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В условиях обострения экологической обстановки и загрязнений атмосферы своевременное выявление опас-
ных тенденций процессов загрязнения и идентификация загрязняющих веществ естественного, техногенного 
и биогенного происхождения и раннее предупреждение об угрозах окружающей среде и населению в реаль-
ном времени представляется важной задачей мониторинга атмосферы. Решение указанных задач в региональ-
ных масштабах предполагает построение опорной сети станций экологической безопасности, основу которой 
составляют территориальные обсерватории экологической безопасности. Первая такая обсерватория создана 
в рамках Ресурсного центра факультете географии и геоэкологии Санкт-Петербургского государственного 
университета. Наземный контроль состояния загрязнения атмосферы и подстилающей поверхности произ-
водится на базе данных лидарного зондирования атмосферы с помощью многоспектральных лазерных ком-
плексов. Лазерные комплексы предполагается использовать для взаимной валидации с лидаром на спутнике 
Calipso в рамках Европейской лазерной сети EARLINET.
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Введение

Глобальные экологические проблемы, связанные с изменением климата, потерей 
биологического разнообразия, опустыниванием и другими негативными для окружающей 
среды процессами, возрастанием экологического ущерба от стихийных бедствий и техно-
генных катастроф, загрязнением атмосферного воздуха, поверхностных и подземных вод, 
а также морской среды, затрагивают интересы Российской Федерации и ее граждан (Поста-
новление, 2012). В 40 субъектах Российской Федерации более 54% городского населения 
находится под воздействием высокого и очень высокого загрязнения атмосферного воз-
духа. Практически во всех регионах сохраняется тенденция к ухудшению состояния почв 
и земель. Как подчеркивает Донченко (2007), быстрыми темпами наращивается нагрузка 
на густонаселенные территории Северо-Запада с вкраплениями естественных экосистем, 
особенно чувствительных к антропогенному воздействию. Своевременное выявление опас-
ных тенденций процессов загрязнения и идентификация загрязняющих веществ естествен-
ного, техногенного происхождения и раннее предупреждение об угрозах экологической 
безопасности в реальном времени относится к предметной области экологической безопас-
ности. В монографиях (Крапивин, Кондратьев, 2002; Кондратьев, Донченко, 1999) отмеча-
ется, что геоэкологические исследования оказываются недостаточно эффективными для 
оперативной диагностики уровней (оценок риска) загрязнений атмосферы и своевременного 
предупреждения об угрозе экологической безопасности населения и экосистем. Необхо-
димо оперативное выявление опасных тенденций процессов загрязнения и идентификация 



123

загрязняющих веществ. При этом проблема трансграничного переноса экотоксикантов 
выдвигает на первый план мониторинг и регистрацию состояния атмосферного воздуха 
(Постановление, 2012) и распространение информации об угрозах экологической без-
опасности в режиме реального времени. Применение методов дистанционного зондиро-
вания атмосферы и, в первую очередь, технологий, основанных на оптико-электронных 
и лазерно-локационных методах диагностики газово-аэрозольного состава окружающей 
среды, открывает новые перспективы в развитии средств и методов контроля экологиче-
ской безопасности среды и выявления потенциально опасных явлений и объектов. 

Решение указанных задач в региональных масштабах требует в будущем построе-
ние опорной сети станций экологической безопасности (Донченко, 2007), основу которой 
составят территориальные обсерватории экологической безопасности по образцу Ресурс-
ного центра (РЦ) СПбГУ, находящегося в центре Санкт-Петербурга на Васильевском 
острове, где производится первоначальное построение и отработка методик экологического 
мониторинга для применения на сети станций, а также регистрация трансграничного пере-
носа экотоксикантов в атмосфере в реальном времени. Основными задачами обсерватории 
экологической безопасности РЦ СПбГУ являются:

1) формирование моделей влияния на окружающую среду потенциально опасных 
производств и крупномасштабных строительных работ;

2) оценка трансграничного переноса загрязнений воздушным путем;
3) формирование моделей прогнозов развития неблагоприятной ситуации в окружа-

ющей среде и методики оценки вероятного экономического ущерба;
4) подготовка ситуационных синтезированных карт подозреваемых зон и объектов 

возникновения угроз экологической безопасности;
5) подготовка оперативных ситуационных синтезированных карт с оценкой состо-

яния экологической безопасности зон и объектов повышенного экологического 
риска.

