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Îïèñûâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ 
ëèäàðà è íåôåëîìåòðà. Äàííûå ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì ñîâïàäåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ïðèáîðàõ â îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äîñòèãàåò âåëè÷èíû 0,92. 
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Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ñëîåâ àòìîñôåðû  
â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå 
â ñâÿçè ñ òàêèìè îáùå÷åëîâå÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, êàê 
ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, òàÿíèå àðêòè÷åñêèõ è àíòàðê-
òè÷åñêèõ ëüäîâ, îïóñòûíèâàíèå çåìåëü, ñòðåìèòåëü-
íî ðàñòóùåå íàñåëåíèå Çåìëè è ò.ä. Ðàñòåò è ïàðê 
ïðèáîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çåìíîé 
àòìîñôåðû [1–9]. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü êëàññ ïðè-
áîðîâ äëÿ èçó÷åíèÿ àòìîñôåðû, èñïîëüçóþùèõ äèñ-
òàíöèîííûå ìåòîäû. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àÿ 

ÓÔ- è ÈÊ-èíòåðâàëû, â ýòîò êëàññ, íàðÿäó ñ äðóãèìè 
ïðèáîðàìè, ïîïàäàþò ëèäàðû [1, 13]. 

Ñîâðåìåííûå ëèäàðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èí-
ôîðìàöèþ â êîñìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ è ïðîèçâîäèòü 
ìîíèòîðèíã îáëàñòåé îáúåìîì â íåñêîëüêî ñîòåí êó-
áè÷åñêèõ êèëîìåòðîâ ñ õîðîøèì ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì. 

Â òî æå âðåìÿ ðÿä çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè 
òðåáóåò ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé êîíêðåòíîãî ïàðàìåò-
ðà, â ÷àñòíîñòè îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 
èëè ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïðèìå-
ðîì èñïîëüçóåìûõ óñòðîéñòâ ìîãóò ñëóæèòü äàò÷è-
êè äàëüíîñòè âèäèìîñòè, óñòàíàâëèâàåìûå âî ìíî-
ãèõ àýðîïîðòàõ ìèðà [6, 8, 13]. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò 
âîïðîñ, íàñêîëüêî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó äàííûå, 
ïîëó÷àåìûå ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè, â ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà äåéñòâèÿ ïðèáîðîâ îñíîâàíû íà ðàçíûõ ìåòîäàõ 
èçìåðåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå îäíî- 
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âðåìåííî ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

äàëüíîñòè âèäèìîñòè (ÈÌÄÂ) è èçìåðèòåëÿ âûñî-
òû íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè (ÈÂÍÃÎ). 

 

Èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà 
 

Èçìåðèòåëü ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäè- 
ìîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèè 

ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè (ÌÄÂ) ïî 
èçìåðåíèÿì ñâåòîâîãî ïîòîêà, ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì 
45°. Â ðÿäå èñòî÷íèêîâ [6, 13] ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé 

ñâåòîâîé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí îáùåìó ðàññåÿííî- 
ìó ïîòîêó, ò.å. ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà 
îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ σ, äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâ-
íîñòü ïîïàâøåãî íà ôîòîäåòåêòîð ðàññåÿííîãî ïîä 

óãëîì 45° ñâåòîâîãî ïîòîêà F ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 0 454 ,F F k= π β  (1) 

ãäå F0 – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åííîãî ñèãíàëà; k – 
àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðèè 
èçìåðåíèé è èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ýêâèâàëåíòíîé 
äëèíû ðàññåèâàþùåãî îáúåìà; β45 – êîýôôèöèåíò 
íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ óãëà 45°. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî β45 è σ – ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíÿþùèåñÿ 
âåëè÷èíû [6, 13], çàïèøåì: 

 0 04 5,8F F kp F k= π σ = π σ  

(p – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, p = 1,45 
äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìåòåîñèòóàöèé [6, 13]). 

Îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàññåèâàþùèìè ñâîé-
ñòâàìè àòìîñôåðû è îïòè÷åñêèì ñèãíàëîì íà ôîòî-
ïðèåìíèêå îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè êàëèáðîâêè ïðè- 
áîðà, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [10]. Äëÿ êàëèáðîâêè 

ïðèìåíÿëñÿ ñïåöèàëüíûé ìàòîâûé ñâåòîîòðàæàþ-
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ùèé ýêðàí ñ óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè 

ðàññåÿííîãî ñâåòà, áëèçêîé ê ëàìáåðòîâñêîé [12],  
è î÷åíü ìàëîé çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Òàê êàê 
çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà äëèíå âîëíû 890 íì, 
à ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè Sm îïðå-
äåëÿåòñÿ äëÿ λ = 550 íì, òî ïîëó÷åííûé ñèãíàë 
êîððåêòèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Àíãñòðå-
ìà [11, 13]: 
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Çäåñü τ(λ) – îïòè÷åñêàÿ òîëùà äëÿ äëèíû âîëíû λ; 
n – ïàðàìåòð Àíãñòðåìà [11, 13], äëÿ âèäèìîãî äèà-
ïàçîíà ìîæíî ïðèíÿòü n = 1,25. 

