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Â ëèäàðíîì êîìïëåêñå ïðèìåíåí êîìáèíèðîâàííûé îïòè÷åñêèé ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé è ñðåäíåé 
àòìîñôåðû. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðèåìå ñèãíàëîâ ðýëååâñêîãî (óïðóãîå ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà äëèíå 
âîëíû 532 íì) è ðàìàíîâñêîãî (èçëó÷åíèå ïåðâîãî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà ìîëåêóë àçîòà  
ñ öåíòðîì íà äëèíå âîëíû 607 íì ïðè âîçáóæäåíèè ïîñëåäíåãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 532 íì) 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Èñïîëüçîâàíèå ðàìàíîâñêîãî êàíàëà ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü èñêàæàþùåå âëèÿíèå àýðîçîëÿ 
íà âûñîòàõ åãî ëîêàëèçàöèè (äî 25 êì) íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè 
ñèãíàëîâ â äâóõ ïðèåìíûõ êàíàëàõ ïîëó÷åíû ïðîòÿæåííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè âûñîò îò 7 äî 
60 êì, îõâàòûâàþùèå âåðõíþþ òðîïîñôåðó è ñðåäíþþ àòìîñôåðó. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äàííûõ 
ñî ñïóòíèêîâûìè è àýðîëîãè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè, à òàêæå ñ ìîäåëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà, ëèäàð, ðýëååâñêîå è êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà, òðîïîñôåðà, ñòðà-
òîñôåðà, ìåçîñôåðà; temperature, lidar, Rayleigh and Raman light scattering, troposphere, stratosphere, meso-
sphere. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âîïðîñó ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû â ðàçíûõ ïî 
âûñîòíîìó ðàñïîëîæåíèþ ñëîÿõ: íèæíÿÿ è ñðåäíÿÿ 
àòìîñôåðà (òðîïîñôåðà, ñòðàòîñôåðà, ìåçîñôåðà),  
â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå, 
ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïîä âëèÿ-
íèåì ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è àêòèâíûõ àíòðîïîãåííûõ 

âîçäåéñòâèé. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðî- 
âîäÿòñÿ â ðàìêàõ êðóïíûõ ñîâðåìåííûõ ìåæäóíà-
ðîäíûõ ïðîãðàìì (International Living with a Star 

Program, Climate and Weather of the Sun-Earth Sys-
tem, Coupling, Energetics and Dynamics of Atmospheric 

Regions, Global Change Research Program, COST 296), 
êîòîðûå êîîðäèíèðóþòñÿ êðóïíåéøèìè ìåæäóíàðîä-
íûìè íàó÷íûìè ñîþçàìè è àññîöèàöèÿìè (SCOSTEP, 
COSPAR, URSI, AGU, EGU è äð.). 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà. Çíà- 
íèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íåîáõîäèìî äëÿ èçó÷åíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôå-
ðå, îòñëåæèâàíèÿ åå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà, âêëþ÷àÿ 
ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, êîíòðîëÿ êëèìàòè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé. 

Êàê ïîêàçàë ìèðîâîé îïûò èçó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
çà ïîñëåäíèå 40 ëåò, â èññëåäîâàíèè åå òåðìè÷åñêîãî 

ðåæèìà øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ëèäàðíûå òåõíî- 
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ëîãèè. Ïðåèìóùåñòâà ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé â ïîëíîé 
ìåðå ïðîÿâëÿþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåïîñðåäñò-
âåííîå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá îáúåêòå èññëåäî-
âàíèÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ è êîíòàêò-
íûõ äàò÷èêîâ íåâîçìîæíî èëè çàòðóäíåíî. Òàêàÿ ñè- 
òóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðû íà âûñîòàõ ñâûøå 30 êì, êóäà óæå íå 

äîëåòàþò ðàäèîçîíäû. Èññëåäîâàíèÿ æå ñ ïîìîùüþ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàêåò òðåáóþò áîëüøèõ ôèíàíñî-
âûõ çàòðàò, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñòè ìîíèòî-
ðèíãà àòìîñôåðû íà ýòèõ âûñîòàõ. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  

òàêæå íåîáõîäèìî îòíåñòè âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, âîçìîæ- 
íîñòü ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ íåïðåðûâíûõ íàáëþ-
äåíèé, îöåíêó âûáðàííîé õàðàêòåðèñòèêè â ïðîèç-
âîëüíîì íàïðàâëåíèè ëàçåðíîãî ëó÷à è íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ è ò.ä. 