Планируется вхождение лидарного Ресурсного центра СПбГУ в Европейскую 
лидарную сеть EARLINET, что дает возможность использовать данные лидарного мони-
торинга на станциях сети для моделирования трансграничного переноса загрязнений. 
С другой стороны, работа в рамках сети EARLINET предусматривает проведение под-
спутниковых измерений для валидации спутниковых лидаров в моменты совпадения 
орбиты спутников и местоположения станции. Эти измерения необходимы также и для 
калибровки наших лидаров и получения надежных данных. Результаты лазерного зон-
дирования атмосферы с помощью описываемых лазерных комплексов будут интересны 
не только для решения экологических задач, но и задач физики атмосферы и метеороло-
гии. Получаемый сигнал может быть обработан по другим методикам и дать вертикаль-
ные профили метеопараметров, содержания малых газовых составляющих, аэрозольных 
слоев в атмосфере и др. 

Важной задачей РЦ СПБГУ является также разработка учебных программ, вклю-
чающих лекционные курсы и лабораторный практикум для обучения студентов работе 
с современным оборудованием дистанционного зондирования. 
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Определение коэффициентов рассеяния аэрозоля 
из данных лидарного зондирования 

Стационарный и мобильный многоволновые лидарные комплексы (Boreysho et al., 
2005) дают информацию о концентрации и физической природе атмосферного аэрозоля, 
химическом составе газовой фазы атмосферы, ветре и турбулентности на расстоянии до 
25 км на вертикальной и наклонных трассах в любых направлениях. Лидарный комплекс 
включает в себя комплектующие и технологии современного уровня, как российских, 
так и зарубежных производителей и позволяет осуществлять дистанционное зондирование 
в широком спектральном диапазоне длин волн.

Лазерные импульсы длительностью порядка 10 наносекунд, распространяясь 
в атмосфере, взаимодействуют с различными ее составляющими и частично рассеиваются 
назад к лидару. Сигналы обратного рассеяния в атмосфере от каждого лазера принимаются 
одним телескопом и направляются на соответствующий приемник. Принятый сигнал пере-
дается в управляющий компьютер, где происходит его обработка в реальном масштабе 
времени. В компьютере предусмотрена первичная обработка «сырого» сигнала (учет 
фоновой засветки, сглаживание по группе импульсов). Развертка сигналов во времени обе-
спечивает получение информации о точках в пространстве на луче распространения лидар-
ного импульса. Характерные времена лидарного зондирования сопоставимы с временами 
изменчивости самой атмосферы, поэтому лидары позволяют синхронно получать данные 
об аэрозоле и о газовой фазе. 

Далее решается обратная задача лидарного зондирования – восстановление концен-
траций определяемых веществ (Донченко и др., 2010). Для этого были разработаны специ-
альные алгоритмы решения всего набора обратных задач, которые отличаются методами 
и подходами к регуляризации решений для разных исследуемых компонентов (Veselovskii 
et al., 2009). На выходе предлагается как сглаженный сигнал обратного лидарного рассея-
ния, так и информация о количестве загрязняющих веществ, их сравнение с пороговыми 
значениями, направление и скорость их распространения, т.е. фактически осуществляется 
первый этап обратной задачи экологической безопасности. 

Для восстановления оптических параметров атмосферы используется основное 
уравнение лидарного зондирования, которое обычно записывается в виде: 

 , (1)

где Р (z) – мощность рассеянного сигнала с дистанции z; А – аппаратная константа, вклю-
чающая мощность лазера, апертуру приемного телескопа и эффективность системы реги-
страции; β (z) и α (z) – коэффициенты обратного рассеяния и экстинкции, которые зависят 
от свойств рассеивающих частиц и являются искомыми в нашей задаче. Уравнение содер-
жит два неизвестных, и не может быть решено без введения функциональной зависимости 
между α и β.
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Метод Клетта

Одним из наиболее распространенных методов решения лидарного уравнения явля-
ется метод Клетта (Klett, 1981). Упомянутая неопределенность устраняется в этом методе 
в предположении постоянства лидарного отношения β (z) /α k (z) = R, где k – параметр, зави-
сящий от типа аэрозоля. В этом случае лидарное уравнение, после дифференцирования 
обеих частей, может быть записано в виде:

  . (2)

