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Ïðåäëîæåí ìåòîä êîððåêöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ó÷åòà ÿâëåíèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ ôîòîýëåêòðîííîãî 
óìíîæèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ êîððåêöèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ íà ïîñëåäåéñòâèå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü èí-
òåðâàë âûñîò, â êîòîðûõ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ. Â ëèäàðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ â èþíå 2009 ã. íà Êàì÷àòêå, êîððåêöèÿ ïîçâîëèëà îáíàðóæèòü ïèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ñ âûñîò 80–87 êì. Ïèêè ýòè ìîãóò áûòü îòîæäåñòâëåíû ñ ïîÿâëåíèåì íà óêàçàííîì èíòåðâàëå âû-
ñîò ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî òåìïåðàòóðå, ïîíèæàâøåéñÿ 22 èþíÿ íà âûñîòå 
87 êì äî 135 Ê. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ïîñëåäåéñòâèå ÔÝÓ, ñòðàòîñôåðà, ìåçîñôåðà; lidar, aftereffect, photomultiplier 
tube, stratosphere, mesosphere. 

 

Ââåäåíèå 

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 
ëèäàðíîé ñòàíöèè Êàì÷àòêè â 2007–2009 ãã., â èç-
ìåðåííûõ ñèãíàëàõ, íà÷èíàÿ ñ 60 êì, ïðîñëåæèâà-
åòñÿ âëèÿíèå ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ, ÷òî ïðèâîäèò  
ê ëîæíîìó ðîñòó îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ. Ðîñò âëèÿ-
íèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì 
ñèãíàëîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, ïàäàþùèì  
â èíòåðâàëå âûñîò 60–100 êì íà 3 ïîðÿäêà, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì óìåíüøåíèåì ïëîòíî-
ñòè àòìîñôåðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ðàçðàáîòàíà 
ìåòîäèêà âû÷èòàíèÿ ýòîé ïîìåõè. Ïðîöåññû îáðà-
çîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ îïèñàíû â ðàáîòå 
[1]. Ïî õàðàêòåðó âîçíèêíîâåíèÿ îíè ìîãóò áûòü 
êëàññèôèöèðîâàíû ïî ãðóïïàì, ñ õàðàêòåðíûìè 
âðåìåíàìè çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî èì-
ïóëüñà íà âðåìÿ îò äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä äî ìèêðî-
ñåêóíä è äàæå ñåêóíä [2]. Õàðàêòåð èìïóëüñîâ ïî-
ñëåäåéñòâèÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ÔÝÓ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè è òåõíîëîãèåé 
åãî èçãîòîâëåíèÿ, èíà÷å ãîâîðÿ ìàðêîé ÔÝÓ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî êîððåêöèÿ èñõîäíûõ ñèãíàëîâ  
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íà ïîñëåäåéñòâèå ÔÝÓ ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé ïðàêòè-
êîé ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, äàæå äëÿ ñóùåñòâåííî 
ìåíüøèõ âûñîò [3, 4]. Èçâåñòíî òàêæå íåìàëî äðó-
ãèõ ðàáîò íà ýòó òåìó. 

Â ðàáîòå [4] äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èì-
ïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðÿìàÿ çà-
ñâåòêà ÔÝÓ-130 êîðîòêèìè (300 íñ) âñïûøêàìè 
ñâåòîäèîäà ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëà  
ñ ÔÝÓ â òå÷åíèå 128 ìêñ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 
íàêîïëåííûõ äàííûõ (105 âñïûøåê) áûë ñäåëàí 
âûâîä, ÷òî ðÿäû çíà÷åíèé èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñò-
âèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ ýêñïî-
íåíò – áûñòðîé è ìåäëåííîé. Äëÿ áîëüøèõ âûñîò 
âëèÿíèå áûñòðîé êîìïîíåíòû íåñóùåñòâåííî, îíà 
ïðîïîðöèîíàëüíà ñàìîìó ñèãíàëó è ñîñòàâëÿåò îò 
íåãî 4%. Ìåäëåííàÿ êîìïîíåíòà íà áîëüøèõ âûñî-
òàõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ïðîöåíòîâ îò ñèãíà-
ëà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâ-
íûé ñïîñîá ó÷åòà âëèÿíèÿ èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñò-
âèÿ ÔÝÓ Hamamatsu-Ì8259-01, èñïîëüçóåìîãî íà 
ëèäàðíîé ñòàíöèè Êàì÷àòêè.  