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã 

òåìïåðàòóðû ïðîâîäèòñÿ ñåòüþ ëèäàðíûõ îáñåðâàòî-
ðèé NDACC (Network for the Detection of Atmos-
pheric Composition Change). Â ñîñòàâ ëèäàðíîé ñåòè 
âõîäÿò ñëåäóþùèå èçâåñòíûå îáñåðâàòîðèè: Eureka 
(Êàíàäà), Ny-Alesund (Íîðâåãèÿ), Sonderstorm (Ãðåí- 
ëàíäèÿ), ALOMAR (Andoya, Íîðâåãèÿ) – ïîëÿðíàÿ 
çîíà; Hohenpeissenberg (Ãåðìàíèÿ), Haute-Provence 
(Ôðàíöèÿ), Table Mountain (ÑØÀ) – ñðåäíåøèðîò-
íàÿ çîíà; Mauna Loa (ÑØÀ), Reunion Island (Èí-
äèéñêèé îêåàí) – òðîïè÷åñêàÿ çîíà. 
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Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà 
ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå áû-
ëè íà÷àòû â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
â 1994 ã. è ïðîâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îñîáûé 
èíòåðåñ â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò èçó-
÷åíèå îñîáåííîñòåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû, íàáëþäàåìûõ îäíîâðåìåííî â òàêèõ 
êëàññè÷åñêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, êàê òðîïîñôåðà, 
ñòðàòîñôåðà è ìåçîñôåðà. Îäíàêî ñðåäè èçâåñòíûõ 
ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé íåò îäíîãî óíèâåðñàëüíîãî ìå- 
òîäà, êîòîðûé îáåñïå÷èë áû èçó÷åíèå ñðàçó íèæíåé 
è ñðåäíåé àòìîñôåðû, âêëþ÷àþùåé óêàçàííûå ñëîè. 
Òîëüêî ñî÷åòàíèå íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ 
ïîçâîëèëî áû ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû 
âî âñåì íåîáõîäèìîì äèàïàçîíå âûñîò. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðåàëè-
çàöèè ñî÷åòàíèÿ äâóõ ìåòîäîâ ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû – óïðóãîãî ìîëåêóëÿðíîãî è êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ïîçâîëèâøèõ ïîëó÷èòü 
ïðîòÿæåííûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû 
â òðîïîñôåðå, ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå. 

Â çàäà÷è ðàáîòû âõîäèëî ñîçäàíèå â ëèäàðíîì 
êîìïëåêñå íàðÿäó ñ ïðèåìíûì êàíàëîì ðýëååâñêî- 
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êàíàëà êîìáèíàöèîííîãî (ðàìà-
íîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ, èñïûòàíèå ñèíõðîííîé ðàáîòû 

îáîèõ êàíàëîâ, ïðîâåäåíèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è èõ ñðàâíå-
íèå ñ äàííûìè àýðîëîãè÷åñêèõ (ðàäèîçîíäû) è ñïóò-
íèêîâûõ (ñïóòíèê «Àóðà») èçìåðåíèé. 

 

Êðàòêèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 

ëèäàðíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé 

òåìïåðàòóðû 
 

Èçâåñòíû ÷åòûðå ìåòîäà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà â àòìîñôåðå, îñíîâàííûå íà èñ- 
ïîëüçîâàíèè: 

1) óïðóãîãî ìîëåêóëÿðíîãî (èëè ðýëååâñêîãî) 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà [1–4]; 

2) ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà (ÑÊÐ èëè ðàìàíîâñêîãî) [5–11]; 

3) äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà [12]; 
  4) ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [13, 14]. 

