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Â òå÷åíèå ãîäà â ã. Îáíèíñêå ïðîâîäèëîñü ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå àýðîçîëÿ ñðåäíåé àòìîñôåðû â äèàïà-

çîíå âûñîò îò 30 äî 65 êì. Èñïîëüçîâàíèå äâóõâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì ïîçâî-
ëèëî ðàçäåëèòü âêëàäû ðýëååâñêîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëàõ. Â äèàïàçîíå âûñîò 
îò 60 äî 65 êì îòìå÷åíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàííûõ 
ëèäàðíûõ àýðîçîëüíûõ èçìåðåíèé â Îáíèíñêå ñ èçìåðåíèÿìè êîëè÷åñòâà ìåòåîðíîãî ðàäèîýõî â Îáíèíñêå 
è ã. Kollm (Ãåðìàíèÿ). Îáíàðóæåíî ñîîòâåòñòâèå âðåìåííîãî õîäà äâóõ âèäîâ èçìåðåíèé, ÷òî óêàçûâàåò íà 
ìåòåîðíîå ïðîèñõîæäåíèå àýðîçîëÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïîÿâëåíèÿ íàáëþ-
äàåìîãî àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíÿÿ àòìîñôåðà, ëèäàð, ìåòåîðíûé àýðîçîëü, ìåòåîðíàÿ äûìêà, ìåòåîðíîå ðàäèî-
ýõî; middle atmosphere, lidar, meteoritic dust, meteor smoke, meteor radio echo. 

 
Ââåäåíèå 

 
Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, ïðèñóòñòâóþùèå â âåðõ-

íåé ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå, èìåþò ïðåèìóùåñò-
âåííî ìåòåîðíîå ïðîèñõîæäåíèå. Íåñìîòðÿ íà íå-
çíà÷èòåëüíóþ ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëÿ ñðåä- 
íåé àòìîñôåðû (ÀÑÀ), ýòîò òèï àýðîçîëÿ èãðàåò 
çàìåòíóþ ðîëü â ðÿäå àòìîñôåðíûõ ôèçèêî-õèìèè- 
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è, â ÷àñòíîñòè, âûñòóïàåò â êà÷å-
ñòâå ÿäåð êîíäåíñàöèè ïðè îáðàçîâàíèè ñåðåáðèñòûõ 
îáëàêîâ, ó÷àñòâóåò â ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèÿõ â ìåçî-
ñôåðå è â îáðàçîâàíèè ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ 

îáëàêîâ. Èññëåäîâàíèå àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñðåäíåé àòìîñôåðû, îñîáåííî â ýêñïåðèìåíòàëüíîì 
ïëàíå, ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, è ìíî- 
ãèå âîïðîñû îñòàþòñÿ äî êîíöà íå ðåøåííûìè [1]. 
  Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò èññëåäîâàíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ÀÑÀ, â òîì ÷èñëå äëÿ èíòåðïðåòàöèè 
äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Èç-
âåñòåí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, óêàçûâàþùèõ 

íà âîçìîæíîñòü çàìåòíûõ îïòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé 

ÀÑÀ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàííèõ èññëåäî- 
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âàíèé ïî ÀÑÀ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ñóìåðå÷-
íûõ, ðàêåòíûõ è äðóãèõ èçìåðåíèé [2]. 

Â ðàáîòàõ, ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëè-
çèðîâàííîãî ëèäàðà [3], ðåãèñòðèðîâàëèñü êðàòêî-
âðåìåííûå âñïëåñêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò îòäåëü-
íûõ ìåòåîðíûõ ñëåäîâ, ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ñèãíàëà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðýëååâñêèì ïðîèñõîäèëî â äåñÿòêè 
ðàç. Â èçâåñòíîé ðàáîòå [4] íàáëþäàëèñü àýðîçîëü-
íûå ñëåäû îò êîìåòû Áåííåòà. Ñâèäåòåëüñòâà îïòè-
÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé óêðóïíåííûõ ìåòåîðíûõ ÷àñòèö 
èëè ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â ñðåäíåé è âåðõíåé ñòðàòî-
ñôåðå ïðåäñòàâëåíû â [5, 6]. Â òî æå âðåìÿ ñîãëàñíî 
ñîâðåìåííûì òåîðèÿì è ìîäåëÿì ìåòåîðíîãî àýðî-
çîëÿ (òàê íàçûâàåìîé ìåòåîðíîé äûìêè – äàëåå 
ÌÄ) [7–9] àýðîçîëè ÌÄ ñóùåñòâóþò â âèäå íàíî-
÷àñòèö è â òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÷òî íå ìîãóò áûòü 
çàôèêñèðîâàíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíû íîâûå äàííûå 
ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì êîýôôèöèåíòîâ îñëàá-
ëåíèÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå [10, 11], à òàêæå ðåçóëü-
òàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé [12–14], äåìîíñòðèðóþ-
ùèå ïðèñóòñòâèå àýðîçîëÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Óêà-
çàííûå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà îäíîé 

äëèíå âîëíû, è ïðè ýòîì íå âñåãäà âîçìîæíî îäíî-
çíà÷íîå ðàçäåëåíèå âêëàäà òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóà-
öèé è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðèìåíåíèå äâóõâîë- 
íîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò â îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíè ñíÿòü ýòîò íåäîñòàòîê. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îï-
ðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäíåé àòìî-
ñôåðû ñ ïîìîùüþ äâóõâîëíîâîãî ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðå-
íèé è èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ðàäèîëîêàöèîííûõ 
èçìåðåíèé ìåòåîðíûõ ñëåäîâ â âåðõíåé ìåçîñôåðå. 