1. Ìåòîä êîððåêöèè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ íà ïîñëåäåéñòâèå ÔÝÓ  

íà ìåçîñôåðíûõ âûñîòàõ 

 Îïèñàíèå ëèäàðíîé ñòàíöèè Êàì÷àòêè ïðèâå-
äåíî â [5]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû  

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî 26 àïðåëÿ 2009 ã. ïî îöåí-
êå âëèÿíèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ. Îñíîâíîé ñèãíàë 
íàêàïëèâàëñÿ â òå÷åíèå 4 ÷. Çàïèðàíèå ÔÝÓ îò 
ñèãíàëîâ  áëèæíåé  çîíû  óñòàíàâëèâàëîñü  äî  21 êì. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ðàçíèöà íîðìèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ïðè çàïèðàíèè 
ÔÝÓ äî 21 è 40 êì (a) è îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê îñ- 
 íîâíîìó ñèãíàëó (á) 
 

Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû 2-÷àñîâûå íà-
áëþäåíèÿ, ñ çàïèðàíèåì ÔÝÓ äî 40 êì. Ñìûñë 
ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó 
îñíîâíûì ñèãíàëîì, ïîëó÷åííûì ïðè îòñå÷êå ÔÝÓ 
íà ãðàíèöå, ðàâíîé 21 êì, è ýòàëîííûì, ñ çàïèðà- 
 

íèåì ÔÝÓ äî âûñîòû 40 êì, íå áóäåò ñîäåðæàòü 
ñèãíàëîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. È ýêñïîíåíòà, 
âûäåëåííàÿ â ýòîé ðàçíèöå, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
êàê ïîñëåäåéñòâèå ÔÝÓ. Ñóììàðíûå, îñíîâíîé  
è «ýòàëîííûé», ñèãíàëû ñîäåðæàò ðàçíîå êîëè÷åñòâî 
íàêîïëåííûõ åäèíè÷íûõ ýõîñèãíàëîâ. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ñðàâíåíèÿ îáà ñèãíàëà íîðìèðîâàëèñü òàê, ÷òî-
áû ó íèõ áûëà ðàçìåðíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ  
â åäèíèöàõ ôîòîí/ñ. 

Ðàçíèöà îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ñèãíàëîâ 
ΔN, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, à (êðèâàÿ 1), íà èíòåð-
âàëå âûñîò 43–64 êì ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâà-
íà ôîðìóëîé (ëèíèÿ 2) 

  ΔN = 276587exp(–0,1586H),  (1) 

ãäå H – âûñîòà. Ìîæíî ñ÷èòàòü ýòó ðàçíèöó êàê 
ïðîÿâëåíèå èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ, ïîëó-
÷åííûõ îò çàñâåòîê ñèãíàëàìè ñ âûñîò 21–40 êì. 
Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåí ãðàôèê îòíîøåíèÿ ïîïðàâêè, 
âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (1), ê âåëè÷èíå îñíîâíîãî 
ñèãíàëà. Âèäíî, ÷òî ïîñëåäåéñòâèå ñêàçûâàåòñÿ âî 
âñåì èíòåðâàëå âûñîò îò 20 äî 120 êì, íî âëèÿíèå 
åãî íà îñíîâíîé ñèãíàë íåçíà÷èòåëüíî – ïîïðàâêà  
ê îñíîâíîìó ñèãíàëó ñîñòàâëÿåò 4% â èíòåðâàëå 
âûñîò 40–80 êì è äîñòàòî÷íî ðåçêî ñïàäàåò äî íóëÿ 
ïîñëå 80 êì. 

Îòêîððåêòèðîâàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé 
ôîðìóëû ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ìàëî îò-
ëè÷àåòñÿ îò íåêîððåêòèðîâàííîãî. Êîððåêòèðîâêà 
ïðàêòè÷åñêè íå èñïðàâëÿåò îñíîâíîãî íåäîñòàòêà 
èñõîäíîãî ïðîôèëÿ – îáùåãî ðîñòà îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ. Ïðè÷èíà îáúÿñíÿåòñÿ 
ðèñ. 1, á. Â èíòåðâàëå âûñîò 40–80 êì ïîïðàâêà  
ê ñèãíàëó ñîñòàâëÿåò 4%, à â îáëàñòè âûñîò áîëüøå 
80 êì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó âåðíåìñÿ ê èñ-
õîäíûì ñèãíàëàì çà 26 àïðåëÿ. 

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ñèãíàëû, íàêîïëåííûå 
26 àïðåëÿ 2009 ã. ïðè âûñîòàõ çàïèðàíèÿ ÔÝÓ 21 
è 40 êì.  

Â îñíîâíîì ñèãíàëå ñ çàïèðàíèåì ÔÝÓ äî 
21 êì ÷èñëî ó÷òåííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ N1 ðàâíî 
134 400. Â äîïîëíèòåëüíîì ñèãíàëå, ñ çàïèðàíèåì 
ÔÝÓ äî 40 êì, ÷èñëî ñóììèðîâàííûõ ñèãíàëîâ N2 
ðàâíî 66 800. Ôîíîâûé ñèãíàë âû÷òåí. Äîïîëíè-
òåëüíûé ñèãíàë íîðìèðîâàí óìíîæåíèåì íà N1/N2. 

