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Âûïîëíåí àíàëèç âîçìîæíîñòè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà  

ñ áîðòà ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè. Â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà ëèäàðà áûë âçÿò òâåðäîòåëüíûé 

Nd:YAG-ëàçåð ñ èçëó÷åíèåì íà 3-é è 4-é ãàðìîíèêàõ ñ äëèíàìè âîëí 355 è 266 íì. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñ èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 355 íì ëèäàðîì ñ äîñòóïíûìè ïàðàìåòðàìè íà óðîâíå 10% 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â íî÷íîå âðåìÿ ìîæíî îõâàòèòü äèàïàçîí âûñîò èçìåðåíèé â ñðåäíåì îò 20 äî 70 êì 
(íèæå ðàñ÷åòû íå ïðîâîäèëèñü). Ïðè ìàëîì ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîé àíòåííû îêîëî 0,1 ìðàä è óçêèõ ïîëîñàõ 
ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ ïîðÿäêà 1 íì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåàëèçóåìû â èíòåðâàëå âûñîò îò 20 äî 
40 êì äíåì è 20–70 êì, íà÷èíàÿ ñ ñóìåðå÷íîãî âðåìåíè ñóòîê. 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ñèãíàëû, ïîëó÷àåìûå ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 266 íì, åãî èñïîëüçîâàíèå â ëèäàðå 

íåâîçìîæíî èç-çà âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îçîíîì. Ïîñëåäíåå ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû ïî èçìåðåí-
íûì ëèäàðíûì ñèãíàëàì çà ñ÷åò ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ïðèâîäèò ê åå ëîæíûì îòêëîíåíèÿì îò ðåàëüíûõ 
çíà÷åíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìîñ, àòìîñôåðà, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ëèäàð, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû; space, atmosphere, space apparatus (spacecraft), lidar, vertical distribution of temperature. 

 

 
Ââåäåíèå 

 
Òåìïåðàòóðà, íàðÿäó ñ ïëîòíîñòüþ, äàâëåíèåì, 

âëàæíîñòüþ è ñêîðîñòüþ âåòðà, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
ãëàâíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ 

ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû. Çíàíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé 
íåîáõîäèìî äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå, îòñëåæèâàíèÿ åå òåðìè-
÷åñêîãî ðåæèìà, âêëþ÷àÿ ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, âû-
ÿâëåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé âàæíî îõâàòèòü 
íàáëþäåíèÿìè âåñü çåìíîé øàð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíîé íàçåìíîé ñåòè 
àýðîëîãè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé (http://weather.uwyo. 
edu/upperair/sounding.html). 