Èç ïðèâåäåííûõ ìåòîäîâ ïðàêòè÷åñêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïåðâûå äâà, òîãäà êàê òðåòèé 
ìåòîä íå íàøåë ïðèìåíåíèÿ èç-çà òðóäíîñòåé â åãî 
ðåàëèçàöèè, à ïîñëåäíèé ìåòîä – èç-çà îãðàíè÷åí-
íîñòè èçìåðåíèé îáëàñòüþ âûñîò 80–110 êì, ãäå ëî-
êàëèçîâàíû àòîìû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ó÷àñòâóþ-
ùèå â îáðàçîâàíèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Åñëè ñðàâ-
íèâàòü äâà ïåðâûõ ìåòîäà, òî äîñòîèíñòâàìè ìåòîäà 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÿâëÿþòñÿ îáðàçîâà-
íèå áîëüøèõ ñèãíàëîâ è ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè. Íå-
äîñòàòîê ìåòîäà ñîñòîèò â íåâîçìîæíîñòè èçìåðåíèé 
òåìïåðàòóðû â îáëàñòè âûñîò ëîêàëèçàöèè àýðîçî-
ëÿ, ò.å. â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå. Ìåòîä 
ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, íà-
îáîðîò, ïî ìîùíîñòè ñèãíàëîâ íà òðè ïîðÿäêà óñòó-
ïàåò ïåðâîìó. Çàòî îí ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðå- 
íèÿ òåìïåðàòóðû íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ àýðîçîëåé 

íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì îáëà÷íûõ 
îáðàçîâàíèé), ïîñêîëüêó â íåì ëèäàðíûå ñèãíàëû 

îáðàçóþòñÿ áåç ó÷àñòèÿ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé  

â íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñôåðå íàçåìíûì ëèäàðîì 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îáà ìåòîäà èçìåðåíèé. Äàí- 
íûé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â ëèäàðíîì êîìïëåêñå 
ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ,  
â êîòîðîì êàíàë ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûë 
äîïîëíåí êàíàëîì ÑÊÐ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíî 
îïèñàíèå ëèäàðíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèîííîãî ðàñ- 
ñåÿíèÿ íà ïåðâîì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì ïåðå-
õîäå ìîëåêóë àçîòà ñ öåíòðîì íà 607 íì ïðè âîçáóæ- 
äåíèè ïîñëåäíåãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé 
âîëíû 532 íì. Ñ îïèñàíèåì ëèäàðíîãî ìåòîäà èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñèãíàëàì ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ 

ñâåòà ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [1–4]. Íèæå 

ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òåìïå-
ðàòóðíûõ ïðîôèëåé â âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòî-
ñôåðå, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îäíîâðåìåííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ êîìáèíàöèîííîãî è ðýëååâñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 

 

Ëèäàðíûé ìåòîä ÑÊÐ 
 

Ëèäàðíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå âåëè÷èíó 
ïðèíèìàåìîãî CÊÐ-ñèãíàëà, â ïðèáëèæåíèè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìååò âèä 

 2 –2( ) ( ) ( ) ( ) ,R BGN H CF H P H H N= β +  (1) 

ãäå H – âûñîòà (â îáîáùåííîì ñëó÷àå – ðàññòîÿ-
íèå); N(H) – ýõîñèãíàë ñ âûñîòû H; βR(H) – êîýô-
ôèöèåíò îáðàòíîãî ÑÊÐ-ðàññåÿíèÿ; Ñ – àïïàðàòóð-
íàÿ ïîñòîÿííàÿ ëèäàðà, âêëþ÷àþùàÿ ïëîùàäü ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà, ïðîïóñêàíèå ïðèåìîïåðåäàþùåãî 
òðàêòà, ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êâàíòîâóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà; F(H) – ãåîìåòðè÷åñêèé 

ôàêòîð ëèäàðà, ó÷èòûâàþùèé ïåðåêðûòèå ëó÷à è ïîëÿ 
çðåíèÿ àíòåííû; P(H) – ïðîçðà÷íîñòü ñëîÿ àòìî-
ñôåðû îò ëèäàðà äî òåêóùåé âûñîòû H íà çîíäè-
ðóåìîé äëèíå âîëíû; NBG – ñóììàðíûé ôîíîâûé  
è òåìíîâîé øóìû. Èíôîðìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì 
ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â ìåòîäå ÑÊÐ çàëîæåíà 