 
 à  á  â 

Ðèñ. 2. Ëèäàðíûå ñèãíàëû N1 è N2, íàêîïëåííûå ïðè çàïèðàíèè ÔÝÓ äî 21 (êðèâàÿ 1) è 40 êì (êðèâàÿ 2): ôîí âû÷òåí (a);  
 ñèãíàë N1 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (á); îòíîøåíèå ðàçíîñòè ñèãíàëîâ (N1 – N2) ê îñíîâíîìó ñèãíàëó N1 (â) 
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Íà ðèñ. 2, â èçîáðàæåí ãðàôèê îòíîøåíèÿ ðàç-
íîñòè ñèãíàëîâ ê îñíîâíîìó ñèãíàëó (N1 – N2)/N1, 
ïîñòðîåííûé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, â òî 
âðåìÿ êàê íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíà åãî àïïðîêñèìàöèÿ, 
êîòîðóþ äàåò ýêñïîíåíòà (1). 

Åñëè â îáëàñòè âûñîò îò 40 äî 60–65 êì çíà÷å-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè ïðèìåðíî ñîâïàäàþò, 
çíà÷åíèÿ ΔN/N íà ðèñ. 2, â â ýòîé îáëàñòè òàêæå 
ðàâíû ïðèìåðíî 0,04, òî, íà÷èíàÿ ñ 65 êì, êðèâûå 
ðèñ. 1, á è 2, â âåäóò ñåáÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíî. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ïî-
ïðàâêè íà÷èíàåò ðàñòè, ïðèáëèæàÿñü ê åäèíèöå,  
â òî âðåìÿ êàê îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà, àïïðîêñè-
ìèðîâàííàÿ ýêñïîíåíòîé, óáûâàåò. Ðîñò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè ïîíÿòåí. Åñëè 
ðàçíèöà ñèãíàëîâ åñòü ïîñëåäåéñòâèå ÔÝÓ, òî ðîñò 
ïîïðàâêè îçíà÷àåò, ÷òî ñèãíàë îñëàáåâàåò áûñòðåå, 
÷åì èìïóëüñû ïîñëåäåéñòâèÿ, è ðîëü ïîñëåäåéñòâèÿ 
íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. È íå óäèâèòåëüíî, ÷òî âû÷è-
òàíèå ýêñïîíåíòû (1) íå ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëå-
íèþ ïðîôèëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè 
âûñîò áîëåå 60 êì. Ïîñêîëüêó ôîíîâûé ñèãíàë ìû 
âû÷ëè, òî ðîñò (N1 – N2)/N1 ïîñëå âûñîòû 100 êì 
äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê åäèíèöå, ñâèäåòåëüñòâóåò  
î òîì, ÷òî ñèãíàë òàì ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç 
ïîñëåäåéñòâèÿ. 

 Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, a, íà âûñîòàõ áîëüøå 
80 êì íà ñèãíàëå ñ îòñå÷êîé ÔÝÓ äî âûñîò 21 êì 
îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ ñèãíàë ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ. 
Âòîðîé ñèãíàë òàêæå íå âïîëíå ñâîáîäåí îò åãî 
âëèÿíèÿ, õîòÿ íà âûñîòå 110 êì îí ïðàêòè÷åñêè 
âûõîäèò íà íóëü. Èñïîëüçîâàíèå ëîãàðèôìè÷åñêîé 
øêàëû äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ñ îòñå÷êîé ÔÝÓ 
äî 21 êì (ðèñ. 2, á) ïîêàçàëî, ÷òî â âûñîòíîé çàâè-
ñèìîñòè ñèãíàëà âûäåëÿþòñÿ äâà ëèíåéíûõ ó÷àñòêà – 
íà âûñîòàõ áîëåå è ìåíåå 80 êì. Äëÿ êàæäîãî èç 
ó÷àñòêîâ õàðàêòåðíî ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå 
ñèãíàëà ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû. Õàðàêòåðíûé 
ìàñøòàá óìåíüøåíèÿ äëÿ ó÷àñòêà, ðàñïîëîæåííîãî 
íà âûñîòàõ ìåíüøå 80 êì, ðàâåí ïðèìåðíî 6,5 êì. 
Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé âûñîòå îäíî-
ðîäíîé àòìîñôåðû, êîòîðàÿ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçî-
íå âûñîò 40–80 êì îò 6 äî 8 êì. Äëÿ âòîðîãî ó÷à-
ñòêà õàðàêòåðíûé ìàñøòàá óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê è ðàâåí ïðèìåðíî 180 êì. Íà ýòîì ó÷à-
ñòêå ñèãíàë îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîñëå-
äåéñòâèåì ÔÝÓ.  

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ïîñëå-
äåéñòâèÿ ÔÝÓ íà âûñîòàõ áîëüøå 90 êì (ðèñ. 2, á) 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè ïîñëåäåéñòâèå îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî îäíèì ïîñòîÿííûì âðåìåíåì ðåëàêñà-
öèè. Ïðåäñòàâèì ñèãíàë ïîñëåäåéñòâèÿ It â âèäå 
 

 

0

0 ( )= ( ) ( ) ,

H

h

tI H h I h Q H h dh−∫   (2) 

ãäå I(h) – îñíîâíàÿ ÷àñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà  
ñ ÔÝÓ, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïàäàþùåìó ïî-
òîêó èçëó÷åíèÿ; H – âûñîòà (âðåìÿ) íàáëþäåíèÿ;  
h0 – âûñîòà çàïèðàíèÿ ÔÝÓ; Q – èìïóëüñíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà, îïèñûâàþùàÿ ïîñëåäåéñòâèå â ëè-
íåéíîì ïðèáëèæåíèè. 