Это уравнение известно как уравнение Рикатти. Его решение имеет вид: 

  , (3)

где граничное условие задается в некой удаленной точке zref : Sref = S (zref ) и αref = α (zref ).
Для двухкомпонентной атмосферы рассеяние обусловлено молекулярным и аэро-

зольным вкладами: α  (z) = α m (z) + α a ( z) и β (z) = β  m (z) + β  a (z).
Полный коэффициент обратного рассеяния записывается в виде суммы для этих компо-

нентов: , где Rm = 8π/3 – лидарное отношение для молекулярного 
рассеяние, а Ra – лидарное отношение для аэрозоля. Уравнение (2) переписывается в виде:

 . (4)

Решение уравнения может быть получено в виде:

 . (5)

Для задания граничного условия предполагается, что на некоторой высоте рассея-
ние обусловлено только молекулами βmax  β mmax и, следовательно, может быть вычислено 

следующим образом: . Здесь Nm – концен-
трация молекул воздуха. Коэффициент k обычно полагают равным единице. В тех случаях, 
когда не удается достичь области атмосферы свободной от аэрозоля (на трассах, близких 
к горизонтальным), использование метода Клетта в явном виде оказывается невозможным.

Рамановский метод

Лидарное уравнение может также быть решено при использовании Рамановского 
рассеяния одной из составляющих атмосферы с известным распределением плотности 
(Ansmann et al., 1992). В качестве такой молекулярной составляющей обычно выбирается 
азот, поскольку его Рамановский сигнал максимален. В этом случае мы имеем два лидар-
ных уравнения для упругого и неупругого рассеяния на длинах волн λ и λR, соответственно.
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 , (6)

  . 

Здесь Рλ(z), РλR
(z) – мощность рассеянного излучения на длинах волн λ и λR; Аλ 

и АλR
 – аппаратные константы;  и  – коэффициенты обратного аэрозольного 

и молекулярного рассеяния;  – коэффициенты экстинкции 
на исходной и смещенной длине волны;  – дифференциальное сечение комбинацион-
ного рассеяния и  – концентрация молекул, на которых происходит комбинационное 
рассеяние. Тогда коэффициент экстинкции аэрозоля может быть вычислен из выражения:

 , (7)

где неизвестным параметром является коэффициент Ангстрема δ, определяющий спек-
тральную зависимость коэффициента экстинкции аэрозоля, здесь выбирается δ = 1. Сле-
дует отметить, что даже двукратная ошибка в определении коэффициента Ангстрема, 
приводит к погрешности в определении α a(z) всего лишь на уровне нескольких процентов, 
потому что λ и λR мало отличаются друг от друга. Коэффициент обратного рассеяния может 
быть вычислен из отношения упругого и Рамановского сигналов:

   (8)

В точке привязки >> . Данное условие, обычно, с хорошей точностью 
выполняется в верхней тропосфере. 

Вычисление обратного рассеяния на длине волны 1064 нм

Рамановский сигнал рассеяния при использовании длины волны 1064 нм очень сла-
бый и не может быть использован в расчетах. Обратное рассеяние на 1064 нм может быть 
вычислено по Клетту или непосредственно из лидарного уравнения (Veselovskii, 2009):

  , (9)

  (10)
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Из выражений (9) и (10) можно получить окончательный результат для аэрозольного коэф-
фициента обратного рассеяния

  . 

Коэффициент аэрозольной экстинкции на длине волны 1064 нм  берется из раманов-
ских измерений на 532 нм и пересчитывается с использованием коэффициента Ангстрема.

Описание лидарного комплекса

Стационарный лидарный комплекс обеспечивает сбор информации из нижнего при-
земного слоя атмосферы (до высоты 3 км) и из тропосферы (до высоты 25 км). Детектируе-
мые параметры атмосферного аэрозоля: средний и эффективный радиусы частиц; числовая, 
поверхностная и объемная концентрации частиц; комплексный показатель преломления 
вещества частиц; содержание водяного пара; коэффициент деполяризации; коэффициенты 
обратного рассеяния и экстинкции аэрозоля; размер детектируемых аэрозолей в диапазоне 
от 0,5 до 11 мкм; детектируемые параметры атмосферы: скорость ветра; направление ветра; 
уровень турбулентности; «сдвиг» ветра.