 
Ìåòîäèêà äâóõâîëíîâûõ èçìåðåíèé 

 
Ëèäàðíîå óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåé àòìîñôåðû  

â ïðåíåáðåæåíèè àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì, êîòîðîå 
ìàëî, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

      ln ( , ) ln ( , ) ln ( , ) –RF h h R h  

     ê 1– 2 ( , , ) ( ),h h  (1) 

ãäå F(, h) – ñèãíàë íà äëèíå âîëíû  â ïðîèçâîëü-
íûõ åäèíèöàõ, ñêîððåêòèðîâàííûé íà êâàäðàò ðàñ-
ñòîÿíèÿ; h – âûñîòà; R(, h) – êîýôôèöèåíò ðýëå-
åâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ;     ( , ) ( , )aR h h  

    ( , ) ( , )R Rh h  – îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ; à(, h) – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îáðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ;      
ê

ê( , , ) ( , ) ,
h

R

h

h h h dh  R(, h) – 

êîýôôèöèåíò ðýëååâñêîãî îñëàáëåíèÿ; hê – êîíå÷-
íàÿ òî÷êà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ; 1() – íåêîòîðàÿ 
êîíñòàíòà. Äàëüíåéøåå îáñóæäåíèå ïðîâåäåì äëÿ ïà- 
ðû äëèí âîëí 355 è 532 íì. 

Ðàññìîòðèì ðàçíîñòü ëîãàðèôìîâ ñèãíàëîâ, 
ñêîððåêòèðîâàííóþ íà ðýëååâñêîå îñëàáëåíèå:  
F(h) = lnF (355, h) – 2(355, h, hê) – ln (532, )F h  – 

 ê– 2 (532, , ) .h h  Âåëè÷èíû (, h, hê) ìàëû è èõ ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü â ðàìêàõ êàêîé-ëèáî èç èçâåñòíûõ ìî-
äåëåé àòìîñôåðû. 

Èç ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî F(h) = 
= lnR(355, h) – lnR(532, h) + 2. Âåëè÷èíà 2 ÿâëÿ-
åòñÿ êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòîé, êîòîðóþ çàäàäèì èç 
óñëîâèÿ, ÷òî â íåêîòîðîé îïîðíîé òî÷êå hm âåëè÷è-
íà lnR(355, hm) – lnR(532, hm) èçâåñòíà. Êàëèáðîâàí- 
íàÿ ðàçíîñòü ëîãàðèôìîâ ñèãíàëîâ (h) = F(h) – 2 
óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 

  ( ) ln (355, ) – ln (532, )h R h R h  (2) 

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (hm) = lnR(355, hm) – 
– lnR(532, hm). Åñëè â îïîðíîé òî÷êå ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ, òî R(355, hm) = R(532, hm) = 1 
è (hm) = 0. 

Èç ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî âû-
ñîòíûå ôëóêòóàöèè ñèãíàëà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê 
ñ âàðèàöèÿìè ðýëååâñêîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ R(, h), òàê è ñ ïðèñóòñòâèåì àýðîçîëü-
íûõ ñëîåâ, êîãäà R(, h) > 1. Äâóõâîëíîâîå çîíäè-
ðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðè îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæå-
íèÿõ îá îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àýðîçîëÿ ðàçäåëèòü 
ýòè äâà ýôôåêòà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçðåøèòü óðàâ-
íåíèå (2) îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí R(355, h) è R(532, h), 
çàäàäèì ìåæäó íèìè àïðèîðíóþ ñâÿçü 

    (355, ) –1 (532, ) –1 ,R h C R h  (3) 

ãäå 

 
 


 

(532) (355)
.

(355) (532)
R a

R a
C  

Â îáùåì ñëó÷àå Ñ ìîæíî ñ÷èòàòü çàâèñÿùèì 
îò h, íî äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè â äàëüíåéøèõ ñî-
îòíîøåíèÿõ ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò îïóùåíà. Â ñëó-
÷àå ðýëååâñêèõ ÷àñòèö C = 1, äëÿ áîëüøèíñòâà ðå-
àëüíûõ àýðîçîëüíûõ àíñàìáëåé ñ áîëåå êðóïíûìè 
÷àñòèöàìè Ñ < 1. Äëÿ îöåíêè Ñ ìîæíî âçÿòü èç-
âåñòíûå äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Çîíäèðîâà-
íèå àýðîçîëüíûõ ñëåäîâ îò ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà 
â [15] äàëî âåëè÷èíó a(355)/à(532) îêîëî 1 ñ îöåí-
êîé ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö 0,15 ìêì. Â [16] 
ïî äàííûì ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé äàíû îöåí-
êè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà â ðàçíûõ ñëîÿõ àýðîçîëü-
íîãî îáëàêà îò äðóãîãî êðóïíîãî áîëèäà, ñîñòàâèâ-
øèå 0,41 è 0,92 ìêì. Íà íàëè÷èå ìèêðîííûõ ÷àñ-
òèö ìåòåîðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â äèàïàçîíå âûñîò 
30–40 êì óêàçûâàëè äàííûå èçìåðåíèé ýêñòèíêöèè, 
ïðèâåäåííûå â [5]. Â íàøèõ îöåíêàõ áóäåì èñõîäèòü 
èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî íàáëþäàåìûå â ðàññåÿíèè 
ìåòåîðíûå ÷àñòèöû ëåæàò â ñóáìèêðîííîì è ìèê-
ðîííîì äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ. Ïîëàãàÿ, ÷òî îòíîøå-
íèå a(355)/à(532) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî 
øèðîêîì äèàïàçîíå îò 0,5 äî 2, ïîëó÷èì èíòåðâàë 
èçìåíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà C îò 0,1 äî 0,4. 