Èñïîëüçóåì ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ Q 
è I. Ñîãëàñíî ëèäàðíîìó óðàâíåíèþ íà áîëüøèõ 
âûñîòàõ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà 
êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó âûñîòû òî÷êè çîíäèðîâà-
íèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíîé ïëîòíîñòüþ. 
Äàëåå ïðåíåáðåæåì ðàçëè÷èåì òåìïåðàòóð íà ðàç-
íûõ âûñîòàõ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïëîòíîñòü àòìî-
ñôåðû áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñåòü îò âûñîòû H: 
ρ(h) = ρ0exp(–h/H0), ãäå H0 – âûñîòà îäíîðîäíîé 
àòìîñôåðû (const). Òîãäà äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíà-
ëà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

  2

0 0( ) exp( / )/ .I h I h H h= −   

Ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó èìïóëüñíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåò ñèãíàë ïîñëåäåéñòâèÿ  
â ìîìåíò t îò êðàòêîâðåìåííîãî èìïóëüñíîãî âîç-
äåéñòâèÿ â ìîìåíò t′. Â òåðìèíàõ âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ ïîñëåäåéñòâèÿ 
âî âðåìåííîé øêàëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 0( ) = exp[  ( ) ]Q t t Q t t′ ′− − − τ  ïðè t > t′  

è 
 Q = 0 ïðè t < t′,  

ãäå τ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äëÿ ïîñëåäåéñòâèÿ. 
Â ñèëó îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó âûñîòîé 
çîíäèðîâàíèÿ è âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, 
ïðè ðàñ÷åòå ïîñëåäåéñòâèÿ ìîæíî ïåðåéòè îò ïåðå-
ìåííûõ t è t′ ê ïåðåìåííûì H è h, ò.å. çàïèñàòü  

 0( ) = exp[ ( )/ ].Q H h Q H h H
τ

− − −   

Çäåñü H
τ
 = τc/2, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîäñòàíîâêà 

Q è I â èíòåãðàë (2) äàåò âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå 
èíòåãðàëüíóþ ïîêàçàòåëüíóþ ôóíêöèþ.  

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ýòîé ôóíêöèè, ñïðà-
âåäëèâîå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà (äëÿ 

ýòîãî äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ h0/H* � 1, 
ãäå H* = H0Hτ

/(H
τ
 – H0) – ïðèâåäåííàÿ âûñîòà), 

ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå 

 
*

0 0 0

2 * 2 *

0 0

( ) = exp( / )

[(1/ )exp( / ) (1/ )exp( / )] =

tI H h I Q H H H

h h H H H H

τ
− ×

× − −

* 2

0 0 0 0 0 0

2 2 *

0 0

= (1/ )exp( / )exp[ ( )/ ]

{1 ( / )exp[ ( )/ ]}.

I Q H h h H H h H

h H H h H

τ
− − − ×

× − − −

   

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â îáëàñòè ïðåîáëàäàíèÿ 
ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ ïðÿìàÿ, èíòåðïîëèðóþùàÿ 
èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå 
(ðèñ. 2, á), â îáëàñòè 40–80 êì íàêëîíåíà ê îñè 
âûñîò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè 90–150 êì. Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî H
τ
 � H0, è âìåñòî (3a) ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå:  

2

0 0 0 0 0 0 0

2 2

0 0 0 0

( ) = (1/ )exp( / )

exp[ ( )/ ] {1 ( / )exp[ ( )/ ]}.

tI H h I Q H h h H

H h H h H H h H
τ

− ×

× − − − − −

 

Óñëîâèå áîëüøèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà èíòåãðàëüíîé 
ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè, ïðè êîòîðîì ìîæíî ïîëü-
çîâàòüñÿ âûðàæåíèåì (3a) è (3á), â äàííîì ñëó÷àå 

(3a)

3*. 

(3á)
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ïðèìåò âèä h0/H0 � 1. Âûñîòà îäíîðîäíîé àòìî-
ñôåðû H0 ðàâíà ïðèìåðíî 8 êì, ïîýòîìó íà èñ-
ïîëüçîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû çàïèðàíèÿ ÔÝÓ, 
â îáëàñòè âåðõíåé ñòðàòîñôåðû, ýòî óñëîâèå âû-
ïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî. Êîãäà ñèãíàë íà-
áëþäàåòñÿ íà âûñîòàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ 

âûñîòó îòñå÷êè h0, ïðè (H – h0)/H0 � 1, âûðàæå-
íèå (3á) åùå áîëåå óïðîùàåòñÿ: 

 
2

0 0 0 0 0

0 0 0

( ) = (1/ )

exp( / )exp[ ( ) ].

tI H h I Q H h

h H H h H
τ

×

× − − −

  
(3â)

 

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Íà áîëüøèõ âûñîòàõ âåëè÷èíà 
ïîñëåäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà îáùåé èíòåíñèâíî-
ñòè ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ÔÝÓ íà çàäàí-
íîé ãðàíèöå çàïèðàíèÿ óñòðîéñòâà, è ýêñïîíåíöè-
àëüíî óáûâàåò ñ âûñîòîé ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòà-
áîì, ðàâíûì H

τ
. 