â êîýôôèöèåíòå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βR = σRn êàê 
÷åðåç ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ σR, òàê è ÷åðåç ïëîòíîñòü 

ìîëåêóë çîíäèðóåìîãî ãàçà n. Èìåííî ýòà îñîáåí-
íîñòü îïðåäåëèëà äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè ëèäàðíîãî 
ìåòîäà ÑÊÐ: ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî 
è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðîâ êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ïåðâûé ñïîñîá áûë ïðåäëîæåí Cooney [6] è âïî-
ñëåäñòâèè ïîëó÷èë ðàçâèòèå â ðàáîòàõ [7, 15, 16]. 
Ñïîñîá îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò-
äåëüíîé ëèíèè îò òåìïåðàòóðû ïðè áîëüöìàíîâñêîì 

ðàñïðåäåëåíèè âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóþò îòíîøåíèå äâóõ ó÷à-
ñòêîâ ñïåêòðà âðàùàòåëüíîãî ÑÊÐ, âêëþ÷àþùèõ ïî 
íåñêîëüêî ëèíèé àçîòà èëè êèñëîðîäà. 

Âòîðîé ñïîñîá áûë íàéäåí Strauch et al. [8]  
è âïåðâûå ðåàëèçîâàí Melfi [9]. Ñóòü ñïîñîáà ñî-
ñòîèò â ïðÿìîé ñâÿçè ñèãíàëà îò êîëåáàòåëüíî-âðà- 
ùàòåëüíîãî ñïåêòðà ìîëåêóë àçîòà èëè êèñëîðîäà  
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ñ ïëîòíîñòüþ âîçäóõà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷åðåç óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñ òåìïåðàòóðîé. 
Âïîñëåäñòâèè ñïîñîá áûë ïðèìåíåí â îòå÷åñòâåííûõ 
ëèäàðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, à òàêæå ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñ- 
ôåðå. Ñ îïèñàíèåì ïîñëåäíèõ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ  
â ðàáîòàõ [11, 17, 18]. 

Åñëè ñðàâíèâàòü äâà ñïîñîáà, òî íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòèêè âûèãðûâàåò 
ïåðâûé, ïîñêîëüêó ñèãíàëû ÑÊÐ îò âðàùàòåëüíîãî 

ñïåêòðà íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ñèãíàëû îò êîëå-
áàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà. Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî äåëàåò ïðåäïî÷òèòåëüíûì èñïîëüçîâàíèå ÷èñòî 

âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ äëÿ ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà  

ñ ðàáîòîé íà âðàùàòåëüíîì ñïåêòðå ÑÊÐ òåõíè÷åñêè 
ñëîæíà, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî îòäåëèòü ñèãíàëû 
ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò óïðóãîãî ðýëååâñêîãî  
è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì íà äîâîëüíî óç-
êîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå îêîëî 5 íì. Îòñþäà âîç-
íèêàþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîäàâëåíèþ óïðóãîãî 
ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå íà òðè ïîðÿäêà ïî èíòåíñèâíîñ- 
òè ïðåâîñõîäèò ðàìàíîâñêîå. 

Â [11] â ÓÔ-ëèäàðå, èñïîëüçóåìîì äëÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ îçîíà è òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå, áûë 
ñîçäàí êàíàë äëÿ ÑÊÐ-ñèãíàëîâ. Âîçáóæäåíèå 1-ãî 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà ìîëåêóë N2 
(384 íì) âïåðâûå ïðîèçâîäèëîñü èçëó÷åíèåì íà 
äëèíå âîëíû 353 íì, ïîëó÷àåìîé, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïðè ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèè èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíîãî 
XeCl-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 308 íì â êþâåòå ñ âî-
äîðîäîì. 

Íàìè â óêàçàííîì âûøå ëèäàðå ïîñëå åãî ìî-
äåðíèçàöèè â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà áûë èñïîëüçîâàí 
òâåðäîòåëüíûé Nd:YAG-ëàçåð ñ èçëó÷åíèåì íà âòîðîé 

ãàðìîíèêå 532 íì, êîòîðûì âîçáóæäàëñÿ êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûé ïåðåõîä ìîëåêóë àçîòà ñ öåíò- 
ðîì íà äëèíå âîëíû 607 íì. 

Âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé èç ÑÊÐ-
ñèãíàëîâ ïðîâîäèëîñü ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë 
àçîòà, ò.å. ÷åðåç ïëîòíîñòü àòìîñôåðû. Äëÿ ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðû Ò ïî ÑÊÐ-ñèãíàëàì áûëî ïîëó÷åíî 
âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû 
ïî ðýëååâñêèì ñèãíàëàì [4, 11]: 
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Çäåñü P1(H), P2(H) – ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû îò 
óðîâíÿ ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà äî âûñîòû Í íà äëè-
íàõ âîëí 532 è 607 íì; R* – óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ; g(h) – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; h – 
òåêóùàÿ âûñîòà â èíòåðâàëå Í – Ím; Hm – ìàêñè-
ìàëüíàÿ âûñîòà, ñ êîòîðîé ðåãèñòðèðóþòñÿ äîñòà-
òî÷íî íàäåæíûå äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëû (òàê íàçû-
âàåìàÿ âûñîòà êàëèáðîâêè, íà êîòîðîé çàäàþòñÿ 
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Ò(Hm)). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ 

èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû 
 
Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëèñü íà ìîäåð-

íèçèðîâàííîì ëèäàðíîì êîìïëåêñå ñ äèàìåòðîì ãëàâ- 
íîãî ïðèåìíîãî çåðêàëà 1 ì, îïèñàíèå êîòîðîãî íà 
ïðåäûäóùåì ýòàïå ìîäåðíèçàöèè ïðèâåäåíî â [19]. 
Â ëèäàðå áûëà ïðîèçâåäåíà çàìåíà ëàçåðíîãî ïåðå-
äàò÷èêà íà áîëåå ìîùíûé Nd:YAG-ëàçåð (LS-2137-
UV3, ôèðìà LOTIS TII) ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 

400 ìÄæ (ïðèìåíÿåìûé â [19] èìåë 200 ìÄæ) è ÷àñ-
òîòîé ïîñûëêè èìïóëüñîâ 10 Ãö íà äëèíå âîëíû 

532 íì. Âìåñòî ïðåæíåãî ôîòîïðèåìíèêà (R7207-01, 
ôèðìà Hamamatsu) â ÑÊÐ-êàíàëå áûë óñòàíîâëåí 
ôîòîñåíñîðíûé ìîäóëü ñ âñòðîåííûì áëîêîì îõëà-
æäåíèÿ Í7422Ð-40 òîé æå ôèðìû ñ áîëåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Óêàçàííûå ìåðû 

ïîçâîëèëè âåñòè óâåðåííûé ïðèåì ÑÊÐ-ñèãíàëîâ äî 
âûñîò 30 êì. Ïðèåì ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ âåëñÿ â ðå-
æèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì 192 ì è íàêîïëåíèåì ïî 12 × 104 çàïóñêàì ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ (âðåìÿ íàêîïëåíèÿ îêîëî 2 ÷). Äëÿ 
ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà èñïîëü- 
çîâàëèñü èíòåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû ñ øèðè-
íîé ïðîïóñêàíèÿ íà ïîëóâûñîòå: 1 íì äëÿ äëèíû 

âîëíû 532 è 0,5 íì äëÿ 607 íì. 
Âûáîðî÷íûå ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 

âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû çà ìàé 
2014 ã. ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

Çäåñü ïðîôèëè âûøå óðîâíÿ 28 êì (òî÷êè «ñøè-
âàíèÿ» ïðîôèëåé èëè ïî-äðóãîìó âûñîòû êàëèáðîâ-
êè Hm) ðàññ÷èòàíû ïî ñèãíàëàì ðýëååâñêîãî, à íèæå 
28 êì – ïî ñèãíàëàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà. Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Ò(Hm) äëÿ ÑÊÐ-ñèãíà- 
ëîâ îïðåäåëÿëîñü ïî òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëÿì, ðàñ-
ñ÷èòàííûì ïî ðýëååâñêèì ñèãíàëàì, à äëÿ ïîñëåäíèõ 
çíà÷åíèå Ò(Hm) íà âåðõíåé ãðàíèöå Hm = 60 êì 
çàäàâàëîñü ìîäåëüíûì çíà÷åíèåì CIRA-86 [20]. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî 

ïðîòÿæåííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè âûñîò 
îò 7 äî 60 êì, îõâàòûâàþùåé âåðõíþþ òðîïîñôåðó, 
ñòðàòîñôåðó è íèæíþþ ìåçîñôåðó. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 1, âî âñåì èíòåðâàëå âûñîò îòìå÷àåòñÿ õîðîøåå 
ñîîòâåòñòâèå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðû 

ìåæäó ëèäàðíûìè è ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè,  
à òàêæå ñ ìîäåëüþ CIRA-86. Íà ãðàôèêå çà 6 ìàÿ 
ïîêàçàíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ëèäàðíîãî 

èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû 

ïî ðýëååâñêèì ñèãíàëàì íà âûñîòå îêîëî 57 êì îíà 
ñîñòàâëÿåò ± 7% è áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé äî 
çíà÷åíèÿ ± 1% íà âûñîòå îêîëî 40 êì. Ïðè èçìåðå-
íèÿõ òåìïåðàòóðû ïî ÑÊÐ-ñèãíàëàì ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåíÿåòñÿ îò ± 7% íà âûñîòå 
23 êì äî ± 1,3% íà âûñîòå 12 êì. 

Ñðàâíåíèå ëèäàðíûõ è ðàäèîçîíäîâûõ ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì 

â ëåâîé ÷àñòè (à) áîëåå äåòàëüíî âûäåëåíà íèæíÿÿ 
÷àñòü ãðàôèêîâ ðèñ. 1. 

Çäåñü æå ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ñèãíàëàì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 

(ìîëåêóëÿðíîå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå), à ñïðàâà 
 

 

 



 

 Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñôåðû 213 
7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 

 

 

Ðèñ. 1. Ëèäàðíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) â ñðàâíåíèè ñ ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûìè 
ñî ñïóòíèêà «Àóðà» (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ðàäèîçîíäàìè (ïóíêòèðíûå êðèâûå â íèæíåé ÷àñòè ãðàôèêîâ) è ïðåäñòàâëåí- 
  íûìè ìîäåëüþ CIRA-86 (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) 

 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ëèäàðíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû (à), ïîëó÷åííûõ â ÑÊÐ-êàíàëå (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), â êàíàëå 
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ìåòåîçîíäàìè (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ); âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ 
  àýðîçîëÿ (á) 
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íà ãðàôèêàõ á ÷åðåç ïàðàìåòð îòíîøåíèå àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ R(Í) ïîêàçàíà âåðòèêàëüíàÿ ñòðà- 
òèôèêàöèÿ àýðîçîëÿ. Ïî îïðåäåëåíèþ R(H) – îò- 
íîøåíèå ñóììû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî êîýô-
ôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ê ìîëåêóëÿðíîìó 

êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ïðèìåðà: 
âûïîëíåíèå óñëîâèé R(H) = 1 îçíà÷àåò îòñóòñòâèå 
íà äàííûõ âûñîòàõ àýðîçîëÿ è, íàîáîðîò, òàì, ãäå 
R(H) > 1, ïîÿâëÿåòñÿ àýðîçîëü. Ïî çíà÷åíèþ R(H) 
îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â îáùåå. 
  Âî èçáåæàíèå çàãðîìîæäåíèÿ íà ðèñ. 2 óáðàíû 
ïðîôèëè òåìïåðàòóðû «Àóðà» è ìîäåëè CIRA-86. Íà 
âñåõ ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ îòìå÷àåòñÿ âûñîêîå ñîâ-
ïàäåíèå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûõ ëèäà-
ðîì â ÑÊÐ-êàíàëå è çîíäàìè. Îñîáåííî ýòî çàìåòíî 
äëÿ äàííûõ çà 6 è 30 ìàÿ. Òàê, äëÿ 6 ìàÿ â äâóõ 
íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿõ ÷åòêî çàðåãèñòðèðîâàíà 