Óðàâíåíèå (2) âìåñòå ñ ñîîòíîøåíèåì (3) è ïðè-
âåäåííûì âûøå îïðåäåëåíèåì îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ R îáðàçóþò ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðàÿ 
èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå: 

     (532, ) (1– ) exp ( ) – .R h C h C  (4) 

Ïðè ìàëûõ ( )h  (4) ïåðåõîäèò â 

  (532, ) –1 ( ) ( –1).R h h C  (5) 

Âåëè÷èíà (1 – Ñ)–1 ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
ïåðåõîäà îò ðàçíîñòè ëîãàðèôìîâ ñèãíàëîâ  ê R – 1 
è â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì âûøå äèàïàçîíîì âàðü-
èðîâàíèÿ Ñ áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 1,35  0,25. 
  Ïîñêîëüêó Ñ < 1, à R(532, h)  1, òî èç (5) 
ñëåäóåò, ÷òî (h)  0 è ìàêñèìàëüíî â îáëàñòè, ãäå 
àýðîçîëü îòñóòñòâóåò, ëèáî åãî îòíîñèòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ìèíèìàëüíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïðåäåëå-
íèè êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû 2 òî÷êó ïðèâÿçêè hm 
ìîæíî íàõîäèòü ïî ìàêñèìóìó F(h) íà íåêîòîðîì 
çàðàíåå çàäàííîì èíòåðâàëå ïîèñêà. Ïðè çàøóìëåí-
íîì ñèãíàëå ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî ïðîâåñòè äîïîë-
íèòåëüíîå ñêîëüçÿùåå óñðåäíåíèå F(h). Ïðè ýòîì 
â 2 ââîäèòñÿ ïîïðàâêà íà ñìåùåíèå F(h) èç-çà 
øóìîâîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà. Äàííûé ñïîñîá êàëè- 
áðîâêè íàçîâåì êàëèáðîâêîé ñ âàðüèðîâàíèåì òî÷êè 
(èíòåðâàëà) ïðèâÿçêè. 

Îáû÷íî ïðè ïðèâÿçêå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ðàññåÿíèå â òî÷êå êàëèáðîâêè ÿâëÿåòñÿ 
÷èñòî ðýëååâñêèì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ äàííûå 

ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé SAGE II, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
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êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ 
R(532) – 1 íà âûñîòàõ, ãäå îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ 
ïðèâÿçêà ñèãíàëîâ. Âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðà- 
áîòû [11], â êîòîðîé ïðèâåäåíû ñðåäíèå çà 2002–
2005 ãã. çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ a(h) 
íà äëèíå âîëíû 525 íì â èíòåðâàëå âûñîò îò 30 äî 
40 êì äëÿ øèðîòíîãî ïîÿñà îò 40 äî 75 ñ.ø. Äëÿ 
ðàñ÷åòà R – 1 âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì R – 1 = 
       [ ] ,a R a R R a  ãäå R è a – ëèäàðíûå îò-
íîøåíèÿ (îïðåäåëÿåìûå çäåñü êàê îòíîøåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) äëÿ 
ðýëååâñêîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ëèäàðíîå 
îòíîøåíèå a(h) âîçüìåì ïî äàííûì ðàáîòû [17],  
â êîòîðîé ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñìåøàííîãî ñóëüôàòíî-ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ 
â èíòåðâàëå 30–40 êì. Èç ðåçóëüòàòîâ îöåíîê 

(òàáë. 1) âèäíî, ÷òî ïðåâûøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íàä ðýëååâñêèì ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5%. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêè R – 1 íà îñíîâå äàííûõ  
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé [11] 

h, êì  a R  a R – 1  

30 0,13 46 0,023 
35 0,09 29 0,025 
40 0,10 33 0,024 

 
×òîáû íå âîçâðàùàòüñÿ äàëåå ê âîïðîñàì êàëèá-

ðîâêè, ïðèâåäåì äàííûå îáðàáîòêè íàøèõ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé, â ïðîöåññå êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü êà-
ëèáðîâêà ñ âàðüèðóåìîé â èíòåðâàëå âûñîò 26–48 êì 
òî÷êîé ïðèâÿçêè hm è çàäàíèåì (hm) = 0. Ïðè çà-
äàíèè ïàðàìåòðà C = 0,25 â ñðåäíåì çà âñå âðåìÿ 
èçìåðåíèé (èñêëþ÷àÿ ôåâðàëü–àïðåëü 2013 ã., êîãäà 
ïðèñóòñòâîâàëè àýðîçîëüíûå ñëåäû îò ×åëÿáèíñêîãî 

ìåòåîðèòà) áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ R(532, h) – 1 = 
= 0,027, 0,024 è 0,024 äëÿ âûñîò 30, 35 è 40 êì. Ýòè 

çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò îöåíêàì, 
ïðèâåäåííûì â òàáë. 1, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê íåêîòîðîå íåçàâèñèìîå ïîäòâåðæäåíèå âûáðàí-
íîé ñõåìû êàëèáðîâêè. 

