèè (êîíè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ÑÊ, ýíåðãèÿ èì-
ïóëüñà 20 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü 50 ôñ, íà÷àëüíîå ñå÷åíèå 
2,5 ñì) (1), â ïîñòôèëàìåíòàöèîííîì êàíàëå â òî÷êå òðàñ-
ñû 100 ì (íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñà: ýíåðãèÿ 30 ìÄæ, 
äëèòåëüíîñòü 50 ôñ, ñå÷åíèå 2,5 ñì) (2) è ëèäàðíûé ñèãíàë 
  îò îáëàêà èñêóññòâåííîãî àýðîçîëÿ (3) [47] 

 
è ôîðìèðóþòñÿ ÏÔÊ. Â íà÷àëå çîíû ôèëàìåíòàöèè 
íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà 

ïî øèðîêîìó ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó (â íåñêîëüêî 
ñïåêòðàëüíûõ îêòàâ îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîé äëèíû 
âîëíû) â âèäå ãåíåðàöèè êîíè÷åñêîé ýìèññèè ñóïåð-
êîíòèíóóìà (ÊÝ ÑÊ). Ïî ðàçíûì îöåíêàì, â âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà ÊÝ ÑÊ ñîñðåäîòî÷åíî 3–5% 
èñõîäíîé ýíåðãèè èìïóëüñà. Â ÏÔÊ òàêæå ñêîí-
öåíòðèðîâàíî èçëó÷åíèå ÑÊ, íî ïðè ýòîì ñî÷åòàþòñÿ 
ñðàâíèìàÿ ñ Pcr âûñîêàÿ ìîùíîñòü (ïîðÿäêà ãèãà-
âàòò) è ìèíèìàëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïî-
ñëå ïðîõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ôîêóñà ðàñõîäèìîñòü 
îòäåëüíûõ ÏÔÊ – 10–20 ìêðàä, «ïàêåòà» ÏÔÊ – 
90–100 ìêðàä, ïó÷êà â öåëîì – 200 ìêðàä. Ðàñõîäè-
ìîñòü èçëó÷åíèÿ â âèäå êîíè÷åñêîé ýìèññèè ÑÊ èç 
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îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè – ñèñòåìû öâåòíûõ êîëåö – 
íåñêîëüêî ìèëëèðàäèàí. 

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ìè-
íèìàëüíîé ðàñõîäèìîñòè ÏÔÊ â ñå÷åíèè èìïóëüñà 
ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ â ðåæèìå ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ, òî ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ â êàíàëå äîëæíà áûòü íå ìåíåå êðèòè÷åñêîé 
(íåñêîëüêî ãèãàâàòò). Èìåííî òàêîé óðîâåíü ìîù-
íîñòè çàôèêñèðîâàí â ýêñïåðèìåíòå: èíòåíñèâíîñòü 
â ÏÔÊ äîñòàòî÷íà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè â îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ íà äèñ-
òàíöèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ ïðîòÿæåííîñòü 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè íà äëèíå 
âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â çîíå ãëîáàëüíîãî ôîêóñà 
â ñå÷åíèè «ñæàòîãî» â 3–5 ðàç èìïóëüñà ðåàëèçóåòñÿ 
ìîùíîñòü ≤ Pcr. 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû ìå-
òîäèêè óäàëåííîãî óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì çîíû 

ôèëàìåíòàöèè â àòìîñôåðå. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, 
ôîðìàëèçóþùèå äëÿ èçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 
èìïóëüñà ïàðàìåòðû â óðàâíåíèè ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ: ðàñïîëîæåíèå âíóòðèàòìîñôåðíîãî èñòî÷-
íèêà øèðîêîñïåêòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî 
ïåðåäàò÷èêà, îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è ïðèåìíèêà; 
ìîùíîñòü, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è óãëîâóþ ðàñõîäè-
ìîñòü èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ôèëàìåíòè-
ðîâàííîãî èìïóëüñà. 

Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèò 
îñóùåñòâëÿòü óäàëåííîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ìîùíîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, ôîðìèðîâàòü íà çàäàí-
íîì ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ âûñîêîèíòåíñèâ-
íûé âíóòðèàòìîñôåðíûé êîðîòêîèìïóëüñíûé øèðî-
êîñïåêòðàëüíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé 
ðàñõîäèìîñòüþ. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå è ýíåð-
ãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî èñòî÷íèêà îáåñïå-
÷àò âûñîêèå çíà÷åíèÿ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû ôåìòîñåêóíäíûìè ëèäàðíûìè ñèñòåìàìè. 

 

8. Îïòè÷åñêîå (ïðîæåêòîðíîå) 
çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 

 

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 

îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðíûìè ÷àñòèöàìè. Áîëü-
øîé äèàïàçîí ðàçìåðîâ àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö ïðèâî-
äèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è îöåíêè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì øèðî-
êîñïåêòðàëüíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî  
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûëî ñîçäàíà óñòàíîâêà ïðîæåê-
òîðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû «ÑÂÅÒËß×ÎÊ», ðàáîòàþùàÿ â äâóõ ðåæè-
ìàõ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ (íåïðåðûâíîì è èìïóëüñ-
íîì). Åå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû  
â òàáë. 4. Îñíîâà óñòàíîâêè – êîðîòêîäóãîâàÿ êñå-
íîíîâàÿ ëàìïà ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ ÄÊñÝë-
4000 (ðèñ. 21, öâ. âêëàäêà). 