Íåäîñòàòîê ïîëó÷àåìûõ íà ýòîé ñåòè äàííûõ çà-
êëþ÷àåòñÿ â íåðàâíîìåðíîé ñåòêå ðàçìåùåíèÿ ñòàí-
öèé íà ïëàíåòå è â îãðàíè÷åííîñòè âûñîòû ïîäúåìà 
ðàäèîçîíäîâ (äî 20–30 êì). Ïî ýòîé ïðè÷èíå èç íà-
áëþäåíèé âûïàäàþò çíà÷èòåëüíûå òåððèòîðèè, áîëü-
øàÿ ÷àñòü ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ è âñÿ ìåçîñôåðà äî 
âûñîò 90 êì. Óêàçàííûé íåäîñòàòîê ñíèìàåòñÿ çîí-
äèðîâàíèåì àòìîñôåðû èç êîñìîñà, êîãäà óñòàíîâ-
ëåííûå íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ (ÊÀ) ñïåöèàëüíûå 
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ïðèáîðû îáåñïå÷èâàþò ãëîáàëüíûé îõâàò òåððèòîðèè 
íàáëþäåíèé. Íàïðèìåð, ñî ñïóòíèêà «Àóðà» ñ ïî-
ìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî ëèìáîâîãî çîíäà ñ 2004 ã. 
ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî- 
ôèëåé òåìïåðàòóðû â âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñðåäíåé 
ñòðàòîñôåðå äî âûñîò 100 êì îò óðîâíÿ Çåìëè [1]. 
  Äëÿ ñðàâíåíèÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âà-
ðèàíòà ðàññìîòðèì ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èç-
ìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ëèäàðîì, óñòàíîâëåííûì íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà, â äàííîì ñëó÷àå íà áîðòó ìåæäóíàðîäíîé 
êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî NASA 
ñ 2005 ã. óæå ïðîâîäèò çîíäèðîâàíèå ñðåäíåé àòìî-
ñôåðû è òðîïîñôåðû ñ ÊÀ CALIPSO ëèäàðîì 
CALIOP, íî îòíîñèòñÿ îíî òîëüêî ê èññëåäîâàíèþ àý-
ðîçîëÿ è îáëàêîâ (http://ccplot.org/pub/resources/ 
CALIPSO/Status and performance of the CALIOP 
lidar.pdf). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íå ñîçäàíû ëèäàðû äëÿ 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå Çåìëè èç êîñ-
ìîñà. Òåì íå ìåíåå ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ øèðîêî ïðî-
âîäÿòñÿ íàçåìíûìè ñòàöèîíàðíûìè ëèäàðàìè è ëè-
äàðàìè, óñòàíîâëåííûìè íà ïîäâèæíûå ïëàòôîðìû 
(àâòîìîáèëè, êîðàáëè, ñàìîëåòû). Ïîñêîëüêó ïðèí-
öèï ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íå çàâèñèò 
îò ìåñòà óñòàíîâêè ïðèáîðà, òî öåëåñîîáðàçíî ñðàâ-
íèòü èçâåñòíûå ëèäàðíûå ìåòîäû èçìåðåíèé òåìïå-
ðàòóðû è âûáðàòü òîò, êîòîðûé ïîçâîëèë áû ïðèíÿòü 
íàèáîëåå ìîùíûå ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
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ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôå-
ðîé. Âåëè÷èíà ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà âàæ- 
íà ïðè çîíäèðîâàíèè èç êîñìîñà ïî ïðè÷èíå áîëü-
øîé óäàëåííîñòè ÊÀ îò èññëåäóåìîãî îáúåêòà. 

Èçâåñòíî ÷åòûðå ëèäàðíûõ ìåòîäà èçìåðåíèé 

òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçî-
âàíèè: 

1) óïðóãîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà; 
2) ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà; 

  3) äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà; 
4) ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 
Ðåçþìèðóåì êðàòêî äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè 

ýòèõ ìåòîäîâ. 
Ìåòîä óïðóãîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâå- 

òà [2–5]. Ôîðìèðîâàíèå ìîùíûõ ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ è ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè. Íåäîñòàòîê – âëèÿíèå 

àýðîçîëÿ, èç-çà êîòîðîãî îñòàþòñÿ íåîõâà÷åííûìè âñÿ 

òðîïîñôåðà è íèæíÿÿ ñòðàòîñôåðà äî âûñîò 20–30 êì 
(ò.å. îáëàñòü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðî-
çîëÿ). Êðîìå òîãî, ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíîâ â ñëîÿõ 

ëîêàëèçàöèè ýðóïòèâíîãî àýðîçîëÿ èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñòàíîâÿòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûìè. 

Ìåòîä ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà [6–13]. Îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà 
òî÷íîñòü ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïî ëèäàðíûì ñèãíà-
ëàì, ïîýòîìó âîçìîæíû èçìåðåíèÿ â âûñîòíûõ èí-
òåðâàëàõ, ãäå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü àýðîçîëü. Íåäîñ-
òàòîê – ëèäàðíûå ñèãíàëû íà 2–3 ïîðÿäêà ñëàáåå, 
÷åì â ïåðâîì ìåòîäå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èõ ìîùíîñòè 
áóäåò íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îõâàòèòü âûñîòíûé èí-
òåðâàë àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ «òðîïîñôåðà – íèæ-
íÿÿ ñòðàòîñôåðà». 

Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
[14, 15]. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íå çàâèñÿò îò ïðè-
ñóòñòâèÿ àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà. Íåäîñòàòîê – òðóä- 
íîñòü ðåàëèçàöèè ìåòîäà, èç-çà êîòîðîé îí íå íàøåë 
ïðèìåíåíèÿ â íàçåìíûõ ëèäàðàõ. 

Ìåòîä ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [16, 17]. 
Âûñîêàÿ ìîùíîñòü ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Íåäîñòàòîê – 
áîëåå ñëîæíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì 
ìåòîäîì, îãðàíè÷åííîñòü èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû âû- 
ñîòíûì èíòåðâàëîì, â êîòîðîì ëîêàëèçîâàíû àòîìû 
ìåòàëëîâ (80–110 êì). 

Êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ òðåáóåò ïðè- 
ìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïåðñïåê-
òèâíî áûëî áû îáúåäèíèòü ïåðâûé è ÷åòâåðòûé ìåòî-
äû, íî ðåàëèçîâàòü îäíîâðåìåííî óñòàíîâêó è ôóíê-
öèîíèðîâàíèå äâóõ ëèäàðîâ íà áîðòó ÊÀ íåðåàëüíî. 
Ïîýòîìó ïåðâîíà÷àëüíî âûáîð ïàäàåò íà èñïîëüçîâà- 
íèå íà áîðòó ÊÀ ðýëååâñêîãî ëèäàðà, êîòîðûé, â ïðèí- 
öèïå, ïîçâîëÿåò îõâàòèòü íàèáîëüøèé âûñîòíûé èí- 
òåðâàë èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû «ñòðàòîñôåðà – ìåçî-
ñôåðà». 

 
1. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîé 

ñòðàòèôèêàöèè ïî ìîëåêóëÿðíîìó 
(ðýëååâñêîìó) ðàññåÿíèþ ñâåòà 
 

Ïðèâåäåì ëèäàðíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå 
âåëè÷èíó ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, êîòîðîå â ïðèáëè-
æåíèè îäíîêðàòíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èìååò âèä 
 

      
2 –2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,a mN H CF H P H H H H  (1) 

ãäå H – âûñîòà (â îáîáùåííîì ñëó÷àå – ðàññòîÿíèå); 
N(H) – ýõîñèãíàë ñ âûñîòû H; à(Í), m(Í) – êî-
ýôôèöèåíòû îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíî- 
ãî ðàññåÿíèÿ; Ñ – àïïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ëèäàðà, 
âêëþ÷àþùàÿ ïëîùàäü ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, ïðîïóñ-
êàíèå ïðèåìîïåðåäàþùåãî òðàêòà, ýíåðãèþ ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà, êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåê-
òîðà; F(H) – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ëèäàðà, ó÷èòû-
âàþùèé ïåðåêðûòèå ëó÷à è ïîëÿ çðåíèÿ àíòåííû; 
Ð(H) – ïðîçðà÷íîñòü ñëîÿ àòìîñôåðû îò ëèäàðà äî 
òåêóùåé âûñîòû H íà çîíäèðóåìîé äëèíå âîëíû. 
  Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ðýëååâñêîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà 
îñíîâàíû íà îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåí-
òîì îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ m(Í) è ïëîò- 
íîñòüþ àòìîñôåðû q(H) äëÿ âûñîòû H. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñîãëàñíî ëèäàðíîìó óðàâíåíèþ (1), ýõîñèãíà-
ëû ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå m(Í), òîãäà êàê 

ïëîòíîñòü àòìîñôåðû ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé T(H) 
÷åðåç äàâëåíèå p(H) èçâåñòíûì çàêîíîì ñîñòîÿíèÿ 
èäåàëüíîãî ãàçà: 

  *( ) ( ) ( ),p H R q H T H  (2) 

ãäå R* – óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâ- 

íîâåñèÿ  

 ( ) – ( ) ( )dp H q H g H dH  (3) 