 
Õàðàêòåðèñòèêà èçìåðåíèé 

 

Çîíäèðîâàíèå ñðåäíåé àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 
âûñîò îò 30 äî 70 êì ïðîâîäèëîñü c ïîìîùüþ ëèäàðà 
ÀÊ-3, ðàçðàáîòàííîãî â ÍÏÎ «Òàéôóí». Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà ëèäàðà ïðè 
îäíîâðåìåííîé ðàáîòå íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì 
ñîñòàâëÿëà 110 è 280 ìÄæ ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 

10 Ãö. Â ïðèåìíîé ÷àñòè ëèäàðà èñïîëüçîâàëîñü ïà-
ðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì 635 ìì. Ëèäàð ñíàá- 
æåí óñòðîéñòâîì ìåõàíè÷åñêîé îòñå÷êè áëèæíåé 

çîíû. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ÷åòûðåõ-
êàíàëüíîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè â ðåæèìå ñ÷åòà 
ôîòîíîâ. Íà äëèíå âîëíû 355 íì èìåþòñÿ äâà ïðè-
åìíûõ êàíàëà ñ âûñîêèì è íèçêèì ïðîïóñêàíèåì, 
íà äëèíå âîëíû 532 íì – êàíàëû ñ ïîëÿðèçàöèåé, 
ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè çîí- 
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðåä íà÷àëîì íàòóðíûõ ýêñ- 

ïåðèìåíòîâ áûëî ïðîâåäåíî òùàòåëüíîå èññëåäîâà-
íèå øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíèêîâ, êîòîðîå 
ïîäòâåðäèëî, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíîé òåî-
ðèè ïóàññîíîâñêèõ øóìîâ. 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, 
âûïîëíåííûõ â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñ ìàÿ 

2012 ã. ïî èþíü 2013 ã. Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü 
â íî÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè íà 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Ðàññòîÿíèå ïîëíîãî îòêðûòèÿ 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ñîñòàâëÿëî 26 êì. 
Âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ 30 ìèí ïðè èñõîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîì óñðåäíåíèè 0,15 êì. Åñëè ïîçâîëÿëè 
ïîãîäíûå óñëîâèÿ, òî èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü, êàê 
ïðàâèëî, â òå÷åíèå âñåé íî÷è. Êîëè÷åñòâî íî÷åé  
è ÷èñëî ÷àñîâ èçìåðåíèé ïî îòäåëüíûì ïåðèîäàì ïî- 
êàçàíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåíèé ïî îòäåëüíûì ïåðèîäàì 

Ïåðèîä èçìåðåíèé 
Êîëè÷åñòâî íî÷åé 

èçìåðåíèé 
×èñëî ÷àñîâ 
èçìåðåíèé 

05–08.2012 ã. 12 21 
09–11.2012 ã. 9 42 
12.2012 ã. – 02.2013 ã. 26 96 
03–06.2013 ã. 35 187 

 
Èçìåðåíèÿ ðàäèîýõîìåòåîðíûõ ñëåäîâ ïðîâîäè- 

ëèñü â ã. Kollm (Ãåðìàíèÿ) (51,3 ñ.ø., 13 â.ä.) ñ ïî- 
ìîùüþ ìåòåîðíîãî ÓÊÂ-ðàäàðà. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 

36,2 ÌÃö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 13 ìêñ, ýôôåê-
òèâíàÿ ìîùíîñòü 6 êÂò. Äåòàëüíî ðàäàð îïèñàí â ðà- 
áîòå [18]. Ìåòåîðíûå ñëåäû äåòåêòèðîâàëèñü â îñ-
íîâíîì â ñëîå 80–100 êì ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 90 êì 
ñî âñåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé. Ðàäàð (â ã. Kollm) 
îïðåäåëÿåò óãëîâûå êîîðäèíàòû ìåòåîðíîãî ñëåäà  

è ðàññòîÿíèå äî íåãî. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïîëíîå ÷èñëî ìåòåîðíûõ ðàäèîýõî çà 
ñóòêè áåç ðàçäåëåíèÿ ïî âûñîòàì. 

