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Îïèñàíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ëèäàðíûõ ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ñ ó÷åòîì 
òåìïåðàòóðíîé è àýðîçîëüíîé êîððåêöèè. Äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñîñòàâèë îò 5 äî 18 êì. 
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà íàä ã. Òîìñê, ïîëó÷åííûõ â 2015 ã. ñ ïîìîùüþ ëèäàðà 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè, è ïðîôèëåé, âîññòàíîâëåííûõ ïî äàí-
íûì ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñïóòíèêà Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (MetOp). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, îçîí; lidar, remote sensing, ozone. 
 
 

Ââåäåíèå 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû è êîíòðîëÿ åå ñî-
ñòîÿíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû äèñòàíöèîí-
íîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ëèäàð-
íîé òåõíèêè – ëèäàðà èëè ëàçåðíîãî ëîêàòîðà. Ïðè 
ýòîì íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì èç ìåòîäîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êàêîãî-ëèáî àòìîñôåðíîãî ãà-
çà, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 

(ÌÄÏ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå 

ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå 
è îçîíà, ïî ÌÄÏ ïðèíöèïèàëüíî ðåàëèçîâàíî [1–6]. 
Íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû 80-õ ãã. ÕÕ â. ëàçåð-
íîå çîíäèðîâàíèå îçîíîñôåðû ïðèîáðåëî ðåãóëÿðíûé 

õàðàêòåð [2–5]. Îíî äàåò èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè îçîíà (ÂÐÎ), óäà÷íî äîïîëíÿÿ 

ïîäîáíóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ êîíòàêòíûìè 
ìåòîäàìè ñ ïîìîùüþ îçîíîçîíäîâ è ðàêåò, à òàêæå 
ñïóòíèêîâ TOMS, SAGE-II, TERRA, MetOp è äð. 
  Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå- 
ëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà Ñè-
áèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòèòóòà îïòèêè 

àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê: 56,5° ñ.ø., 85,0° â.ä.) 
ñ 1989 ã. [6]. Äëèòåëüíûé ïåðèîä ëèäàðíûõ íàáëþ-
äåíèé çà ñòðàòîñôåðíûì îçîíîì ïîêàçàë, ÷òî íàè-
áîëåå èçìåí÷èâàÿ ÷àñòü îçîíîñôåðû ðàñïîëîæåíà  
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, ãäå îçîí ïîäâåðæåí âëèÿ-  
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íèþ äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà. Ýòà ÷àñòü ïîëíîñòüþ 
îïðåäåëÿåò èçìåí÷èâîñòü îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
â àòìîñôåðíîì ñòîëáå. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðî-
ôèëåé ÂÐÎ ïî ÌÄÏ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ 
êîìáèíàöèÿõ äëèí âîëí [2–6]. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñðàâíåíèÿ ïðîôèëåé êîí-
öåíòðàöèé àòìîñôåðíîãî îçîíà, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-
ìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà IASI (Infrared Atmospheric 
Sounding Interferometer), ñ ïðîôèëÿìè, ïîëó÷åííû-
ìè áîðòîâûìè êîìïàêòíûìè ëèäàðíûìè óñòàíîâêàìè 
íà ñàìîëåòàõ-ëàáîðàòîðèÿõ, îçîíçîíäàìè, íàçåìíûìè 

ëèäàðàìè è ñïåêòðîôîòîìåòðàìè Áðþýðà–Äîáñîíà  
â ïðåäåëàõ òðîïîñôåðû, ïðîâîäèëèñü è ðàíåå [7–10]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ëèäàðíûõ 

è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îçîíà äëÿ âåðõíåé òðîïîñôåðû – íèæíåé ñòðàòîñôå-
ðû, ãäå ðàñïîëîæåí ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà. 
  Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ñîïîñòàâëåíèå âîññòàíîâëåííûõ èç ëèäàðíûõ äàí-
íûõ íàçåìíîé DIAL (Differential Absorption Lidar) 
ñèñòåìû âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà ñ ïðîôèëÿ-
ìè, ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ èíòåðôåðîìåòðîì IASI (MetOp). 