è îòñóòñòâèÿ íà çîíäèðóåìîì èíòåðâàëå àýðîçîëüíûõ 

ñëîåâ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó òåìïåðà-
òóðîé è ëèäàðíûìè ñèãíàëàìè. Íàìè â [2] áûëî ïî-
ëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû: 

  
2

2
( )

( )
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P H
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 (4) 

ãäå Hm – ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà, ñ êîòîðîé ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûå äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëû 

[òàê íàçûâàåìàÿ âûñîòà êàëèáðîâêè, íà êîòîðîé çà-
äàþòñÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Ò(Hm)]. 
Ðàíåå â [3] áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðà-
òóðû â âèäå 
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ãäå H – ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (òîëùèíà 
âûáðàííîãî ñëîÿ). Ïðèâåäåííàÿ â ôîðìóëå (6) âå-
ëè÷èíà x ïðîïîðöèîíàëüíî ñâÿçàíà ñ ëèäàðíûì ñèã-
íàëîì ÷åðåç ïëîòíîñòü àòìîñôåðû (áîëåå ïîäðîáíî 
ñì. [3]). 



 

 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû Çåìëè èç êîñìîñà 401 
 

Î÷åâèäíîå îòëè÷èå ôîðìóë (4) è (5) îáúÿñíÿ-
åòñÿ âûáîðîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ èõ âûâîäà: 
ôîðìóëà (4) ïîëó÷åíà ïî äàâëåíèþ ìàññû èíòå-
ãðàëüíîãî ñòîëáà ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà âûñîòå Í, 
à (5) – ïî îòëè÷èþ äàâëåíèÿ íà íèæíåé è âåðõíåé 
ãðàíèöàõ âûáðàííîãî ñëîÿ Í. Êðîìå òîãî, â (4) 
áûëî ó÷òåíî îñëàáëåíèå ñèãíàëà çà ñ÷åò ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ, âêëàä êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì 
ïðè èçìåðåíèÿõ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå è âåðõíåé 

òðîïîñôåðå, îñîáåííî äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî äèà-
ïàçîíà äëèí âîëí. Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà ôîð-
ìàëüíîå îòëè÷èå âûðàæåíèé, ïðîâåäåííûé ïî íèì 
ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïî îäíèì è òåì æå ëèäàðíûì ñèã-
íàëàì, êàê è îæèäàëîñü, ïðèâåë ê ñîâïàäåíèþ ïðî-
ôèëåé ïðè óñëîâèè áëèçîñòè ìîëåêóëÿðíîé ïðîçðà÷-
íîñòè ñëîÿ àòìîñôåðû H  Hm ê åäèíèöå. Ïîñëåäíåå, 
êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ êîððåêò-
íûì, ïîýòîìó ôîðìóëà (4) ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé. 
  Ðàññìàòðèâàÿ â öåëîì âëèÿíèå ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ åå àýðîçîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, 
íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå îá-
ñòîÿòåëüñòâà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ Í = 
= 25  30 êì, ôîðìèðóþòñÿ ýõîñèãíàëû èñêëþ÷èòåëü-
íî çà ñ÷åò ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ïîñêîëüêó 
âûøå ýòîãî óðîâíÿ â ñòðàòîñôåðå îòñóòñòâóåò àýðî-
çîëü [3–5]. Äëÿ îñâîåíèÿ íèæíåãî äèàïàçîíà âûñîò 
(Í < 25  30 êì) ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåõîä â áîëåå êî-
ðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà – íà äëèíó âîëíû 
355 íì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû 532 íì, êàê 
ïðàâèëî, èñïîëüçóåìîé â ïîäîáíûõ öåëÿõ, ïîëó÷à-
åòñÿ âûèãðûø â ìîëåêóëÿðíîì ðàññåÿíèè ñâåòà áî-
ëåå ÷åì â 5 ðàç, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåðíî â ñîîòâåò-
ñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ðàç ïîäàâèòü âëèÿíèå àýðî-
çîëüíîé êîìïîíåíòû. 