Ìåòåîðíûé ÓÊÂ-ðàäàð, ðàñïîëîæåííûé â Îá-
íèíñêå (55 ñ.ø., 36 â.ä.), ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ðàç-
ðàáîòêîé ÈÝÌ ÍÏÎ «Òàéôóí». Çîíäèðîâàíèå ïðî-
âîäèëîñü â ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèÿõ: ñåâåð, âîñòîê, þã 
è çàïàä [19]. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 33,6 ÌÃö, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà 100 ìêñ. Ðàçðåøåíèå ïî âûñîòå îò-
ñóòñòâóåò. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ðàäàðà ñîñòàâèëà 

îêîëî 4 êÂò. Èñïîëüçîâàëîñü ñóììàðíîå ïî ÷åòûðåì 

íàïðàâëåíèÿì ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàäèîýõî 
îò ìåòåîðíûõ ñëåäîâ. 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  

è èõ îáñóæäåíèå 
 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ëèäàðà âêëþ÷àëà êîððåêöèþ íåëèíåéíî-
ñòè ðåãèñòðàöèè (íà ó÷àñòêàõ òðàññû, ãäå ýòî íåîá-
õîäèìî), ñòûêîâêó ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ðàçíûì 
ïðîïóñêàíèåì è âû÷èòàíèå ôîíà, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿëñÿ êàê ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà íà ïîñëåäíåì 
ó÷àñòêå òðàññû, ãäå ïîëåçíûé ñèãíàë áûë ïðåíåá-
ðåæèìî ìàë. Çàòåì ïðîâîäèëîñü ñêîëüçÿùåå óñðåä-
íåíèå ñèãíàëîâ â ïðåäåëàõ ñåìè èñõîäíûõ ñòðîáîâ 
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(1,05 êì). Ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî èç-
ìåðåíèÿ â èíòåðâàëå âûñîò îò 30 äî 65 êì îïðåäå-
ëÿëàñü êàëèáðîâàííàÿ ðàçíîñòü ëîãàðèôìîâ ñèãíà-
ëîâ (h) ñîãëàñíî ðàññìîòðåííîé âûøå ìåòîäèêå. 
  Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ   ( )h  íàõîäèëàñü ìå- 

òîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëàñü äîñòà-
òî÷íî áîëüøàÿ ñåðèÿ èñïûòàíèé, â êîòîðûõ èñõîä-
íûå ñèãíàëû âàðüèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóàñ-
ñîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñ äèñïåðñèåé, ðàâíîé 

÷èñëó íàêîïëåííûõ â êàæäîì ñòðîáå ôîòîîòñ÷åòîâ, 
è ïîñëåäóþùèì ïîëíûì ïðîâåäåíèåì ðàñ÷åòà â êà-
æäîì èñïûòàíèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íàõî-
äèëñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ, õà- 
ðàêòåðèçóþùèé ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Êàê ïðàâè-
ëî, çíà÷åíèÿ (h) áûëè íåâåëèêè è íàáëþäàëèñü íà 

ôîíå ñèëüíûõ øóìîâ, îñîáåííî íà êîíå÷íîì ó÷àñò-
êå òðàññû. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàäåæíûõ 
äàííûõ ðåçóëüòàòû óñðåäíÿëèñü ïî äîñòàòî÷íî áîëü- 
øîìó ÷èñëó èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì íåçàâè-
ñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé ïîãðåø-

íîñòü ñðåäíåãî ñð(h) íàõîäèëàñü êàê   
1 22( ) ,i h N  

ãäå δi(h) – ïîãðåøíîñòü i-ãî èçìåðåíèÿ. Ñóììèðî-
âàíèå ïðîâîäèëîñü ïî N íåçàâèñèìûì èçìåðåíèÿì. 
  Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äâóõ 
èçìåðåíèé R(h) ñ óñðåäíåíèåì çà âñþ íî÷ü: 16–17 ìàÿ 
2012 ã. (ðèñ. 1, à) è 19–20 äåêàáðÿ 2012 ã. (ðèñ. 1, á). 
Â ìàå 2012 ã. àýðîçîëü íàáëþäàëñÿ â âèäå íåïðå-
ðûâíîãî ñïëîøíîãî ñëîÿ, íàðàñòàþùåãî (â åäèíè-
öàõ R) ñ âûñîòîé è çàïîëíÿþùåãî âåñü èíòåðâàë îò 
35 äî 65 êì. Â äåêàáðå àýðîçîëü êîíöåíòðèðîâàëñÿ 
â îòäåëüíûõ ñëîÿõ. Âûäåëÿþòñÿ ñëîè íà 50, 57,5  
è 62,5 êì, èçìåðÿåìûå íà óðîâíå íå ìåíåå 3. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷å-
íèÿ R(532, h) – 1 çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé. Â äâóõ 
ñëó÷àÿõ èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ÷èñëà èçìåðåíèé áûëè 
âçÿòû äàííûå çà 2 ìåñ. Âåëè÷èíà R(532, h) – 1 ðàâ-
íà îòíîøåíèþ àýðîçîëüíîãî è ðýëååâñêîãî êîýôôè-
öèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ a(, h)/R(, h) è ñëó-
æèò ìåðîé àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ àòìîñôåðû. Ðàñ-
÷åò R(532, h) ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå (4) ñ çàäàíèåì 
C = 0,25. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû  

â ÷åðíî-áåëîé öâåòîâîé ãàììå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîí-
òðàñòà øêàëà âåëè÷èí R(532, h) – 1 ðàçáèòà íà ïÿòü 

