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Ëèäàðíûå ìåòîäû àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, îäíàêî èõ 

ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè. Ïðÿìîé ìåòîä èçìåðåíèé íà áàçå àýðîëîãè÷åñêîãî àýðîçîëü-
íîãî çîíäà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÇÎÐ) íå èìååò òàêèõ îãðàíè÷åíèé, à ïî ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì ðàáîòû 
ýòè ìåòîäû áëèçêè. Âñåïîãîäíàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü ñîçäàíà íà îñíîâå 
ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðÿìûõ è äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèé, íî èõ ñîãëàñîâàííîñòü ñëåäóåò 
ïîäòâåðäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíî-àýðîëîãè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïî çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû íà âûñîòàõ 7–50 è 0–30 êì ñ ïîìîùüþ íàçåìíîãî ëèäàðà è ÀÇÎÐ ñîîòâåòñò-
âåííî â ã. Òîìñêå 15–16.03.2023 ã. Èçìåðÿëèñü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêîâ ñ áëèçêèìè äëèíàìè âîëí: 532 (ëèäàð íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ) è 528 íì 
(ÀÇÎÐ). Õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ è áàëëîííûõ èçìåðåíèé óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÀÇÎÐ êàê ìîáèëüíîãî ñðåäñòâà äëÿ äîïîëíåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè. 
Îáñóæäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé ïðÿìîãî è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 
äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçìåðåíèé â èññëåäîâàíèÿõ àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà 
âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé íà äâóõ äëèíàõ âîëí (355 è 532 íì) ïðÿìûìè èçìåðåíèÿ-
ìè ÀÇÎÐ ñ äîïîëíèòåëüíûì íàáîðîì äëèí âîëí (470, 528, 850, 940 íì). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû, ëèäàð, àýðîçîëüíûé çîíä, ìíîãî-
âîëíîâîå çîíäèðîâàíèå; stratospheric aerosol, atmospheric temperature, lidar, backscattersonde, multiwave 
sounding. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
òðåáóåò èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñîñòàâà è ñâîéñòâ àòìî-
ñôåðû, âëèÿþùèõ íà åå ðàäèàöèîííûé áàëàíñ. Äëÿ 
ýòîãî ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ êëèìàòîîá-
ðàçóþùèõ êîìïîíåíò è õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû  
è èõ ïîñëåäóþùèé àíàëèç. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îò- 
ìåòèòü íàáëþäåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
(ÀÎÒ) íà ñåòè AERONET, à òàêæå èçìåðåíèÿ ÀÎÒ 
ñî ñïóòíèêîâ. Äàííûõ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëå-
íèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïîêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. 
  Ñóùåñòâóþò êîíòàêòíûå è äèñòàíöèîííûå ìå-
òîäû è ñðåäñòâà çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ðàçëè÷-
íîãî áàçèðîâàíèÿ – íàçåìíûå, àýðîëîãè÷åñêèå, ñà-
ìîëåòíûå, ñïóòíèêîâûå è ðàêåòíûå. Äëÿ ðàçâèòèÿ  
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èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ òðåáóþòñÿ òàê-
æå ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ è ýêîíîìè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî èññëåäîâàíèå àýðîçîëüíîé 
êîìïîíåíòû è òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ñòðàòîñôåðû 
íà îñíîâå êîìáèíàöèè äèñòàíöèîííîãî (ëèäàðíîãî) 
è êîíòàêòíîãî (àýðîëîãè÷åñêîãî) îïòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. Ëèäàðíûå è àýðîëîãè÷åñêèå òåõíîëîãèè 
àýðîçîëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû è ñòðàòî-
ñôåðû âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, îáåñïå÷èâàÿ 
âñåïîãîäíîñòü íàáëþäåíèé è íåïðåðûâíîñòü ðÿäîâ 
äàííûõ. Êðîìå òîãî, ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ 
çîíäèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè íà áëèçêèõ 
äëèíàõ âîëí 528 è 532 íì ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì 

ðàñøèðÿòü íàáëþäåíèÿ èçìåðåíèÿìè íà äðóãèõ 
äëèíàõ âîëí, ñîçäàâàÿ îñíîâó äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ ìíîãîâîëíîâîé òåîðèè â àýðîçîëüíîì 