Èñïûòàíèÿ ñîçäàííîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðî- 
æåêòîðíîé óñòàíîâêè ïîêàçàëè åå âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü â ÷àñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 

ýíåðãèè â ñâåòîâóþ [49–51]. Èç ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðîæåêòîðíîå çîíäèðîâàíèå 
íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå âîçìîæíî íà âûñî-
òàõ äî 70 êì [2]. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè «ÑÂÅÒËß×ÎÊ» 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Äèàìåòð çåðêàëà, ôîðìèðóþùåãî èçëó÷åíèå, ìì 470 
Ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
â íåïðåðûâíîì ðåæèìå èçëó÷åíèÿ, êÂò 

1,2 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îïòè÷åñêîãî  
èçëó÷åíèÿ, Ãö 

2÷25 

Ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñíîì 
ðåæèìå èçëó÷åíèÿ, êÂò 

4÷18 

Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, ãðàä 0,5÷5 
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âçàèìîäåéñòâèÿ øèðîêîñïåêòðàëüíîãî óçêîíàïðàâ-
ëåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðíûìè ÷àñ-
òèöàìè â ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ 
â ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ñîç-
äàííîé ïðîæåêòîðíîé óñòàíîâêè, ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
ýôôåêòèâíîñòè èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîñïåêòðàëüíîãî 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî â óçêîì 
óãëîâîì äèàïàçîíå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðàçâèòèÿ ëèäàðíûõ òåõíî-
ëîãèé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïîêàçàë èõ øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè, â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå îñóùåñòâëåíî ëèäàðíîå 
èçìåðåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå íà 

îñíîâå îäíîâðåìåííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñòîêñîâîé  
è àíòèñòîêñîâîé âåòâåé ÷èñòî âðàùàòåëüíûõ ñïåê-
òðîâ ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà 
ìîëåêóëàõ àçîòà èëè êèñëîðîäà. Òàêîé ïîäõîä ïåð-
ñïåêòèâåí äëÿ çàìåíû àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. 

Ðàçâèòèå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ïîçâîëèëî ñîçäàòü äâå óíèêàëüíûå ëèäàðíûå 
ñèñòåìû äëÿ èçó÷åíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. 
Îäíà èç íèõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè îçîíà â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå â îá-
ëàñòè âûñîò 5–50 êì. Åå ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ ñ íàáîðîì ïàð äëèí 
âîëí äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 0,299/0,341 (òðîïîñôåðà)  
è 0,308/0,353 ìêì (ñòðàòîñôåðà). Ïîÿâëåíèå òàêî-
ãî ëèäàðà îáåñïå÷èëî êîëè÷åñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ 
òðîïîñòðàòîñôåðíîãî îáìåíà, èìåþùåãî ìíîãî íå-
îïðåäåëåííîñòåé. Âòîðàÿ ëèäàðíàÿ ñèñòåìà îðèåí-
òèðîâàíà íà èçó÷åíèå øèðîêîãî êðóãà ãàçîâûõ ïðè-
ìåñåé â íèæíåé àòìîñôåðå, èìåþùèõ ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ â èíòåðâàëàõ äëèí âîëí 1,8–2,5 è 3–4 ìêì. 
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñëå-
äóþùèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â êîíöåíòðà- 
öèÿõ îò ôîíîâûõ è âûøå: H2CO2, C2H2, HBr, HCl, 
NO2, N2O, HCN, C2H6, CH4, CO2, H2O. Äàëüíåé-
øèì ðàçâèòèåì ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé ê ëèäàðíîé 
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ñèñòåìå, ðàçìåùàåìîé íà áîðòó êîñìè÷åñêîé ïëàò-
ôîðìû, äëÿ ãëîáàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â âîçäóõå íà íàøåé ïëà-
íåòå. Âûáðàíû ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû è çàäàíû 
ïàðàìåòðû óçëîâ êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà äëÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà. 

Ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ, ðàáîòàþùèõ â ìîíèòî-
ðèíãîâûé ðåæèì íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè, 
ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ðåäêèõ äëÿ 
Òîìñêà ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ è ñåðåáðèñòûõ 
(ìåçîñôåðíûõ) îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðèãèäðàòà 
àçîòíîé êèñëîòû è ëüäà. Áûëî âûÿâëåíî äâà ìåõà-
íèçìà èõ ïîÿâëåíèÿ (âûñîòà 20–25 êì): ïåðâûé 
îáóñëîâëåí çàíîñîì îáëàêîâ ñî ñòîðîíû Ñêàíäèíà-
âèè (òðàäèöèîííîå ìåñòî îáðàçîâàíèÿ òàêèõ îáëà-
êîâ), âòîðîé – èõ îáðàçîâàíèåì íàä Çàïàäíîé Ñè-
áèðüþ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 195 Ê. 
Ñåðåáðèñòûå îáëàêà íàáëþäàëèñü çà ïîñëåäíèå äå-
ñÿòü ëåò äâà ðàçà, â 2008 è 2011 ãã., íà âûñîòàõ 78 
è 88 êì. 