Çàòåì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Êîøìèäåðà [5] íà-
õîäèòñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè 

 3 .
m

S = σ   (3) 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ÷àñòîòîé 2 êÃö è óñ-
ðåäíÿëèñü çà ìèíóòíûé âðåìåííîé èíòåðâàë ïî 
120000 ðåàëèçàöèé. Ýòî ïîçâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü 
âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ øóìîâ. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ 
Sm â âûðàæåíèè (3) íîñèò â îñíîâíîì ìåòîäè÷åñêèé 
õàðàêòåð [6], ïðè ýòîì 

m m
S SΔ =  0,10–0,14. Êîí-

ñòàíòà 3 ≈ ⎪ln(0,05)⎪ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà- 
÷åíèþ êîíòðàñòà, êîòîðîå ðàçëè÷àåò ÷åëîâå÷åñêèé 
ãëàç (5%). Âåñü ïðîöåññ îáðàáîòêè è êàëèáðîâêè 
ïðîâîäèëñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà áàçå ïðî-
öåññîðà Atmega8. 

Îòìåòèì, ÷òî â 2006 ã. ÈÌÄÂ ïðîõîäèë ñðàâíè-
òåëüíûå èñïûòàíèÿ â èíñòèòóòå ìåòðîëîãèè ÂÍÈÈÌ 
èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, ãäå â êà- 
÷åñòâå îáðàçöîâîãî ïðèáîðà èñïîëüçîâàëñÿ òðàíñìèñ-
ñîìåòð LT31 MITRAS ôèðìû Vaisala [9]. Èçìåðå-
íèÿ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ñíåãîïàäà, êîãäà 
îøèáêè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëè. 

Èçìåðèòåëü âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íî-
ñòè – ýòî ëèäàð, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ 
ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 20 êÃö. 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ëàçåð-
íûé äèîä, èìåþùèé âûñîêóþ íàäåæíîñòü è áîëüøóþ 

íàðàáîòêó íà îòêàç (∼ 105 ÷ íåïðåðûâíîé ðàáîòû). 
Ñèãíàë èç àòìîñôåðû óñðåäíÿëñÿ ïî ïÿòèìèíóòíîìó 

èíòåðâàëó, ò.å. ïî 6 ìëí èìïóëüñîâ, ÷òî ïîçâîëèëî 
ìèíèìèçèðîâàòü ñëó÷àéíûå îøèáêè èçìåðåíèé è, ïî 
ñóòè, ñâåñòè âñå îøèáêè ê ìåòîäè÷åñêèì (12–15%) 
[2, 6, 13]. 

Âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýô-
ôèöèåíòà îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëîñü ïî ìå-
òîäó Êëåòòà [7] ñ âûáîðîì íà÷àëüíîé òî÷êè â êîíöå 
òðàññû: 
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òîïðèåìíèêå ñ ðàññòîÿíèÿ R, k – àïïàðàòóðíàÿ 
êîíñòàíòà, G(R) – ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ëèäàðà; 
Rmax – ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ (êî-
íåö çîíäèðóåìîé òðàññû). Âûðàæåíèå (4) – ðåøå-
íèå îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
Áåðíóëëè [7], õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåå ñåáÿ ïðè 
èçìåðåíèÿõ â óñëîâèÿõ øóìîâ. Äëÿ èçìåðåíèé èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïåðâûé, ñàìûé íèæíèé ñòðîá ÈÂÍÃÎ, 
ïðè ýòîì ê ñèãíàëó ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿëèñü 
âûðàæåíèÿ (2) è (3). 

 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèé 
 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â àïðåëå 2008 ã. â Ëîÿíå 