ãðàäàöèé: < 0,02; 0,02–0,05; 0,05–0,08; 0,08–0,11  

è 0,11–0,14. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, îöåíåííàÿ 

ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé âûøå ìåòîäèêå, â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿåò 0,005, 0,012 è 0,019 íà âûñîòàõ 30–50, 
60 è 65 êì. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñëîè ïîâûøåííîãî ðàññåÿ-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íèæíåé ìåçî-
ñôåðå íà âûñîòàõ îò 60 äî 65 êì. Ñðåäíåå ôîíîâîå 
çíà÷åíèå R(532, h) – 1 íà âûñîòàõ äî 60 êì íå ïðåâû- 
øàåò 0,05. Àýðîçîëüíûé ñëîé íà âûñîòàõ 35–40 êì  
â ôåâðàëå 2012 ã. ñâÿçàí ñ ïàäåíèåì ×åëÿáèíñêîãî 
ìåòåîðèòà. Èç-çà áîëüøîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðå- 
ìåííîãî óñðåäíåíèÿ íà ðèñ. 2 ýòîò ñëîé âûðàæåí 
ñðàâíèòåëüíî ñëàáî. Äåòàëüíîå îïèñàíèå åãî õàðàê-
òåðèñòèê ïî äàííûì èçìåðåíèé â Îáíèíñêå è â íå-
êîòîðûõ äðóãèõ ïóíêòàõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
äàíî â [15]. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
R(h), èçìåðåííûå â òå÷åíèå íî÷åé 16–17 ìàÿ 2012 ã. (à) 
è 19–20 äåêàáðÿ 2012 ã. (á). Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçû- 
  âàþò êîðèäîð ïîãðåøíîñòåé 

 
Ïîëó÷åííûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ [R(532, h) – 1] 

â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò äàííûì èçìåðåíèé íà Êàì÷àòêå 
 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Ðèñ. 2. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé R(532, h) – 1 ñ ìàÿ 2012 ã. ïî èþíü 2013 ã. 

 
â 2007–2008 ãã. [14], õîòÿ ñëîè ïîâûøåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â èíòåðâàëå âûñîò îò 30 äî 50 êì, íàáëþäàâ-
øèåñÿ â [14], â íàøèõ èçìåðåíèÿõ íå ïðîÿâëÿþòñÿ. 
Îòìå÷åííûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ îò-
ëè÷èåì â ìåòîäèêå èçìåðåíèé, òàê è ñ ìåæãîäîâûìè 
è äîëãîòíûìè âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ. 
  Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, 
÷òî èìåþòñÿ çàìåòíûå ñåçîííûå âàðèàöèè â ñîäåð-
æàíèè àýðîçîëÿ â íèæíåé ìåçîñôåðå. Ìàêñèìàëüíîå 
ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ íàáëþäàåòñÿ â ëåòíèé ïåðèîä 
(ìàé–àâãóñò). Âòîðè÷íûé, ìåíåå âûðàæåííûé ìàê-
ñèìóì îòìå÷àåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä. Êàê èçâåñòíî, 
ïîäîáíûé ñåçîííûé õîä ñ ìàêñèìóìîì â ëåòíèé ïå-
ðèîä íàáëþäàåòñÿ è â ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíè-
ÿõ êîëè÷åñòâà ìåòåîðíûõ ñëåäîâ â âåðõíåé ìåçîñôå-
ðå [20, 21]. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â íåðàâíîìåðíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ñïîðàäè÷åñêèõ ìåòåîðîâ 
âäîëü îðáèòû Çåìëè. Ïðè ýòîì èìååòñÿ îïðåäåëåí-
íîå ìåæãîäîâîå ñìåùåíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ìàê-
ñèìóìà ìåòåîðíûõ ñëåäîâ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ ñîïîñòàâëåíèå âðåìåííîãî õîäà ëèäàð-
íûõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ 
â îäíî è òî æå âðåìÿ, êîòîðîå è ïðîâåäåíî íà ðèñ. 3. 
  Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ â Îáíèíñêå ïðåäñòàâëåíû 
óñðåäíåííûìè â èíòåðâàëå âûñîò 60–65 êì ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè R(532, h) – 1. Äëÿ ðàäèî- 
ëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé ïîêàçàíî ñðåäíåìåñÿ÷íîå 

êîëè÷åñòâî ðàäèîýõîìåòåîðíûõ ñëåäîâ, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ â Îáíèíñêå è â ã. Kollm. Ðåçóëüòàòû ðà-
äèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé äàíû â îòíîñèòåëüíûõ 
åäèíèöàõ ñ ïðèâÿçêîé ê 1 â èþíå 2012 ã. Îòìåòèì, 
÷òî èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè ðàäèîýõîìåòåîðíûõ ñëå-
äîâ â Îáíèíñêå âêëþ÷àåò ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå 
ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà ïðèìåðíî â 2 ðàçà â òå÷åíèå 
àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà. Òåì íå ìåíåå îñîáåííîñòè 
âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ÷èñëåííîñòè ðàäèîýõî- 
ñëåäîâ õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ è ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè â ã. Kollm. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ âðåìåííîãî õîäà ëèäàðíûõ  
è ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3, 
âèäíî, ÷òî îáà ðÿäà èçìåðåíèé íàõîäÿòñÿ â äîñòà- 
 

 
Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå âðåìåííîãî õîäà ëèäàðíûõ è ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ëèäàðíûå 

èçìåðåíèÿ (Îáíèíñê) ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû 
R – 1 (îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî è ðýëååâ-
ñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ), óñðåäíåííûõ ïî èíòåðâàëó 

âûñîò îò 60 äî 65 êì. Øòðèõîâûå ëèíèè – ðàäèîëîêàöè-
îííûå èçìåðåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâà 

ìåòåîðíûõ ðàäèîýõî â ã. Kollm (1) è Îáíèíñêå (2). Äàí-
íûå ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû â îòíîñè- 
  òåëüíûõ åäèíèöàõ ñ ïðèâÿçêîé ê 1 â èþíå 2012 ã. 