Ïðîäîëæåíû ðàáîòû ïî òåîðåòè÷åñêîìó îïèñà-
íèþ ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîòîêîâ íà êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ÷àñòèöàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Èñïûòàíà ìîäåëü 
àãðåãàòîâ, îáðàçîâàííûõ èç âîñüìè ãåêñàãîíàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ïîêàçàëî íå î÷åíü õîðîøåå ñîâïàäåíèå, ÷òî 
èíèöèèðóåò ñîçäàíèå áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé àãðå-
ãèðîâàííûõ ÷àñòèö. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àò-
ìîñôåðû ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè èçó÷åíû 

ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ ñâå- 
òîâûõ êàíàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè êàíàëû íåñóò èç-
ëó÷åíèå ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ (îêîëî äåñÿòêà ìèê-
ðîðàäèàí) è øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì. Òåì 
ñàìûì îáîñíîâûâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü ìíîãî÷àñ-
òîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ôåìòî-
ñåêóíäíûì èçëó÷åíèåì ñ îáðàçîâàíèåì ïîñòôèëà-
ìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ. 

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ïðîæåêòîð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñòàëî îáíàðóæåíèå  
â àòìîñôåðå ñëîåâ, îáðàçîâàííûõ êðèñòàëëè÷åñêèìè 
÷àñòèöàìè è ïðîÿâëÿþùèìè ñâîéñòâî çåðêàëüíîãî 
îòðàæåíèÿ. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ òàêèõ ñëîåâ ïðåäñòîèò åùå óòî÷íèòü. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñò-
âåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äâîéíîãî ïîëèõðîìàòîðà ñ äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè è âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé 
  ïåðåäà÷åé îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 

 
 

 

Ðèñ. 4. Âûñîòíûé õîä òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ëèäàðà è øàðà-çîíäà, è îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ  
íà λ = 532 íì. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ: 10:00–12:00 UTC; çàïóñê øàðà-çîíäà: 11:52–12:58 UTC, ALOMAR, 11 àïðåëÿ 2009 ã. 
  (ñâÿçü âîçäóøíîãî øàðà ñ íàçåìíîé ñòàíöèåé áûëà ïîòåðÿíà íà âûñîòå 11,3 êì) 

 
 

 

Ðèñ. 8. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ â ÿíâàðå 2010 ã. 
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Ðèñ. 9. Äàííûå èçìåðåíèé â ÿíâàðå 2016 ã.: à – äèíàìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ; á – ïðîôèëè òåìïåðàòóðû: 
êðàñíûé – ëèäàðíûé ðýëååâñêèé; îðàíæåâûé – ëèäàðíûé ðàìàíîâñêèé; ñèíèé – ñïóòíèê AURA; ãîëóáîé – ðàäèîçîíä; 
  çåëåíûé – ìîäåëü CIRA-86 

 

 
 

 
Ðèñ. 10. Ëèäàðíûå ñèãíàëû îò ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûå ëåòîì 2008 ã. 



 

 
 

 
 
 

 
Ðèñ. 11. Ëèäàðíûå ñèãíàëû îò ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â íî÷ü 4 èþëÿ 2011 ã. Âðåìÿ íàáëþäåíèé – 
  ìåñòíîå 

 
 

 
Ðèñ. 12. Âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ (àëüôà) äëÿ ñëàáîãðàäèåíòíîãî áàðè÷åñêîãî ïîëÿ 

 
 

 
Ðèñ. 13. Âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â óñëîâèÿõ àíòèöèêëîíàëüíîé ïîãîäû 

 
 
 



 

 
 

 
Ðèñ. 14. Âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â óñëîâèÿõ öèêëîíàëüíîé ïîãîäû 
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Ðèñ. 21. Òèïè÷íûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîðîòêîäóãîâîé êñåíîíîâîé ëàìïû ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ (à); ñîçäàííûé â ÈÎÀ 
  ÑÎ ÐÀÍ ìàêåò ñðåäñòâà øèðîêîñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (á) 
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Ðèñ. 22. Ðåçóëüòàòû âçàèìîäåéñòâèÿ øèðîêîñïåêòðàëüíîãî íàïðàâëåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîæåêòîðíîé óñòàíîâêè 
ñ àòìîñôåðíûìè ÷àñòèöàìè: à – ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè îò ëåäÿíûõ ÷àñòèö; á – óøèðåíèå ïðîæåêòîðíîãî ëó÷à 
  âî âðåìÿ äîæäÿ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà óãëû ðàäóã; â – òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö âî âðåìÿ äîæäÿ 
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