Комплекс позволяет: 1) определять местоположение и отслеживать эволюцию 
естественных и искусственных аэрозольных образований в атмосфере; 2) исследовать 
физическую структуру аэрозоля и оценивать интегральный размер частиц аэрозоля; 3) дис-
танционно определять скорость и направление ветра на различных высотах; 4) вести 
картографирование местности с нанесением на цифровую карту местности концентраций 
аэрозолей и химических примесей в атмосфере; 5) формировать прогноз распространения 
примесей в атмосфере по результатам измерений концентраций примесей и по измеренной 
актуальной ветровой обстановке; 6) оперативно выявлять источники загрязнения атмос-
феры; 7) формировать заданную форму отчетов по результатам измерений; 8) хранить базы 
данных проведенных ранее измерений и управлять ими. 

Многоволновый лидарный комплекс функционирует в диапазоне температуры окру-
жающей среды от минус 20 до плюс 50°С и в диапазоне давлений от 670 до 800 мм рт. столба. 
Для поддержания необходимых условий эксплуатации мобильный многоволновый лидар 
оснащен климатической установкой, обеспечивающей заданный температурный режим вну-
треннего пространства в диапазоне от плюс 15 до плюс 28°С с шагом 1°С. Комплектация 
оборудования включает все необходимые принадлежности для его нормального функцио-
нирования (включая источники питания и понижающие трансформаторы, компьютерное 
программное и аппаратное обеспечение). В состав стационарного многоволнового комплекса 
включены следующие устройства.

• Доплеровский гетеродинный лидар (ДГЛ) для измерения скорости и направления 
ветра в составе: стабилизированный полупроводниковый лазерный излучатель; 
одночастотный волоконный лазерный усилитель; узел установки и юстировки 
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передающего оптического тракта; узел установки и юстировки приемного оптиче-
ского тракта; блок термостабилизации приемо-передающего оптического тракта; 
блок питания и управления параметрами излучателя. Диапазон скорости ветра 
от 0,5 до 40 м/сек, погрешность измерения скорости ветра менее 0,5 м/сек, диа-
пазон измерения направления ветра – от 0° до 360° с погрешностью не более 5°.

• Аэрозольный лидар (АЛ) в составе: перестраиваемый стабилизированный Nd:YAG 
лазерный излучатель (355, 532, 1064 нм); узел установки и юстировки лазера; мо-
дуль приемного канала; модуль оптического формирующего тракта; модуль оптиче-
ского приемного тракта; блок питания и управления параметрами излу чателя.

• Телескоп приемо-передающий обеспечивает формирование лазерного излучения 
всех лидаров из состава мобильного многоволнового лидара, передачу этого излу-
чения через сканирующую систему на исследуемые объекты, прием полезных 
сигналов, содержащих информацию о веществе объектов, о его концентрации 
и о дальности до объекта. Световой диаметр телескопа 350 мм, отражающие 
поверхности зеркал телескопа защищены специальным покрытиями.

• Сканирующая система обеспечивает прецизионное угловое позиционирование 
визирной линии в диапазоне сканирования по азимуту от 0° до 360° и по углу 
визирования от 0° до 110° с минимальным шагом 1 угл. мин и максимальной ско-
ростью 20°/сек.

Кроме того, в состав оборудования входят система видеонаблюдения, виброизоли-
рующее основание лидарного оборудования с системой развязки от вибраций носителя, 
система жизнеобеспечения и вспомогательное оборудование (юстировочный комплект, 
включая набор визуализаторов, юстировочных Не-Ne лазеров). Система управления 
и сбора данных включает системы управления, обработки сигнала гетеродинного канала 
(доплеровский лидар), синхронизации взаимодействия основных подсистем мобильного 
лидара, связи и передачи данных для автоматизированного управления параметрами 
излучателей лидаров и параметрами видеокамеры и сканирующей системой, автоматизи-
рованного сбора данных от приемных элементов лидаров, автоматического поддержания 
заданных параметров и контроля работоспособности оборудования лидара с выводом 
информации о неисправности. Программное обеспечение многоволнового лидарного 
комплекса, включает общее программное обеспечение с операционной системой и обще-
системное программное обеспечение, объединяющее систему управления базами дан-
ных мобильного лидара для приема, хранения и передачи первичных данных лидарных 
измерений в другие подсистемы лидарного комплекса (включая программное обеспече-
ние ситуационно-информационного центра) и геоинформационную систему для работы 
с цифровыми картами местности. 