(ÊÍÐ). Ïðèáîðû áûëè óñòàíîâëåíû ðÿäîì íà èçìå-
ðèòåëüíîé ïëîùàäêå, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü â ÷åðòå 
ãîðîäà íà âûñîòå 12 ì íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü êàê â äíåâíîå, òàê è â íî÷- 
íîå âðåìÿ. Â ýòîò ïåðèîä â ðàéîíå èçìåðåíèé íàõî-
äèëàñü àíòèöèêëîíàëüíàÿ îáëàñòü ñ äíåâíîé òåìïå-
ðàòóðîé 22–25 °C; íî÷üþ òåìïåðàòóðà îïóñêàëàñü äî 
10–14 °C. Ðàññåèâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôå-
ðû âî âðåìÿ èçìåðåíèé ìåíÿëèñü â äîâîëüíî øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–2. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÌÄÂ 
îò âðåìåíè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 10 ÷. 
Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðèçåìíàÿ ÌÄÂ âî âðåìÿ 
èçìåðåíèé èçìåíÿëàñü îò 4 äî 12 êì, ïðè ýòîì äâå 
êðèâûå îòëè÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé. 
Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè ïîêàçûâàþò äîâåðèòåëüíûå èí- 
òåðâàëû ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95. Â äàí-
íîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ëèäàðà (ñåðàÿ êðèâàÿ) ïîêà-
çûâàþò ìåíüøèé óðîâåíü ôëóêòóàöèé èçìåðÿåìîãî 
ïàðàìåòðà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçíûìè âåëè÷è-
íàìè ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ äëÿ ëèäàðà è ÈÌÄÂ 
(∼ 0,5 ì3 è ∼ 0,5 äì3 ñîîòâåòñòâåííî). Êðîìå òîãî, 
âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ëèäàðà (5 ìèí) áûëî ñó-
ùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì íåôåëîìåòðà ÈÌÄÂ (1 ìèí). 
  Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÌÄÂ îò âðå-
ìåíè çà áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä. Çäåñü èíòåðâàë 
Sm ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 28 êì, è âåçäå îáíàðóæèâàåò-
ñÿ ÷åòêîå ñîîòâåòñòâèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ 
ïðèáîðàìè. Êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè, 
ðàññ÷èòàííûé äëÿ ýòèõ äâóõ êðèâûõ, ðàâåí 0,92. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå èíòåðåñíûé ôàêò: ïðè 
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ÌÄÂ íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ïðå-
âûøåíèå ëèäàðíûõ äàííûõ íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè 
çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ÈÌÄÂ; äëÿ âû- 
ñîêèõ çíà÷åíèé ÌÄÂ, íàîáîðîò, äàííûå ÈÌÄÂ ëå-
æàò âûøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ëèäàðà. 
  Íà íàø âçãëÿä, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðè-
íÿòü âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ ðàññåèâàþ- 
ùèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïðèáî-
ðàìè. Ïðè âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè â àòìîñôåðå ïðè-
ñóòñòâóåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî êðóïíûõ 
è ãèãàíòñêèõ ÷àñòèö, ïîýòîìó èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íîé, à ðàññåÿíèå â çàä-
íþþ ïîëóñôåðó ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñîèçìåðèìûì 
ñ ðàññåÿíèåì â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó. Â ïðåäåëüíîì  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÌÄÂ îò âðåìåíè 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÌÄÂ îò âðåìåíè 

 

ñëó÷àå ÷èñòî ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû ðàññåÿíèå 

«âïåðåä» è «íàçàä» ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâûì. Ýòîò 

ôàêò íèêàê íå îòðàæàåòñÿ íà èçìåðåíèÿõ ñ ïîìî-
ùüþ ÈÌÄÂ, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ðàññåÿíèå «âïå-
ðåä». Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïðî-
çðà÷íîñòè èçìåðèòåëü äàëüíîñòè âèäèìîñòè âûäàåò 
çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÌÄÂ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà 
ðèñ. 2. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ñëóæèò òî, ÷òî 

ôëóêòóàöèè èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé ÌÄÂ â âåðõíåé 
÷àñòè ãðàôèêà ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïðè íèç-
êîé ïðîçðà÷íîñòè â íèæíåé ÷àñòè ãðàôèêà. Ýòîò 
ôàêò îòìå÷àëñÿ è ðàíüøå: ÷åì âûøå ïðîçðà÷íîñòü, 
òåì áîëüøå ôëóêòóàöèè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàñòóò ïîãðåøíîñòè ïðèáîðîâ, èñïîëü-
çóþùèõ ðàññåÿíèå «âïåðåä» (íàïðèìåð, ÐÄÂ-3, ÔÈ-1 
è äð.). 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåííûé â ðàáîòå àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ñîâìåñòíûå èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

äàëüíîñòè âèäèìîñòè àòìîñôåðû äâóìÿ ïðèáîðàìè 
ïîêàçàëè, ÷òî â äèàïàçîíå äàëüíîñòåé âèäèìîñòè îò 
3 äî 28 êì ÈÌÄÂ è ëèäàð ïîêàçûâàþò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ñîãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû â êîíêðåòíûõ 
óñëîâèÿõ èçìåðåíèé. 

2. Íåáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ â äàííûõ äâóõ ïðè-
áîðîâ îáúÿñíÿþòñÿ ðàçíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñõå-
ìàìè èçìåðåíèé, êîòîðûå îíè èñïîëüçóþò. 

3. Ëèäàðíûå äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
àòìîñôåðû. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ýòîò âû-
âîä ñïðàâåäëèâ ëèøü äëÿ îïðåäåëåííûõ êëàññîâ ìå-
òåîñèòóàöèé, îõâà÷åííûõ â ïðåäñòàâëåííûõ èçìåðå-
íèÿõ. Ïðè ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè ôàçîâîãî ñîñòà-
âà ÷àñòèö â àòìîñôåðå (íàïðèìåð, ïðè ïîÿâëåíèè  
â àòìîñôåðå ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â çíà÷èòåëü-
íîé êîíöåíòðàöèè) îøèáêè îïðåäåëåíèÿ Sm ñòàíî-
âÿòñÿ çíà÷èòåëüíî áóëüøèìè. 
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A.I. Grishin, A.V. Kruchkov. Lidar and nephelometric measurements of meteorological range of visi-
bility. 

Results of comparative measurements of the meteorological range of visibility in the atmosphere with the 
help of a lidar and a nephelometer are described. Data of the synchronous measurements show a good coinci-
dence between the results obtained by different instruments in certain situations. The correlation coefficient  
attains 0.92. 
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