çîíäèðîâàíèè ñòðàòîñôåðû. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ àòìîñôåðû â õîäå ïîëåòà 

ÀÇÎÐ â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ëèäàðíî-áàëëîííîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïîâûøàþò òî÷íîñòü ó÷åòà âêëàäà ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíûé ñèãíàë è, êàê 
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ñëåäñòâèå, óëó÷øàþò êà÷åñòâî öåëåâîé èíôîðìàöèè 
îá àýðîçîëå. Îñîáåííî ýòî çíà÷èìî äëÿ èçó÷åíèÿ 
àýðîçîëÿ â òðîïîïàóçå è âûøå, ãäå åãî âêëàä â èç-
ìåðÿåìûé ñèãíàë çà÷àñòóþ íà ïîðÿäîê ìåíüøå 
âêëàäà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ëèäàðíûé ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îá-
ëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ, âêëþ÷àÿ âûñîêîå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, âîçìîæíîñòü 
ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé, 
îöåíêó âûáðàííîé õàðàêòåðèñòèêè â ïðîèçâîëüíîì 
íàïðàâëåíèè ëàçåðíîãî ëó÷à è íà ðàçëè÷íûõ âûñî-
òàõ è ò.ä. Îäíàêî èìåþòñÿ è îãðàíè÷åíèÿ [1–5]. 
Òàê, íàïðèìåð, íàëè÷èå îáëà÷íîñòè çàìåòíî ñíèæà-
åò ýôôåêòèâíîñòü ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. Âîçìîæ-
íîñòè àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áîðòîâûõ ïðèáîðîâ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðÿ-
ìûå (in situ) èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ  
â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè, ïîýòîìó õîðîøî äîïîëíÿþò 
äèñòàíöèîííûå ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ. Ñóùåñòâóþò 
è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíàöèè 
ëèäàðîâ è àýðîëîãè÷åñêèõ çîíäîâ, èõ ìû ðàññìîò-
ðèì íèæå. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå ñîãëàñî-
âàííîñòè äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé àýðîçîëüíûì çîí-
äîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÇÎÐ), âîçìîæíîñòè 
ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äèñòàíöè-
îííûõ íàáëþäåíèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè 
äàííûõ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòó-
ðû àòìîñôåðû. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Â íàøåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðÿìûõ èçìåðåíèé 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àýðîçîëüíûé çîíä îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ – ÀÇÎÐ [6, 7]. Ïîäúåì çîíäà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà àýðîëîãè÷åñêîì áàëëîíå. ÀÇÎÐ 
óêîìïëåêòîâàí íàâèãàöèîííûì ìîäóëåì è òåëåìåò-
ðè÷åñêèì ïåðåäàò÷èêîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åãî àâòî-
íîìíîñòü è ìîáèëüíîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
áàëëîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè è âûïóñêà òàêîãî 
çîíäà ïðîñòà, ýêîíîìè÷íà è íå òðåáóåò íàëè÷èÿ 
ñëîæíîé èíôðàñòðóêòóðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ. Ïî ñâîåìó ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ÀÇÎÐ ïî-
äîáåí ëèäàðó è òàêæå èçìåðÿåò ñèãíàë ñóììàðíîãî 
îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Ïðè ýòîì îí èñïîëüçóåò áîðòîâîé ñâåòîäèîä-
íûé èñòî÷íèê ñâåòà, à èçìåðåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ èç áëèæíåé çîíû îáúå- 
ìîì 0,1 ì3, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 1–5 ì  
îò èçëó÷àòåëÿ. Çîíä òàêæå óêîìïëåêòîâàí èçìåðè-
òåëåì òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ñ òî÷íîñòüþ ± 1 Ê  
íà âûñîòàõ 0–30 êì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå 
çîíäà îïðåäåëÿåòñÿ áîðòîâûì íàâèãàöèîííûì ìî-
äóëåì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå ± 2 ì. Ïî çíà÷åíèÿì 
òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïëîòíîñòü àòìîñôåðû 
íà îïðåäåëåííîé âûñîòå ïî áàðîìåòðè÷åñêîé ôîð-
ìóëå Ëàïëàñà–Ðþëüìàíà. 

Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû èçëó÷àòåëÿ ëåãêî âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî äàííûì î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 

ïëîòíîñòè àòìîñôåðû â ðàìêàõ àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè àýðîçîëÿ íà âûñî-
òàõ ìàêñèìàëüíîãî ïîäúåìà ÀÇÎÐ (30 êì). Ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå òåõíèêè èçìåðåíèé çîíäîì ïðåäñòàâëå-
íî â [6]. 

Â îïèñûâàåìîì íèæå ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåò-
ñÿ ëèäàð ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, êîòîðûé èçìåðÿåò òåìïå-
ðàòóðó íà÷èíàÿ ñ âûñîò 5–7 êì. Ýòî ìîæåò âíîñèòü 
íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèå êîýôôèöè-
åíòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèÿõ, òàê êàê âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòó-
ðû äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè àòìîñôåðû îêàçûâàåòñÿ 
íå ïîëíûì. Òàê êàê çà÷àñòóþ âêëàä ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ â èçìåðÿåìûé ñèãíàë äîìèíèðóåò, òî ýòî 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì â îïðå-
äåëåíèè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò  

â ïîëüçó êîìáèíàöèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé è ÀÇÎÐ, 
íà êîòîðîì, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, óñòàíîâëåí 
äàò÷èê äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåì-
ïåðàòóðû îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âåðøèíû òðàåê-
òîðèè ïîëåòà. Ãîðèçîíòàëüíîå óäàëåíèå çîíäà îò 
òî÷êè çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðà â ñòðàòîñôåðå â íàøåì 
ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëî íå áîëåå 45 êì äëÿ âñåõ 
ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) 
ñîîòâåòñòâóþùèìè öâåòàìè îáîçíà÷åíû òðàåêòîðèè 
ïîëåòà çîíäîâ, äàòà è âðåìÿ íà÷àëà âûïóñêà (äëè-
òåëüíîñòü âûïóñêà íå ïðåâûøàëà 2 ÷). 

Â áàçîâîé êîìïëåêòàöèè ÀÇÎÐ ïðèìåíÿþò- 
ñÿ äâà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ – íà äëèíàõ âîëí 470  

è 940 íì. Ñîâðåìåííàÿ ëèíåéêà ïðèìåíÿåìûõ  
â ÀÇÎÐ ñâåòîäèîäíûõ èçëó÷àòåëåé ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü äðóãèå äëèíû âîëí – 528, 650, 850 íì. 
Ñóùåñòâóþùàÿ ñåòü AERONET [8] èçìåðÿåò àýðî-
çîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó íà äëèíàõ âîëí 340, 
380, 440, 500, 675, 870, 940 è 1029 íì. Äàííûå  
î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ ïî èçìå- 
ðåíèÿì ÀÇÎÐ â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ñåòè 
AERONET ïîçâîëÿò ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå íà-
áëþäåíèÿ àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ àòìîñôåðû. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòàâå àýðîçîëÿ 
ïî èçìåðåíèÿì ÀÇÎÐ ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé 
öâåòîâîé èíäåêñ – îòíîøåíèå çíà÷åíèé ñèãíàëîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ àýðîçîëüíîìó ðàññåÿíèþ, íà äâóõ 
äëèíàõ âîëí èçëó÷àòåëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ õàðàêòåð-
íûõ ìîäåëåé àýðîçîëåé öâåòîâîé èíäåêñ âû÷èñëÿåò-
ñÿ çàðàíåå. Ñðàâíåíèå åãî òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 
ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî äàííûì ÀÇÎÐ óêàçûâàåò íà òèï 
àýðîçîëÿ [9]. Ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îöåíêè âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà ýíåðãîáàëàíñ àòìî-
ñôåðû [10], à òàêæå ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷. Çàìåòèì, 
÷òî ïåðñïåêòèâû â ðàçâèòèè ìíîãîâîëíîâîãî ëè- 
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îãðàíè÷èâàþòñÿ 

ñëîæíîñòüþ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñàìà æå òåîðèÿ 
ìíîãîâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ ïîäðîáíî 
îïèñàíà â [11]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñîâìåñòíûé ëèäàðíî-àýðîëîãè÷åñêèé ýêñïå- 
ðèìåíò áûë ïðîâåäåí 15–16.03.2023 ã. â Òîìñêå 

(56° ñ.ø., 85° â.ä.) íà áàçå Èíñòèòóòà îïòèêè  
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àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. Íà ëèäàðíîì êîìïëåêñå èí-
ñòèòóòà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå âûñîò 
îò 7 äî 50 êì, à çîíäîì – îò 0 äî 30 êì. 