Мобильный лидарный комплекс является транспортируемым модулем на носителе 
(платформе масштаба микроавтобуса), в котором размещается оборудование лидарной 
системы и кабина управления, и позволяет проводить экологический мониторинг в раз-
личных географических точках в полевых условиях. Мобильный комплекс является 
полностью автономной и высокоавтоматизированной системой, имеющей собственное 
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энергоснабжение и климатическую установку. Он включает мобильный носитель с грузо-
вым отсеком, несущим лидарные подсистемы и систему энергообеспечения с дизель-гене-
ратором. В мобильном комплексе дополнительно установлен коротковолновый лидар диф-
ференциального поглощения (КВ-ДП) с перестраиваемым многоволновым Ti:Sph лазером 
(700...960, 350...480, 230...310 нм). Дополнительный лидар позволяет, кроме перечисленных 
функций стационарной системы, дистанционно детектировать концентрацию малых газов 
в атмосфере (SO2, NO2, Cl2, O3), линии поглощения которых совпадают с диапазоном излу-
чения лазера.

Ситуационно-информационный центр сбора, анализа и хранения данных лидарных 
измерений предназначен для дополнительной обработки информации, получаемой с ли-
дарных комплексов, оснащен мощными компьютерами и пакетами программ для построе-
ния карт распространения загрязнений и потенциальных рисков экологической опасности 
и прогнозов экологической ситуации в исследуемом регионе с анализом, обобщением 
и прогнозированием состояния атмосферы по данным лидарных измерений. Ассимиляция 
данных о направлении и скорости распространения экотоксикантов позволяет оперативно 
оценивать риски наступления экологически опасной ситуации, строить прогнозы развития 
загрязнения окружающей среды и формировать рекомендации для лиц, принимающих ре-
шения, обеспечивая возможность быстрого реагирования для устранения опасности или 
эвакуации населения. Решение задачи оценки рисков позволяет отслеживать объективные 
числовые значения, характеризующие состояние окружающей среды, в частности и состоя-
ние среды большого города. Такую задачу следует назвать обратной задачей экологического 
мониторинга (Донченко и др., 2010), которая включает в себя следующие этапы: обработка 
данных наземного оптического зондирования; решение обратной задачи оптики лазеров 
(результат – оптические параметры атмосферы: коэффициенты поглощения и рассеяния 
и индикатриса рассеяния); решение обратной задачи микрофизики аэрозолей (концентра-
ции примесей в атмосфере, размер аэрозольных частиц, направление и скорость их пере-
носа в атмосфере); решение обратной задачи экологической безопасности – параметриза-
ция характеристик атмосферных примесей в терминах теории риска для расчета рисков тех 
или иных событий (превышение концентрации загрязнителей ПДК в атмосфере и направ-
лений их распространения в сторону густонаселенных районов); оперативное определение 
рисков тех или иных экологически-опасных событий.

Первые результаты лазерного мониторинга 

Лазерное зондирование относится к классу активных измерений, так как использует 
сигнал, генерируемый лазером (комплексом лазеров). Лидарный комплекс позволяет в ре-
альном масштабе времени осуществлять экологический мониторинг изучаемых объектов 
и оперативно получать результат в виде экологической информации – концентрации и на-
правления распространения загрязняющих веществ различной природы в воздухе. Определе-
ние концентраций загрязняющих компонентов атмосферы с помощью лазерного комплекса 
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в обсерватории экологической безопасности позволяет, сравнивая полученные результаты 
с пороговыми значениями концентраций, отслеживать наступление опасных ситуаций для 
экосистем и населения (Melnikova et al., 2010).