Åñëè ïðåäñòàâèì îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó ê ñèã-
íàëó â âèäå îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ïîñëåäåéñòâèÿ ê ñóì-
ìå ñèãíàëà ïîñëåäåéñòâèÿ è îñíîâíîãî ñèãíàëà, òî 
ïîëó÷èì ôóíêöèþ 

/ ( )/[ ( ) ( )]N N I H I H I HΔ = Δ + Δ =  

 2

0 0 0 0 0 0 0(1/ )exp( / )exp[ ( )/ ]/I Q H h h H H h H
τ

= − − −   

2

0 0 0 0 0 0 0

2

0 0

/{ (1/ )exp( / )exp[ ( )/ ] +

+ exp( / )/ }.

I Q H h h H H h H

I H H H

τ
− − −

−

   

Ýòà âåëè÷èíà âåäåò ñåáÿ ñ ðîñòîì âûñîòû H 
èìåííî òàê, êàê â ñðåäíåì ìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ èçî-
áðàæåííàÿ íà ðèñ. 2, â. Åñëè ñèãíàë çàìåòíî ïðå-
âûøàåò ïîñëåäåéñòâèå, îòíîøåíèå ïîñëåäåéñòâèÿ  
ê ñèãíàëó ìàëî. Êîãäà ïîëåçíûé ñèãíàë óìåíüøàåò-
ñÿ, îòíîøåíèå ýòî íà÷èíàåò ðàñòè è ïðè ðàâåíñòâå 
ñèãíàëà íóëþ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. Ìû 
ïðîâåëè öåëûé ðÿä òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçàâ-
øèõ, ÷òî íà âûñîòàõ 90–150 êì ñèãíàë ïîñëåäåéñò-
âèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé 
çàâèñèìîñòüþ, õîòÿ àïðèîðè ìîæíî áûëî ïðåäïîëà- 

 

ãàòü, ÷òî ïîñëåäåéñòâèå ÔÝÓ îáóñëîâëåíî íåñêîëü-
êèìè ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè è äîëæíî îïèñûâàòü-
ñÿ ïî êðàéíåé ìåðå ñóììîé ýêñïîíåíöèàëüíûõ îò-
êëèêîâ ñ ðàçíûìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè. Òàêèì 
îáðàçîì, ìû ïðèøëè ê àïïðîêñèìàöèè ïîñëåäåéñò-
âèÿ ÔÝÓ, â îáëàñòè ïðåîáëàäàíèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ 
íàä ïîëåçíûì ñèãíàëîì, âèäà  

 ( ) exp( ) + . I H A BH C= −   (5) 

Ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó C – ýòî ôîíîâûé ñèã-
íàë, êîòîðûé ìîæåò áûòü èçìåðåí íà âðåìåíàõ 
çîíäèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì âûñîòàì, 
à çàòåì âû÷òåí èç èñõîäíîãî ñèãíàëà. Íî â îáùåì 
ñëó÷àå ýòà àïïðîêñèìàöèÿ âêëþ÷àåò è ôîíîâûé 
ñèãíàë, à ïàðàìåòðû A, B è C îöåíèâàþòñÿ ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîìó ñèãíàëó íà âûñîòàõ 90–150 êì íà 
îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Êîýôôèöè-
åíòû A, B, C íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè 
ôóíêöèîíàëà 

 ( )
2

2

1

exp( )
i

i

i

I A B Hi C− − Δ −∑  

ïî ýòèì òðåì ïàðàìåòðàì, ãäå i1, i2 – íîìåðà îò-
ñ÷åòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîòàì 90 è 150 êì, i – 
íîìåð îòñ÷åòà ÔÝÓ îò çàïóñêà ëàçåðíîãî èìïóëüñà; 
Ii – èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà; ΔH – øàã çîíäèðîâà-
íèÿ, H = ΔH ⋅ i – âûñîòà. Ýêñòðàïîëÿöèÿ çàâèñèìî-
ñòè (5) âíèç ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñèãíàë ïîñëåäåéñòâèÿ 
â èñõîäíîì ñèãíàëå è íà âûñîòàõ ìåíüøå 90 êì. 
Ýòà êîððåêöèÿ ñóùåñòâåííà äëÿ ôîðìû ïðîôèëåé 
îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè âûñîò áîëüøå 
60 êì. Êàê ïîêàçàëè îöåíêè, èñïîëüçîâàíèå áîëåå 
òî÷íîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ 
(3á) íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì äîïîëíèòåëüíûì ýô-
ôåêòàì êîððåêöèè.  

 Íà ðèñ. 3, a è á ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ, ïîñòðîåííîå ïî ëèäàðíîìó ñèãíàëó, ïîëó-
÷åííîìó ïðè çàïèðàíèè ÔÝÓ äî âûñîòû 21 êì, áåç 
êîððåêöèè (a) è ñ êîððåêöèåé íà ïîñëåäåéñòâèå 
ÔÝÓ, ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè (5) (á).  