 
òî÷íî õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè. Íàñêîëüêî íàì èçâåñò-
íî, ñõîäñòâî âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àý-
ðîçîëÿ â íèæíåé ìåçîñôåðå è êîëè÷åñòâà ìåòåîðíîãî 
ðàäèîýõî ñ âûñîò îêîëî 90 êì îòìå÷àåòñÿ âïåðâûå. 
Âîçìîæíîå åãî îáúÿñíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
àýðîçîëü íà âûñîòàõ 60–65 êì ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå äîñòàòî÷íî áûñòðîãî (ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 
ìåíåå 1 ìåñ) îñåäàíèÿ íåêîòîðîé ôðàêöèè ìåòåîðíûõ 
÷àñòèö, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ðàñïàäå ìåòåîðíûõ 
ñëåäîâ, íàáëþäàåìûõ â ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðå-
íèÿõ. Îòìåòèì, ÷òî çàôèêñèðîâàííûé â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ àýðîçîëü íàõîäèòñÿ 
íèæå ñëîÿ ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ (îêîëî 83 êì), êî-
òîðûé òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ â ëåòíåå âðåìÿ, íî ñâÿçàí 
ñ ñåçîííûì ìèíèìóìîì òåìïåðàòóðû ìåçîñôåðû. 
  Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ñâåòå èç-
âåñòíûõ ïðåäñòàâëåíèé îá îáðàçîâàíèè, òðàíñôîð-
ìàöèè è ïåðåíîñå ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. 
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Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîäóêòîì êîíäåíñàöèè èîíèçèðî-
âàííûõ ïàðîâ ìåòåîðíîãî ñëåäà ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû 
ÌÄ íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà [7, 22]. Â ñèëó ìàëî-
ñòè ÷àñòèö ÌÄ ñåäèìåíòàöèÿ íå èãðàåò ñóùåñòâåí-
íîé ðîëè è èõ ïåðåíîñ â àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò ïî 
çàêîíàì îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Ñîãëàñíî 
òåîðèÿì è ìîäåëÿì, ðàçâèòûì â ðàáîòàõ [7–9], àý-
ðîçîëü ÌÄ ïîäíèìàåòñÿ â ìåçîñôåðå â ëåòíèé ïå-
ðèîä, ïåðåíîñèòñÿ ê çèìíåìó ïîëþñó è îïóñêàåòñÿ 
â ñòðàòîñôåðó â îáëàñòè çèìíåãî ïîëÿðíîãî ñòðàòî-
ñôåðíîãî âèõðÿ. Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÌÄ 
â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå – íèæíåé ìåçîñôåðå ïðèõî-
äèòñÿ íà âûñîêèå øèðîòû â çèìíåå è ðàííåå âåñåí-
íåå âðåìÿ. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñåçîííûé õîä ñîäåð-
æàíèÿ ÷àñòèö ÌÄ, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàâøåãîñÿ â ðàáîòå 

âðåìåííîãî õîäà ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ. 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èç-çà ìàëîñòè ðàçìå-

ðîâ è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöû ÌÄ íå ìîãóò íàáëþ-
äàòüñÿ â ðàññåÿíèè. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòèöû ÌÄ ìî-
ãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â îñëàáëåíèè, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ 
ñèëüíî ïîãëîùàþùèìè. Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ èç-
ìåðåíèÿìè ýêñòèíêöèè ñïåêòðîìåòðîì SOFIE íà 

áîðòó ñïóòíèêà AIM îò 30 äî 80 êì [10], êîòîðûå  
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèâûñøåé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äëÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé. Â ðà-
áîòå [10] èçìåðåíèÿ SOFIE ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äàííû-
ìè ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ ÷åãî áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷å-
òû ýêñòèíêöèè ïî òåîðèè Ìè äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö 
ÌÄ. Ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö çàäàâàëñÿ íà îñíîâå 
äàííûõ [9] è ëåæàë â îáëàñòè íàíîìåòðîâîãî äèà-
ïàçîíà. Ïðè âûáîðå ïèðîêñåíà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà 
÷àñòèö ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ äàí-
íûìè èçìåðåíèé SOFIE íà âûñîòàõ áîëåå 50 êì. 
  Ìû ïðîâåëè ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ñ òåì æå ñïåê-
òðîì ÷àñòèö äëÿ âûñîòû 60 êì, âçÿâ ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ ïèðîêñåíà m = 1,74 – 0,15i, 1,706 – 0,045i 
è 1,682 – 0,017i [23] äëÿ äëèí âîëí 355, 532 è 1037 íì. 
Ïî ýêñòèíêöèè áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, áëèçêèå 
ê ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [10]. Êîýôôèöèåíòû æå îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâèëè  10–4 îò ðýëååâñêèõ. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöû ìåòåîðíîé äûìêè íàíî-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ èçìåðåíèÿìè 

SOFIE, íåâîçìîæíî áûëî áû îáíàðóæèòü â ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèÿõ, êàê è â äðóãèõ èçìåðåíèÿõ ïî ðàññåÿ-
íèþ, íà óêàçàííîé âûñîòå. Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâ-
ëåííûå âûøå äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé (à òàêæå 
è ðåçóëüòàòû [14]) óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñ-
õîäÿùåãî îöåíêè ðàññåÿíèÿ îò ÷àñòèö ÌÄ. 