òðîïîïàóçà ñ ñîâïàäàþùåé âûñîòîé è ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâûì â íåé çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû. À 30 ìàÿ 
â îáîèõ èçìåðåíèÿõ çàôèêñèðîâàíî îòñóòñòâèå òðî-
ïîïàóçû è ïðàêòè÷åñêîå ïîäîáèå âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âñåì èíòåðâàëå âûñîò 
îò 7 äî 28 êì. ×òî êàñàåòñÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïî 
ñèãíàëàì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, òî èç ðèñ. 2 ÷åò-
êî âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñèëüíûõ àýðî-
çîëüíûõ ñëîåâ òàêîé ðàñ÷åò ïðèâîäèò ê ôèçè÷åñêè 
íåðåàëüíûì óìåíüøåíèÿì òåìïåðàòóðû. Ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê íàáëþäåíèÿì çà 12.05.2014 ã., ãäå áûë çà-
ðåãèñòðèðîâàí àýðîçîëüíûé ñëîé â èíòåðâàëå âûñîò 
îò 8 äî 12 êì è çà 27.05.2014 ã., ãäå ñëîé áûë ëîêà-
ëèçîâàí íèæå 12 êì. Â íàáëþäåíèÿõ, âûïîëíåííûõ 
6 è 30 ìàÿ, íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (âûñîòû îò 7 äî 10 êì) òàêæå âûçûâàåò ñèëü-
íûå îòðèöàòåëüíûå âñïëåñêè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðèìåíåíèå â îäíîì ëèäàðíîì êîìïëåêñå äâóõ 

ïðèåìíûõ êàíàëîâ ñèãíàëîâ ðýëååâñêîãî è ðàìàíîâ-
ñêîãî îáðàòíîðàññåÿííîãî ñâåòà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü 
ïðîòÿæåííûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû 
â îáëàñòè âûñîò îò 7 äî 60 êì. Äàííûé èíòåðâàë âû-
ñîò îõâàòûâàåò òàêèå êëàññè÷åñêèå ñëîè àòìîñôåðû, 
êàê âåðõíÿÿ òðîïîñôåðà, ñòðàòîñôåðà è íèæíÿÿ ìå- 
çîñôåðà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ëèäàðå ñ ïðèåì-
íûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 1 ì è ïåðåäàò÷èêîì ñ Nd:YAG- 
ëàçåðîì, ðàáîòàþùèì íà äëèíå âîëíû 532 íì ñ ýíåð-
ãèåé â èìïóëüñå 400 ìÄæ è ÷àñòîòå ïîñûëîê 10 Ãö. 
Ïðèåì ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ íà äëèíàõ âîëí 532 íì 

(ðýëååâñêèå ñèãíàëû) è 607 íì (ÑÊÐ-ñèãíàëû, êîëå-
áàòåëüíî-âðàùàòåëüíàÿ ëèíèÿ ìîëåêóë àçîòà). Ñðàâ-
íåíèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ñ äàííûìè 
ñïóòíèêà «Àóðà», ìåòåîçîíäîâ è ìîäåëüþ CIRA-86 
ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. 
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V.N. Marichev. Combined method for optical sensing in the lower and middle atmosphere. 
In the lidar complex, the combined optical method for sensing the lower and middle atmosphere was used. 

The method is based on the receiving signals of Rayleigh (elastic molecular scattering of light at a wavelength 
of 532 nm) and Raman (radiation of the first vibrational-rotational transition of nitrogen molecules at a wave-
length of 607 nm when excited by the laser radiation at a wavelength of 532 nm) light scattering. The use  
of Raman channel made it possible to eliminate the distorting effect of aerosol at altitudes of its localization 
(up to 25 km) on the accuracy of temperature measurement. Extended temperature profiles at altitudes from 7 
to 60 km, covering the upper troposphere and middle atmosphere, were obtained during simultaneous measure-
ments of the signals at two receiving channels. A good agreement of the data with satellite and upper-air mea- 
surements and model results was obtained. 

 
 