 
 à  á  â 

Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ 26.04.2009 ïðè çàïèðàíèè ÔÝÓ îò ñèãíàëîâ áëèæíåé çîíû äî âûñîòû 21 (a) è 40 êì (â);  
 á – îòêîððåêòèðîâàííûé ñèãíàë äëÿ (a) 

(4)
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Íà ðèñ. 3, â ïðèâåäåíî îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ 
áåç êîððåêöèè íà ïîñëåäåéñòâèå ÔÝÓ, ïîëó÷åííîå 
ïî ñèãíàëó ñ çàïèðàíèåì ÔÝÓ äî âûñîòû 40 êì. 
Â êîððåêöèè ñèãíàëà äëÿ ýòîãî ïðîôèëÿ íåîáõîäè-
ìîñòè íåò – ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû êîððåêöèè íå 
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòà. Êî-
ðèäîðû îøèáîê, ïðåäñòàâëåííûå òîíêèìè ëèíÿìè 
äëÿ îòíîøåíèé ðàññåÿíèÿ íà ðèñ. 3, a, â, ïîñòðîåíû 
êàê îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ñèã-
íàëîâ. Äëÿ êîðèäîðà îøèáîê (ðèñ. 3, á) äîïîëíè-
òåëüíî ó÷òåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè àïïðîê-
ñèìàöèè (5) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âðåìÿ 
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà íà ðèñ. 3, â ïðèìåðíî âäâîå 
ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ. 3, á, ïîýòîìó êîðèäîð îøèáîê 
äëÿ íåãî øèðå. 

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (3á), (3â) è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2, a, âå-
ëè÷èíà ïîñëåäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âû-
ñîòû çàïèðàíèÿ ÔÝÓ è äîëæíà ýêñïîíåíöèàëüíî 
ñïàäàòü ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû îòñå÷êè. Ïîñëåäåé-
ñòâèå íå îáëàäàåò ñòàáèëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Âûñîòà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé âëèÿíèå ïîñëåäåéñòâèÿ 
íà ïðîôèëü ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì âèçóàëüíî, âàðü-
èðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íåâûÿñíåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ óñëîâèé íàáëþäåíèé. Íàïðèìåð, ìíîãî÷èñëåí-
íûìè íàáëþäåíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ñâåòîôèëüòðà ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 
3 íì âìåñòî 0,5 íì óìåíüøàåò ýòó âûñîòó ïðèìåðíî 
íà 10–15 êì. Ïî-âèäèìîìó, ýòà âûñîòà îïðåäåëÿåò-
ñÿ â êàæäûé êîíêðåòíûé äåíü ñîîòíîøåíèåì ìåæäó 
âåëè÷èíàìè ñèãíàëà, ïîñëåäåéñòâèÿ è ôîíîâîãî 
ñèãíàëà.  

Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî äëÿ ëèäàðà Êàì÷àòêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâå-
òîôèëüòðà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 0,5 íì íà ïîëó-
âûñîòå è âûñîòàõ çàïèðàíèÿ ÔÝÓ ìåíüøå 30 êì 
ïîñëåäåéñòâèå ÔÝÓ ïðèñóòñòâóåò ïî÷òè âñåãäà. 
Ïðè îòñå÷êàõ íà âûñîòå 40 êì èì îáû÷íî óæå ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü. Ïðîâåäåííûå ìíîãî÷èñëåííûå ïðî-
âåðêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà 
êîððåêöèè èñõîäíîãî ñèãíàëà ïóòåì îòûñêàíèÿ ýêñ-
ïîíåíòû â îáëàñòè 90–150 êì è âû÷èòàíèÿ åå èç 
èñõîäíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ïðîôèëü 
îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ äî âûñîòû îêîëî 75–85 êì. 
Ïðè çàïèðàíèè ÔÝÓ äî âûñîòû 40 êì è áîëåå êîð-
ðåêöèÿ íà ïîñëåäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé. 

2. Ñòðàòîñôåðíûå íàáëþäåíèÿ 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä êîððåêòèðîâêè ñèãíàëîâ 
íà ïîñëåäåéñòâèå îêàçàëñÿ â ïîëíîé ìåðå ïðèìåíè-
ìûì è äëÿ äàííûõ âòîðîãî êàíàëà ëèäàðà, íà êîòî-
ðîì ïðîâîäÿòñÿ ñèíõðîííûå êîíòðîëüíûå èçìåðå-
íèÿ îáðàòíûõ ñèãíàëîâ â îáëàñòè âûñîò 10–40 êì. 
Â ñâÿçè ñ íèçêèì óðîâíåì ýòîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åí-
íîãî îòðàæåíèåì íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò îñíîâíî-
ãî ñâåòîâîãî ïîòîêà, çàïèðàíèå âòîðîãî ÔÝÓ íå 
ïðîèçâîäèòñÿ, è âûñîòà, ñ êîòîðîé íà÷èíàþò ðåãè-
ñòðèðîâàòüñÿ ëèäàðíûå ñèãíàëû, ðàâíà ïðèìåðíî 
5–6 êì. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ áàçîé ëèäàðà (ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó îñÿìè ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà), ðàâ-
íîé 510 ñì.  