1. Àïïàðàòóðà 

Çîíäèðîâàíèå îçîíà íèæíåé ñòðàòîñôåðû – 
âåðõíåé òðîïîñôåðû ïðîâîäèòñÿ íà Ñèáèðñêîé ëè-
äàðíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê) ñ 1989 ã. 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ÷åòâåðòàÿ ãàðìîíèêà (266 íì) îñíîâíîé ÷àñ-
òîòû èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåðà (ìîäåëü LS-2134UT 
ôèðìû LOTIS TII, Ìèíñê) ñ ïîñëåäóþùèì åå 
ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèåì â âîäîðîäå â ïåðâóþ (299 íì) 
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è âòîðóþ (341 íì) ñòîêñîâûå êîìïîíåíòû [11]. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòîé êîìáèíàöèè äëèí âîëí îáëàäàåò 
ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, èçëó÷åíèå â äàí-
íîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ â îäíîì ïó÷êå çîíäèðîâà-
íèÿ (â îäíîé ÂÊÐ-ÿ÷åéêå), ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðî-
ùàåò ïðîöåññ þñòèðîâêè ëèäàðà è ðàáîòó ñ íèì. 
Âî-âòîðûõ, ñèñòåìà íà îñíîâå ÂÊÐ-ÿ÷åéêè ñ âîäî-
ðîäîì äåøåâëå, ÷åì, íàïðèìåð, íà äåéòåðèè. Ïðåä-
âàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ýòèõ äëèí âîëí ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü çîíäèðîâàíèå 
äî âûñîòû H = 22 êì, â òî âðåìÿ êàê îçîíîâûé 
ìàêñèìóì â Òîìñêå ðàñïîëîæåí â âûñîòíîì èíòåð-
âàëå 19–21 êì. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè 
òàêèõ èçìåðåíèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëå-
äîâàíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå [12]. 

Áëîê-ñõåìà ëèäàðà è åãî ïîäðîáíîå îïèñàíèå 
ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [13]. Ïðèåìíûé òåëåñêîï 
ðàçðàáîòàí ïî ñõåìå Íüþòîíà íà îñíîâå ãëàâíîãî 
çåðêàëà äèàìåòðîì 0,5 ì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
1,5 ì. Ðåãèñòðèðóþùèé òðàêò ëèäàðà óêîìïëåêòî-
âàí ôîòîóìíîæèòåëÿìè (R7207-01) è óñèëèòåëÿìè-
äèñêðèìèíàòîðàìè (C3866) ôèðìû HAMAMATSU. 
Ðåãèñòðàöèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ âåäåòñÿ â ðåæèìå 
ñ÷åòà èìïóëüñîâ ôîòîòîêà. Ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 
2 àòì èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 299 è 341 íì ñðàâíèâà-
þòñÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü çîíäèðîâàíèÿ îçîíà 
ïðè ðàâíûõ ýíåðãåòèêàõ èçëó÷åíèÿ íà ýòèõ äëèíàõ 
âîëí. Îäíàêî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîòîëêà çîíäèðîâà-
íèÿ áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äàâëåíèå 
1 àòì, òàê êàê ïðè ýòîì ýíåðãåòèêà ïåðåðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ â ïîëüçó ëèíèè 299 íì, êîòîðàÿ ñèëüíåå ïî-
ãëîùàåòñÿ îçîíîì, ÷åì ëèíèÿ 341 íì. 

Èíòåðôåðîìåòð IASI ðàñïîëîæåí íà áîðòó ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîãî ñïóòíèêà Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷å-
ñêîãî àãåíòñòâà (MetOp), âåäóùåãî èçìåðåíèÿ àò-
ìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ CO2, CH4, N2O, CO, O3, 
HNO3, à òàêæå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå â ðàìêàõ åâðî-
ïåéñêîé ïðîãðàììû European Polar System â ðåæè-
ìå, áëèçêîì ê ðåæèìó ðåàëüíîãî âðåìåíè. IASI îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàäèîìåòðè-
÷åñêîãî êà÷åñòâà ñ ðàçðåøåíèåì 0,5 ñì−1 â äèàïàçîíå 
îò 625 äî 2760 ñì−1 [14]. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé 
îçîíà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1025–1075 ñì−1. 