Äëÿ ðàçíûõ äàò ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû 

R(λ, H) íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì (ëèäàð)  
è 470, 528, 850, 940 íì (çîíä). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë 
âåëè÷èíû R(λ, H) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 
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îáùåãî, ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà äëèíå âîëíû λ íà âûñîòå Í. 
Âûïîëíåíèå óñëîâèé R(λ, H) = 1 îçíà÷àåò îòñóò- 
ñòâèå íà äàííûõ âûñîòàõ àýðîçîëÿ; çíà÷åíèå 
R(λ, H) > 1 ãîâîðèò î åãî íàëè÷èè. Òàêèì îáðà- 
çîì, ïî çíà÷åíèþ R(λ, H) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìîëåêó-
ëÿðíîìó. 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ 
R(λ, H) äëÿ ÀÇÎÐ è ëèäàðà. Âðåìÿ ïîëåòà çîíäà 
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 2 ÷, à âðåìÿ çîíäèðîâàíèÿ 
(íàêîïëåíèÿ) ëèäàðà – â ñðåäíåì 1 ÷ äëÿ êàæäîé 
äëèíû âîëíû, ïîýòîìó çîíäèðîâàíèå íà÷èíàëîñü 
îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì âûïóñêà çîíäà. Êàê âèäíî 
èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå 
(ïî êðàéíåé ìåðå íà âûñîòàõ 12–22 êì) â ïîëó÷åí-
íûõ ïðîôèëÿõ R(H) äëÿ áëèçêèõ äëèí âîëí (528  
è 532 íì). Ðàçëè÷èÿ äàííûõ íà âûñîòàõ íèæå 
12 êì ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íàëè÷èåì ïåðåìåííîé 
îáëà÷íîñòè íà âûñîòàõ 5–8 êì. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ 
ïðèâåäåííûõ ëèäàðíûõ äàííûõ äëÿ λ = 355 è 532 íì 
è äàííûõ ÀÇÎÐ äëÿ λ = 470, 528, 850 è 940 íì 
äåìîíñòðèðóåò øèðîêóþ èçìåí÷èâîñòü ïðîôèëåé 
R(λ, H) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû è ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðû. Òàêîé íàáîð äàííûõ èçìåðåíèé íà ðàç-
íûõ äëèíàõ âîëí ìîæåò áûòü ïîëåçåí â àíàëèçå 
èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. 

Ïîëó÷åííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè R(λ, H) ïî-
êàçûâàþò óìåðåííîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå, õà-
ðàêòåðíîå äëÿ âûáðàííîé äàòû èçìåðåíèé ïðè îò-
ñóòñòâèè âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Íàèáîëåå ÿðêî 
ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðèñ. 2 â äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ 
íà äëèíå âîëíû 940 íì, ãäå ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿ-
íèå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. 

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ àýðîçîëüíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäå- 
ëåíèå ïëîòíîñòè àòìîñôåðû, êîòîðîå ðàññ÷èòûâà- 
åòñÿ ïî áàðîìåòðè÷åñêèì ôîðìóëàì íà îñíîâå ðå-
çóëüòàòîâ òåìïåðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Áûëè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðà-
òóðû àòìîñôåðû â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè: àýðîëîãè÷åñêîå 
çîíäèðîâàíèå íà áëèæàéøåé (210 êì) ñòàíöèè  

â ã. Íîâîñèáèðñêå, ñïóòíèêîâûå äàííûå (AURA), 
äàò÷èê òåìïåðàòóðû â ñîñòàâå ÀÇÎÐ, ëèäàðíûå 
íàáëþäåíèÿ â ã. Òîìñêå (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). Êàê 
âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû  

íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ â ñòðàòîñôåðå (10–
25 êì), ïîëó÷åííûå ëèäàðîì è çîíäîì, ñîãëàñóþòñÿ 
ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ. Â öåëîì äî 
âûñîò 12–15 êì èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ÀÇÎÐ âûãëÿäèò áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì, ÷åì äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå îäíî-
âðåìåííûõ ïðÿìûõ (áàëëîííûõ) è äèñòàíöèîííûõ 