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ïðîôèëè 
îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå 15 àâãóñòà 2010 ã. 
äâóìÿ ðåãèñòðàòîðàìè îäíîâðåìåííî ñ îäíîãî òåëå-
ñêîïà äëÿ äâóõ èíòåðâàëîâ âûñîò – 30–80 êì  (à)  
è 10–50 êì (á).  

 

 
 à  á 
Ðèñ. 4. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå  
 15.08.2010 äëÿ îáëàñòåé âûñîò 10–50 è 30–80 êì 
 

Îáà ñèãíàëà îòêîððåêòèðîâàíû íà ïîñëåäåéñò-
âèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (5). Îòìåòèì, ÷òî 
íà ïîëó÷åííîì ïðîôèëå îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
(ðèñ. 4, á) íàáëþäàþòñÿ ïîëíîå âõîæäåíèå ëó÷à íà 
âûñîòå 9 êì è ïîâûøåííîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ. Ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ â ýòîé 
îáëàñòè âûñîò íàõîäèëñÿ 15.08.10 íà âûñîòå 
10,5 êì èëè, âîçìîæíî, íèæå. Ïî äàííûì Ãèäðî-
ìåòöåíòðà Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî, òðîïîïàó-
çà, îïðåäåëåííàÿ ïî ìèíèìóìó ïðîôèëÿ òåìïåðàòó-
ðû, â ýòîò äåíü ðàñïîëàãàëàñü íà âûñîòå 12,6 êì. 
È ñîîòâåòñòâåííî íèæå òðîïîïàóçû òàêîé ìàêñèìóì 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è âûçûâàòüñÿ ïîâûøåííîé 
âëàæíîñòüþ â ýòîé îáëàñòè âûñîò.  

3. Íàáëþäåíèÿ â îáëàñòè ìåçîïàóçû 

Ïî ðàññìîòðåííîé âûøå ìåòîäèêå îáðàáîòàíû âñå 
ëèäàðíûå ñèãíàëû, íàêîïëåííûå â ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ 
ñ îñåíè 2007 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðîöåäóðà 
êîððåêöèè äîáàâëåíà â ïðîãðàììó îáðàáîòêè ëè-
äàðíûõ äàííûõ. Óïðàâëÿåìûì ïàðàìåòðîì â íåé 
ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí âûñîò, â êîòîðîì îòûñêèâàåòñÿ 
ýêñïîíåíòà, íàèëó÷øèì îáðàçîì âîññòàíàâëèâàþùàÿ 
ïðîôèëü. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âîññòàíîâëåííûå 
ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ çà 17, 22 è 23 èþíÿ 
2009 ã.  

Â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îòíîøå-
íèÿ ðàññåÿíèÿ ïî âñåì íàêîïëåííûì ñ 2007 ã. äàí-
íûì ëèäàðà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïî ïðè÷èíå îò-
ñóòñòâèÿ êîððåêöèè íà ïîñëåäåéñòâèå íå áûëî çà-
ìå÷åíî ïîÿâëåíèå ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ âî âòîðîé 
ïîëîâèíå èþíÿ 2009 ã. Ïèê îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
íà âûñîòàõ 80–87 êì ðàíåå áûë çàìàñêèðîâàí ìíè-
ìûì îáùèì ðîñòîì îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ è íå îá-
íàðóæèâàëñÿ âèçóàëüíî. Ïèê îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
íà âûñîòàõ 80–87 êì ñîõðàíÿëñÿ â òå÷åíèå êàê ìè-
íèìóì íåäåëè. 
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Ðèñ. 5. Ïèêè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà âûñîòå 80–87 êì â èþíå 2009 ã. 

 

Îäíîâðåìåííîå ïîíèæåíèå íî÷íûõ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ìåçîïàóçû äî 140 Ê 17 èþ-
íÿ, 135 Ê 22 èþíÿ è 146 Ê 23 èþíÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ 
äàííûìè ñïóòíèêà «Àóðà» (ðèñ. 6).  

 

 
Äåíü ìåñÿöà 

Ðèñ. 6. Ìåñÿ÷íûé õîä íî÷íûõ (êðèâàÿ 1) è äíåâíûõ (2) 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû çà èþíü 2009 ã. íà âûñîòå ìåçîïàóçû  
 ïî äàííûì ñïóòíèêà «Àóðà» 
 

Íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ (124 Ê) òåìïåðàòóðà 
äîñòèãàëà íî÷üþ 18 èþíÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåí õîä äíåâíûõ çíà÷åíèé (êðèâàÿ 2).  