Ñïóòíèêîâûå äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ 

ñòàíöèè ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè 2.4 XLB 
ôèðìû Orbital Systems (ÑØÀ), ââåäåííîé â ýêñ-
ïëóàòàöèþ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â 2011 ã. Ïîëó÷àåìàÿ 
ñî ñòàíöèè èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñðàâ-
íåíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ëèäàð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ÑËÑ [15]. 

2. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Â îñíîâó ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ ëèäàðíûõ 
ïðîôèëåé ÂÐÎ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé è àýðîçîëü-
íîé êîððåêöèè ëåãëî ëèäàðíîå óðàâíåíèå [1]: 
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ãäå N(H) – çàðåãèñòðèðîâàííûé ýõîñèãíàë â ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ (on) è âíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (off); αa 

è α
m – êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ àýðîçîëüíîãî  

è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ; βa è βm – êîýôôèöèåí-
òû îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ; k – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; n(H) – êîíöåí-
òðàöèÿ îçîíà. 

Ðåàëüíûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå 

ìîãóò âûçâàòü ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â àïðèîðíîì 
ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îçîíà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì âîññòàíîâëåíèÿ 

ïðîôèëåé ÂÐÎ. Ïîýòîìó â àëãîðèòìå âîññòàíîâ- 
ëåíèÿ ÂÐÎ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü êîððåêöèþ  

íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü kon(H, T), koff 

(H, T).  
Â ïðåäëîæåííîé íàìè ìåòîäèêå èñïîëüçîâàíà çàâè-
ñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà îò òåìïåðàòóðû, 
ïîëó÷åííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì äàí-
íûì èç ðàáîò [16, 17]. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëå-
íà â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà (ñì2) äëÿ äèàïàçîíà  
218–295 Ê íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ îçîíà [16, 17] 

Òåìïåðàòóðà, Ê Äëèíà 
âîëíû, 

íì 218 228 243 273 295 

on-line 
299 4,1 ⋅ 10–19 4,1 ⋅ 10–19 4,25 ⋅ 10–19 4,3 ⋅ 10–19 4,6 ⋅ 10–19

off-line 
341 6 ⋅ 10–22 6 ⋅ 10–22 6 ⋅ 10–22 6 ⋅ 10–22 1,2 ⋅ 10–21

 
Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àýðîçîëüíîãî íàïîë- 

íåíèÿ àòìîñôåðû îáðàòíîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå  

â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ìîëåêóëÿðíîå, ÷òî ïðè 
íåó÷òåííûõ ðàññåèâàþùèõ è îñëàáëÿþùèõ ñâîéñò-
âàõ àòìîñôåðû íà çîíäèðóþùèõ äëèíàõ âîëí äàåò 
ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî îçîíîâî-
ãî ïðîôèëÿ. Â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ëèäàðíûõ ïðîôèëåé ýòè ôàêòîðû ó÷èòûâàþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà èç ðàáîòû [18]. 

Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ýì-
ïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêò-
íî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Íåêîððåêòíîñòü ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â íàðóøåíèè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ, à èìåííî 
íåáîëüøèå ïîãðåøíîñòè â èñõîäíûõ äàííûõ ìîãóò 
ïðèâîäèòü ê áîëüøèì îøèáêàì ðåøåíèé, à â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèè ãàçà. Â äàííîé ìåòîäèêå ðåøåíèÿ íåêîð-
ðåêòíîé çàäà÷è íå ïðèâîäÿò ê «ðàçáàëòûâàåìîñòè» 
ðåøåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ îçîíà çà ñ÷åò 
âûñîêîé òî÷íîñòè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òà- 
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êèì îáðàçîì, îøèáêà êàæäîãî ýëåìåíòà èñõîäíûõ 

äàííûõ ìèíèìàëüíà, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ðåøåíèÿ 

ïîäîáíûõ çàäà÷. 
Âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì ëèäàíîãî çîíäè-

ðîâàíèÿ ïðîôèëè ÂÐÎ ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ïðîôèëÿ-
ìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà IASI 
ìåòåîñïóòíèêà MetOp. Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ IASI 
èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå ìåòîäû îáðàùåíèÿ ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ [19]. 

3. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ 
ïðîôèëåé îçîíà, èçìåðåííûõ íà ÑËÑ 

è èíòåðôåðîìåòðîì IASI 

Â òå÷åíèå 2015 ã. íà ñòàíöèè ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà. C èñïîëüçîâàíèåì 
ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìåòîäèêè ðàññ÷èòûâàëèñü âîñ-
ñòàíîâëåííûå ïðîôèëè îçîíà âåðõíåé òðîïîñôåðû – 
íèæíåé ñòðàòîñôåðû è ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ïðîôèëÿìè, 
ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà IASI, óñ-
òàíîâëåííîãî íà áîðòó ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñïóòíèêà 
MetOp. Äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 

ñîñòàâèë 5–18 êì. Ïðè ýòîì âîññòàíîâëåííûå âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè îçîíà èìåþò îøèáêó îò 6 äî 18%. 

Êîîðäèíàòû è âðåìÿ ëèäàðíîãî è ñïóòíèêîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ëèäàðíûå èçìå-
ðåíèÿ îçîíà íàä ã. Òîìñê ïðîâîäèëèñü â âå÷åðíåå  
è íî÷íîå âðåìÿ â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî íåáà. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîîðäèíàòû è âðåìÿ ñïóòíèêîâîãî è ëèäàðíîãî  
çîíäèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîôèëåé 

ÂÐÎ çà 2015 ã.  

Ëèäàðíàÿ  
ñòàíöèÿ 

(56,5° ñ.ø., 
85,0° â.ä.) 

Ñïóòíèê MetOp (IASI) 

Äàòà 

Âðåìÿ  
ïî Ãðèíâè÷ó 

Âðåìÿ  
ïî Ãðèíâè÷ó 

Êîîðäèíàòû 
IASI 

13.01.2015 11:53–13:45 14:17 56,472° ñ.ø.,
85,387° â.ä.

19.02.2015 12:39–14:13 14:53 56,681° ñ.ø.,
85,164° â.ä.

5.03.2015 13:05–14:56 15:02 56,472° ñ.ø.,
85,118° â.ä.

20.03.2015 13:32–15:24 14:53 56,691° ñ.ø.,
85,124° â.ä.

6.04.2015 14:25–16:17 15:41 56,254° ñ.ø.,
84,935° â.ä.

26.04.2015 15:11–17:03 15:26 56,585° ñ.ø.,
84,594° â.ä.

 

Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îçîíà ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, ïîëó-
÷åííûõ 26 àïðåëÿ 2015 ã., ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 
Ïðîôèëè ÂÐÎ ïðèâåäåíû â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ 
Krueger [20]. Âñå èçìåðåíèÿ îçîíà ïðåäñòàâëåíû  
â âèäå òðåõ êðèâûõ: âîññòàíîâëåííûé ëèäàðíûé  