Рис. 1. Зависимость объемного коэффициента ослабления в безоблачной атмосфере, 
усредненного за 1 час, по результатам обработки сигнала обратного рассеяния, 

зарегистрированного в лидарном зондировании 25.03.2013 в центре Санкт-Петербурга

 а б
Рис. 2. Временная зависимость изменчивости вертикального профиля 

объемного коэффициента ослабления в слое атмосферы а) 0–4 км и б) 0–25 км 
по результатам обработки сигнала обратного рассеяния, зарегистрированного 

в лидарном зондировании 25.03.2013 в центре Санкт-Петербурга. 
Шкала справа показывает значение коэффициента ослабления в км-1

На рис. 1 и 2 представлен пример вертикального профиля объемного коэффици-
ента ослабления (экстинкции) α (z), полученный из зондирования в направлении в зенит 
в канале 1064 нм, выполненного 25 марта 2013 г. на башне обсерватории экологической 
безопасности СПбГУ, расположенной в центре Санкт-Петербурга на Васильевском острове. 
На рис. 1 показан график коэффициента экстинкции, усредненного за 1 час наблюдений, раз-
вертка вертикального профиля во времени в тропосфере до 4 км дана на рис. 2а и до 25 км 
на рис. 2б. На рисунках четко прослеживается шапка загрязнений над городом до высоты 
1,7 км в виде двух максимумов: на 0,7 км, который рассасывается в течение 45 мин (от 15:30 
до 16:15) (α (z) ∼ 0,056 км-1) и более устойчивый слой, но меньшей интенсивности, на высоте 
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1,5 км (α (z) ∼ 0,022 км-1). В стратосфере отчетливо виден слой аэрозолей или тонкой пери-
стой облачности на высотах от 17 до 22 км (α (z) ∼ 0,02 км-1). Слабые вертикальные вариации 
коэффициента ослабления (α(z) ∼ 0,007 км-1) устойчиво прослеживаются по всей толщине 
от 0 до 25 км, указывают на слабые аэрозольные слои в атмосфере. 

Заключение

Охрана окружающей среды не может осуществляться в отдельном регионе, а требует 
анализа мер в глобальном масштабе, в том числе и сотрудничества между государствами. Как 
предписано в (Постановление, 2012), «для развития международного сотрудничества в обла-
сти охраны окружающей среды необходима «реализация мер по активизации сотрудничества 
с иностранными государствами и международными организациями в природоохранной сфере, 
направленных на более эффективное отстаивание и защиту интересов РФ в международных 
договорах природоохранной направленности, а также парирование угроз, связанных с транс-
граничным загрязнением». Анализ работы лидарного комплекса демонстрирует его богатые 
возможности для экологического мониторинга состояния окружающей среды в обсервато-
рии экологической безопасности и для индикации трансграничного переноса загрязнений. 
Вхождение РЦ СПбГУ в Европейскую лидарную сеть ставит задачу наземной верификации 
спутниковых измерений характеристик атмосферы (содержания аэрозолей, оптически актив-
ных газов и т.п). Комплекс оснащен современными компьютерными технологиями для обра-
ботки результатов и их представления в форме экологической информации, удобной для лиц, 
принимающих решения. Результирующие характеристики можно представлять величинами 
рисков повышенных загрязнений атмосферы и оценивать их влияние на здоровье населения. 
Ситуационный центр обеспечивает оперативную обработку данных мониторинга и позво-
ляет построение прогнозов развития экологической ситуации. Оптические активные методы 
дистанционного зондирования с поверхности земли, способны обеспечить определение 
не только оптических параметров атмосферы и атмосферных аэрозолей, но и экологических 
параметров – значений экологических рисков тех или иных экологически опасных событий, 
связанных с состоянием атмосферы в локальных масштабах. «Развитие международного 
информационного обмена и участие в международных проектах по приоритетным направле-
ниям развития науки, техники и технологий в области охраны окружающей среды и обеспе-
чения экологической безопасности, защиты природной среды» (Постановление, 2012) требует 
вступления РЦ СПбГУ в Европейскую лидарную сеть для эффективного обмена данными, 
алгоритмами и методами обработки данных, что и выполняется в настоящее время. 
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The ecological situation and atmospheric pollution become more sensitive in contemporary conditions. Hence the 
opportune elucidation of danger tendencies of pollution processes and identifi cation of natural, technogenic and 
biogenic pollutants together with early prevention of ecological danger for environment and population in real 
time is an important problem of the atmosphere monitoring. Solving pointed problems in regional scale supposes 
creating a network of ecological safety stations. Local ecological safety observatories are the base for the network. 
The fi rst observatory is open in St. Petersburg state university, the faculty of geography and geoecology in ranges 
of the resource center. The ground monitoring atmospheric pollution is accomplished with using lidar multiwave 
sounding of the atmosphere. Laser complexes are intended to use for mutual validation with laser on the board of the 
satellite Calipso in ranges of activity EARLINET 
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