Ðàññìîòðèì, êàêèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ìîãëè 
áû îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàñ- 
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè àòìîñôåðû. Íåîáõîäèìûì 

óñëîâèåì íàáëþäåíèÿ ÷àñòèö ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ 
ïî îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ äîëæíî áûòü óâåëè÷åíèå 
ðàçìåðà ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ÌÄ. 
Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö ìîæåò 

áûòü ìàãíèòíî-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ Fe, 
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ âåùåñòâà ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîñëå àáëÿöèè ÷àñòèö ïðîèñõîäèò 
îáðàçîâàíèå ôðàêòàëüíûõ àãðåãàòîâ [24]. Ñóùåñò-

âîâàíèå òàêîãî ìåõàíèçìà ïîäòâåðæäåíî ëàáîðàòîð-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè [25]. Â ðàáîòå [26] ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè îáðàçîâàíèè ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð èç ñèëü-
íî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà 
îáðàòíîå ðàññåÿíèå âîçðàñòàåò â äåñÿòêè ðàç, ïðè 
ýòîì êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè âîçðàñòàåò â çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè. 

Íå èñêëþ÷åíî òàêæå, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ 

âõîäÿùèõ â àòìîñôåðó ìèêðîìåòåîðèòîâ èçíà÷àëü-
íî èìååò ôðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó. Òàêèå ÷àñòèöû  
â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû àáëÿöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîïîñòàâèìûìè ïî ìàññå êîìïàêòíûìè ÷àñòè-
öàìè è ìîãóò «âûæèòü» ïðè âõîæäåíèè â ïëîòíûå 
ñëîè àòìîñôåðû [22]. Ôðàêòàëüíûå àãðåãàòû ñ ìåíü- 
øåé ñêîðîñòüþ ñåäèìåíòèðóþò â àòìîñôåðå. Êðîìå 
òîãî, êðóïíûå ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â ñòðàòîñôåðå è ìåçî-
ñôåðå íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â ðåçóëüòàòå ôîòîôî-
ðåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ [14, 27], à òàêæå â ðåçóëüòàòå 
âåðòèêàëüíîãî âåòðîâîãî ïåðåíîñà àýðîçîëåé [28, 29]. 
Òàêèì îáðàçîì, ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåõàíèçìû óê-
ðóïíåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ, â ïðèí- 
öèïå, ìîãëè áû ñëóæèòü îáúÿñíåíèåì ïîëó÷åííûõ 
íàìè ðåçóëüòàòîâ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â Îáíèíñêå ñ èçìåðåíèÿìè 
ðàäèîýõî â Îáíèíñêå è ã. Kollm (Ãåðìàíèÿ) îáíà-
ðóæåíî ñîâïàäåíèå âðåìåííîãî õîäà àýðîçîëüíîãî íà- 
ïîëíåíèÿ â ñëîå îò 60 äî 65 êì è êîëè÷åñòâà ðàäèî-
ýõî îò ìåòåîðíûõ ñëåäîâ íà âûñîòàõ 80–100 êì, ÷òî 

óêàçûâàåò íà ìåòåîðíîå ïðîèñõîæäåíèå àýðîçîëÿ. 
  Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ìîãóò áûòü îáúÿñ-
íåíû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè àýðîçîëÿ ìåòåîð-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ìåòåîðíîé äûìêè). Â êà÷åñòâå 
íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ìåõàíèçìà ïîÿâëåíèÿ íàáëþ-
äàåìûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ìîãóò áûòü àããðåãàöèÿ 
ïåðâîíà÷àëüíûõ íàíî÷àñòèö ìåòåîðíîé äûìêè ñ îá-
ðàçîâàíèåì ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð, èõ îñåäàíèå è íà- 
êîïëåíèå íà îïðåäåëåííûõ âûñîòàõ â ðåçóëüòàòå ôî-
òîôîðåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èëè âåðòèêàëüíîãî âåòðî-
âîãî ïåðåíîñà. 
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V.A. Korshunov, D.S. Zubachev, E.G. Merzlyakov, Ch. Jacobi. Results of determination of the middle 
atmosphere aerosol characteristics by means of two wavelengths lidar sensing and comparison with meteor 
radio echo measurements. 

Aerosol lidar sensing of the middle atmosphere (30–65 km) was fulfilled in Obninsk within a year. Two 
wavelengths sensing at 355 and 532 nm enabled the separation of Rayleigh and aerosol scattering inputs to li-
dar signals. An increased aerosol content is found within 60–65 km range. Monthly average data of lidar sens-
ing are compared with measurements of the meteor radio echo number in Obninsk and Kollm (Germany). The 
correspondence of time dependences between two kinds of data is revealed, that indicates the meteor origin of 
aerosol. Possible physical mechanisms responsible for the appearance of the aerosol layer observed are discussed. 
 

 