 
ïðîôèëü, ïðîôèëü IASI è ìîäåëü Krueger. Èç ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî ïðîôèëè, âîññòàíîâëåííûå èç ëè-
äàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, äîñòàòî÷íî õîðîøî 
ñîâïàäàþò íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âûñîòíîãî äèàïàçî-
íà èçìåðåíèé. Äàæå ïðè çàâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â ðàéîíå 9 è 13 êì, èõ ïîâå-
äåíèå â îñíîâíîì ïîâòîðÿåò ôîðìó êðèâîé IASI. 
Âûøå 7 êì èçìåðåííûå ïðîôèëè îòëè÷àþòñÿ îò 
ìîäåëüíîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì äëÿ äèíà-
ìèêè îçîíà â îòäåëüíûå äíè íàáëþäåíèé. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà, ïî-
ëó÷åííûõ 26.04.2015 èç ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèäàð ðàáîòàåò â ðåæèìå 
íàêîïëåíèÿ ôîòîíîâ, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 100 ì, â òî âðåìÿ êàê ïðîôèëü 
IASI èìååò áîëåå äèíàìè÷íûé øàã (150 ± 100) ì, 
÷òî ñâÿçàíî ñ àëãîðèòìîì âîññòàíîâëåíèÿ îçîíîâûõ 
ïðîôèëåé äëÿ ýòîãî èíñòðóìåíòà [19]. Êðèâàÿ IASI 
áîëåå ãëàäêàÿ è íå îïèñûâàåò äåòàëüíîãî ÂÐÎ, â òî 
âðåìÿ êàê ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ áîëåå ïîäðîáíî  
ïîêàçûâàþò ïîâåäåíèå ÂÐÎ, ÷òî õîðîøî âèäíî èç 
ðèñ. 1.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âñå ðàññìîòðåííûå ñëó-
÷àè ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîôèëåé ÂÐÎ, èçìåðåííûõ íà 
ÑËÑ è âîññòàíîâëåííûõ ïî IASI. Èçìåðåíèÿ ïðè-
âåäåíû ê îáùåìó âûñîòíîìó äèàïàçîíó 6–15 êì äëÿ 
áîëåå óäîáíîãî ñðàâíåíèÿ âñåõ ïðîôèëåé. Èç ðèñ. 2 
âèäíî, ÷òî äëÿ âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ïðîñëå-
æèâàåòñÿ çàâûøåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà ÑËÑ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ IASI â äèàïàçîíå îò 8,5 äî 12,5 êì. 

 

 



 

706 Íåâçîðîâ À.À., Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È. è äð.  
 

 
Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà, ïîëó÷åííûõ â 2015 ã. 

 

Èç àíàëèçà íàòóðàëüíûõ äàííûõ ÂÐÎ çà âåñü 
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä 2015 ã., ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñ. 3, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ðàçíèöà 
ìåæäó ïðîôèëÿìè êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 3, à, á),  
ïîëó÷åííûõ íà ëèäàðå è IASI, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè-
åì âûñîòû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü  

(ëèäàð – IASI) èëè îòêëîíåíèå ïî âñåì äíÿì èçìå-
ðåíèé â êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà èçìåíÿåòñÿ îò  

–0,15 ⋅ 1012 ìîëåê. ⋅ ñì–3 íà âûñîòå 7,2 êì äî 
2,03 ⋅ 1012 ìîëåê. ⋅ ñì–3 íà 13,7 êì (ðèñ. 3, á). Ìàê-
ñèìàëüíîå ïî âñåì ïðîôèëÿì îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿ-
åò îò –0,09 ⋅ 1012 ìîëåê. ⋅ ñì–3 íà âûñîòå 7,2 êì äî 
3,21 ⋅ 1012 ìîëåê. ⋅ ñì–3 íà 15 êì. Ìèíèìàëüíîå îò-
êëîíåíèå òàêæå ïî âñåì ïðîôèëÿì èçìåíÿåòñÿ îò  
–0,25 ⋅ 1012 ìîëåê. ⋅ ñì–3 íà 7,7 êì äî 1,65 ⋅ 1012 ìî-
ëåê. ⋅ ñì–3 íà âûñîòå 13 êì. 

Â íàøåì àíàëèçå ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî íà âû-
ñîòàõ òðîïîñôåðû ïðîñëåæèâàþòñÿ ñëó÷àè äîñòà-
òî÷íî áëèçêîãî ñîâïàäåíèÿ ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ 
ñ ïîìîùüþ ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, â ïðå-
äåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ ëèäàðà. Ïðè ýòîì íà âñåì 
èíòåðâàëå âûñîò íàáëþäàåòñÿ çàâûøåíèå êîíöåíòðà-
öèé îçîíà ÑËÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ IASI. Èñêëþ÷åíèå 