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîâîêóïíîñòè èìåþùèõñÿ 
äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàáëþäåíèè ðåäêî-
ãî ÿâëåíèÿ – ñåðåáðèñòûõ ìåçîñôåðíûõ îáëàêîâ  
â èþíå (53° ñ.ø.) íàä Êàì÷àòêîé (ñì. ðèñ. 5). Ïî-
ÿâëåíèå ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ íàä Êàì÷àòêîé áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî 22 èþíÿ 2010 ã. è ïîäòâåðæäåíî 
ôîòîãðàôèÿìè, ñäåëàííûìè æèòåëåì Ïåòðîïàâëîâ-
ñêà Í. Ìóäðåíîâûì â 4.40 óòðà. Àíàëèç àñòðîíî-
ìè÷åñêîãî êàëåíäàðÿ ïîêàçàë, ÷òî â ìîìåíò ñúåìêè, 
êîãäà Ñîëíöå íàõîäèëîñü íèæå ãîðèçîíòà ïðèìåðíî 
íà 5°, íàáëþäàëèñü ìåçîñôåðíûå îáëàêà.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåä-
ëîæåííàÿ ìåòîäèêà êîððåêöèè èñõîäíîãî ñèãíàëà 
ïóòåì îòûñêàíèÿ ýêñïîíåíòû â îáëàñòè 90–150 êì  
 

è âû÷èòàíèÿ åå èç èñõîäíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò 
«ïðîäëèòü» ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðèìåð-
íî íà 15 êì è äàæå áîëåå. Äëÿ ëèäàðà Êàì÷àòêè 
óäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì âîññòàíîâèòü ïðîôèëü îòíî-
øåíèÿ ðàññåÿíèÿ äî âûñîò îêîëî 75–85 êì. Êðîìå 
òîãî, ýòîò ìåòîä òàêæå õîðîøî ðàáîòàåò ïðè êîððåê-
òèðîâêå èñõîäíûõ ñèãíàëîâ â îáëàñòè ñòðàòîñôåð-
íûõ âûñîò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäåé-
ñòâèÿ ÔÝÓ èç ðàáîò [3, 4].  

Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ïðîöåäóðà êîððåêöèè ñâî-
äèòñÿ ê îòûñêàíèþ ýêñïîíåíòû, íàèëó÷øèì îáðà-
çîì âîññòàíàâëèâàþùåé âåðõíþþ ÷àñòü ïðîôèëÿ. 
Îíà âûáèðàåòñÿ â îáëàñòè, â êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ 
ðîñò îòíîøåíèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ ê ñóììå ñèãíàëà  
è ïîñëåäåéñòâèÿ. Ãðàíèöû ýòîé îáëàñòè ìîãóò ìå-
íÿòüñÿ îòî äíÿ êî äíþ è îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè 
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà, âûñîòîé îòñå÷êè ÔÝÓ, çíà-
÷åíèåì ôîíîâîãî ñèãíàëà. ×àñòü ñèãíàëîâ ïîñëå-
äåéñòâèÿ êîððåêöèè íå ïîääàåòñÿ, íî îêàçûâàåò 
íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìó ïðîôèëÿ. Îïè-
ñàííàÿ ìåòîäèêà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàáîòàåò ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñâåòîôèëüòðà ñ øèðèíîé ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ 3 íì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòîôèëüò-
ðà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 0,5 íì èíîãäà, â óñëîâè-
ÿõ î÷åíü õîðîøåé ëåòíåé ïîãîäû, ïðîôèëü îòíîøå-
íèÿ ðàññåÿíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî âûñîò, áëèçêèõ 
ê 80 êì áåç âñÿêèõ êîððåêöèé. À äàëüøå ñèãíàë 
áûñòðî ëîæèòñÿ íà ôîí, ïîýòîìó âûäåëèòü âòîðóþ 
ýêñïîíåíòó íà êîðîòêîì îòðåçêå äîâîëüíî ñëîæíî.  
 Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìåòîäèêè â èþíå 2009 ã. 
âïåðâûå íà Êàì÷àòêå óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü ëè-
äàðíûìè íàáëþäåíèÿìè ïîÿâëåíèå ìåçîñôåðíûõ 
ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå êîñìîôèçè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí 
ÄÂÎ ÐÀÍ ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà 
ÐÀÍ ¹ 16, ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 10-05-00907-à, ïðî-
ãðàììû ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 9-II-ÑÎ-07-001, Èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ¹ 15 ÑÎ ÐÀÍ è ïðîåêòà Ìèíîáð-
íàóêè ÐÔ ÀÂÖÏ «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà 
âûñøåé øêîëû» ¹ 2.1.1/1333 (2011 ã.). 
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V.V. Bychkov, A.S. Perezhogin, B.M. Shevtsov, V.N. Marichev, P.V. Novikov, À.À. Cheremisin.  
Accounting for pulses of photomultiplier tube aftereffect in lidar signals of the Kamchatka middle atmosphere. 

The technique of correction of middle atmosphere lidar signals taking into account the aftereffect of pho-
tomultiplier tube is described. It was shown, that correction allowed to increase the height of dispersion ratio 
representation. By the results of lidar observations carried out in Kamchatka in summer 2009, a rare event for 
the latitude 53N was found out. During the week from June, 17 to June, 23 noctilucent clouds at the height of 
80–87 km were detected. At the same time a considerable decrease of temperature in this area was registered in 
«Aura» satellite data. On June, 22 temperature of about 135 K degree was recorded at the height of 87 km. 