(ëèäàðíûõ) èçìåðåíèé àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ÀÇÎÐ êàê ìîáèëüíîãî ñðåäñòâà äëÿ äîïîëíåíèÿ 
ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâîäèìûõ â ðàçëè÷íûõ 
ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷êàõ. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü 
ýêîíîìè÷íîñòü àýðîëîãè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå âî âñåõ ðåãèîíàõ Ðîññèè,  
â òîì ÷èñëå àðêòè÷åñêîì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç-
ìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé (íà 
äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì) ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè 
ÀÇÎÐ ñ äîïîëíèòåëüíûì íàáîðîì äëèí âîëí (470, 
528, 850, 940 íì). Äëÿ ðàñ÷åòîâ âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû â äèàïàçîíå âû-
ñîò 10–25 êì äîñòàòî÷íî äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìûõ çîíäîâûõ èçìåðåíèé; íà 
òðîïîñôåðíûõ âûñîòàõ (íèæå 12 êì) ðåçóëüòàòû 
ïðÿìûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíû. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ìîäåðíèçàöèÿ èíñòðóìåíòà-
ðèÿ èññëåäîâàíèé — ëèäàðíîãî êîìïëåêñà – áûëà 
ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
à ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åíèå 
äàííûõ — ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-27-
00057). 
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N.V. Balugin, V.N. Marichev, V.A. Yushkov, B.A. Fomin, D.A. Bochkovskiy. Aerosol sounding  
of the troposphere and stratosphere by lidar and aerological technologies. 

Weather conditions are a natural limitation of the use of remote lidar sensing methods of the atmosphere, 
while the direct method based on an aerological aerosol backscattersonde has no such limitations, and these 
methods are close in physical principles of measurement. The creation of an all-weather stratospheric aerosol 
monitoring system can be based on the combination of direct and remote observation methods; however, their 
consistency should be experimentally confirmed. The results of a lidar-aerological experiment on atmospheric 
sounding at altitudes of 7–50 and 0–30 km using a ground-based lidar and an aerosol backscattersonde 
(AZOR), respectively, are presented. The experiment was conducted in Tomsk on March 15–16, 2023. Vertical 
profiles of backscattering coefficients of radiation from sources with close wavelengths were measured: ground-
based 532 nm (in lidar) and balloon-based 528 nm (in AZOR). The obtained consistency of lidar and balloon 
measurements indicates the possibility of using AZOR as a mobile tool to complement lidar measurements in 
the case of clouds. The combination of direct and remote sensing of the atmosphere with the aim of improving  
the quality of measurements in studies of the aerosol composition of the atmosphere is discussed. The possibility 
of extending two wave (355 and 532 nm) lidar observations by direct measurements of AZOR with an addi-
tional set of wavelengths (470, 528, 850, and 940 nm) is shown. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíûå òðàåêòîðèè ïîëåòà çîíäîâ â ëèäàðíî-áàëëîííîì ýêñïåðèìåíòå 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè R(λ, H): 15.03.2023 ã. â 14:00 (à) è 18:00 (á); 16.03.2023 ã. â 14:00 (â) è 18:00 (ã); ôèîëå-
òîâûå (λ = 355 íì) è òåìíî-çåëåíûå (λ = 532 íì) êðèâûå – ëèäàðíûå äàííûå; ãîëóáûå (λ = 470 íì), ñâåòëî-çåëåíûå  
 (λ = 528 íì), êðàñíûå (λ = 8502 íì) è áîðäîâûå (λ = 940 íì) êðèâûå – äàííûå ÀÇÎÐ. Çäåñü è íà ðèñ. 3 óêàçàíî âðåìÿ UTC 

 

  

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû: 15.03.2023 ã. â 14:00 (à) è 18:00 (á); 16.03.2023 ã. 14:00 (â) è 18:00 (ã); ñè-
íèå êðèâûå – òåìïåðàòóðíûé äàò÷èê ÀÇÎÐ, êðàñíûå – ëèäàð, çåëåíûå – ñïóòíèê AURA, ôèîëåòîâûå – àýðîëîãè÷åñêèé 
   çîíä (ã. Íîâîñèáèðñê) 
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