ñîñòàâëÿåò äèàïàçîí òðîïîñôåðû â ðàéîíàõ (7–8 êì), 
ãäå ëèäàðíûå çíà÷åíèÿ ìåíüøå ñïóòíèêîâûõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü è ñðåäíÿÿ íîðìèðîâàííàÿ 
ðàçíîñòü èìåþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, á, â ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîñêîëüêó îçîí èìååò çàìåòíûé ãîäîâîé õîä, 
òî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè îòíîñèòåëüíûå ïîãðåø- 
íîñòè åãî èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì IASI, ðàçíîñòü êîí-
öåíòðàöèé íîðìèðîâàëè íà çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå 
 

 

   
 à  á  â 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îçîíà è èõ ðàçëè÷èÿ: à — ñðåäíèå ïðîôèëè; á — ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèé, èçìå- 
  ðåííûõ ëèäàðîì è IASI, â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ; â — îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè (ëèäàð – IASI)/ëèäàð 
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ëèäàðîì: (ëèäàð – IASI)/ëèäàð. Ýòè äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3, â, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñðåä-
íÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ïîëîæèòåëüíà â äèàïà-
çîíàõ âûñîò 6–6,4 è 8,4–15 êì, ãäå äîñòèãàåò 80,07% 
íà âûñîòå 13,7 êì. 

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü îòðèöàòåëü- 
íà â äèàïàçîíå âûñîò îò 6,4 äî 8,4 êì, ãäå äîñòèãà-
åò ìàêñèìàëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ –37,3% 
íà âûñîòå 7,5 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
ðàçíîñòü èçìåíÿåòñÿ îò –22 ìîëåê. ⋅ ñì–3 äî 88,1%  
â äèàïàçîíå 6–15 êì. Ìèíèìàëüíàÿ ïî âñåì ïðî-
ôèëÿì îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü â ýòèõ âûñîòàõ ñî-
ñòàâëÿåò –69,4% íà âûñîòå 7,7 êì è äîñòèãàåò 
76,4% íà 13 êì. Íà âûñîòå 6 êì îòíîñèòåëüíàÿ ðàç-
íèöà âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò –25,9 äî 52,5%, 
íà 15 êì îò 54,7 äî 88,1%. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ïîêà- 
çûâàåò, ÷òî àáñîëþòíûå ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèè îçî-
íà, èçìåðåííûå ëèäàðîì è ïðèáîðîì IASI, ìîãóò èçìå- 
íÿòüñÿ îò –0,25 ìîëåê. ⋅ ñì–3

 äî 3,21 ⋅ 1012
 ìîëåê. ⋅ ñì–3, 

ïîýòîìó îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå –69,4...88,1%. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ïðî- 
ôèëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ñ ó÷åòîì 
òåìïåðàòóðíîé è àýðîçîëüíîé êîððåêöèè â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå – íèæíåé ñòðàòîñôåðå íà áàçå DIAL  
è ïðîôèëåé IASI ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ îçîíà 299  
è 341 íì. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò óòâåðæäàòü âûñîêóþ ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü  

ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ êîíòðîëÿ îçîíà â çà-
äàííîì äèàïàçîíå âûñîò. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âîñ-
ñòàíîâëåííûå ïðîôèëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà áîëüøå òÿãîòåþò ê ïðîôèëÿì 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, ÷åì ê ìîäåëè Krueger, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåííûìè ïðèìåðàìè âîññòà-
íîâëåííûõ ïðîôèëåé DIAL è IASI. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
íàó÷íîãî ôîíäà (Ñîãëàøåíèå ¹ 14-27-00022 â ÷àñòè 
ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îçî-
íà è Ñîãëàøåíèå ¹ 15-17-10001 â ÷àñòè ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ ïðîôèëåé îçîíà). 
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The technique for retrieval of lidar profiles of vertical ozone distribution accounting for temperature and 
aerosol corrections is described. The range of lidar signal detection is from 5 to 18 km. The vertical ozone pro-
files measured over Tomsk with a differential absorption lidar of the Siberian Lidar Station in 2015 are com-
pared with the profiles retrieved from ESA MetOp satellite data. 

 
 