 
2. Èññëåäîâàíèå ïðèíöèïèàëüíûõ 

âîçìîæíîñòåé èçìåðåíèé 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé  

â ñòðàòîñôåðå èç êîñìîñà 
 
Ðàíåå íàìè â ðàáîòàõ [18, 19] ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû èç 
êîñìîñà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ëèäà-
ðàõ ëàçåðîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí 
èìååò ïðåèìóùåñòâî â ôîðìèðîâàíèè áîëåå ìîù-
íûõ ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçå-
ðîâ âèäèìîãî äèàïàçîíà. ÓÔ-äèàïàçîí èíòåðåñåí 

òåì, ÷òî â íåì ïðîèñõîäèò ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå 

èçëó÷åíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðîé êàê ðàññåè-
âàþùåé ñðåäîé ïðîïîðöèîíàëüíî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè 
îòíîøåíèÿ âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé äëèí âîëí. 
Äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí 355 è 266 íì (ýòî òðåòüÿ 
è ÷åòâåðòàÿ ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà) óñèëåíèå 
âçàèìîäåéñòâèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ, áóäåò 
â 5 è 16 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ äëèíû 532 íì. Ñëåäî-
âàòåëüíî, âî ñòîëüêî æå ðàç ìîùíåå áóäóò ëèäàðíûå 
ñèãíàëû. Íî âìåñòå ñ òåì íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî è ìî- 
ëåêóëÿðíîå îñëàáëåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â ÓÔ-
äèàïàçîíå çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ áóäåò 

ñêàçûâàòüñÿ îñëàáëåíèå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îçîíîì. 
 

2.1. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
òåìïåðàòóðû: ëèäàðíûé ñèãíàë  

è øóìîâûå êîìïîíåíòû 
 
Ðàñïèøåì áîëåå ïîäðîáíî óðàâíåíèå ëàçåðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðîå â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíî-
ãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ïðè ïðèåìå èçëó÷å-
íèÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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       
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ãäå N(H, Í) – ÷èñëî ïðåîáðàçîâàííûõ â îäíîýëåê-
òðîííûå èìïóëüñû ôîòîíîâ, ïðèíèìàåìûõ ñ âûñîòû 
Í â èíòåðâàëå Í; Å0 – ýíåðãèÿ èçëó÷àåìîãî ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà; h – ýíåðãèÿ îäíîãî ôîòîíà íà äëèíå 

âîëíû ëàçåðà;  – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòî-
ïðèåìíèêà; Òïï – ïðîïóñêàíèå ïðèåìîïåðåäàþùåãî 

îïòè÷åñêîãî òðàêòà ëèäàðà; À – ïëîùàäü ïðèåìíîé 
àïåðòóðû ëèäàðà; P 

2
m(H), P 

2
a(H) – ïðîïóñêàíèå 

èçëó÷åíèÿ ñëîåì àòìîñôåðû äî çîíäèðóþùåãî îáú-
åìà íà ðàññòîÿíèè Í è íàçàä çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ïðè çîíäèðîâàíèè èç êîñìîñà ïîä âûñîòîé Í ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó ðàçíèöó ìåæäó âûñîòîé îðáèòû 
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà è âûñîòîé íàä óðîâíåì Çåì-
ëè Íîð – Í. 

Â ñëó÷àå, êîãäà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ îòñóò-
ñòâóåò àýðîçîëü, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âûñîò áîëåå 
20–30 êì, ëèäàðíûé ñèãíàë áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí 
âåëè÷èíå îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è ïëîòíîñòè âîçäóõà. Òàêèì îáðàçîì,  
â ÷èñòîé ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå íåïîñðåäñòâåííî 
ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì ìîæíî îòñëåæèâàòü èçìåíå-
íèå ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è òåìïåðàòóðó. 

Íà âûõîäå ñ ôîòîïðèåìíèêà ôîðìèðóåòñÿ ñèã-
íàë, êîòîðûé êðîìå ëèäàðíîãî ñèãíàëà Në ñîäåðæèò 
øóìîâûå êîìïîíåíòû Nô è Nò, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò 
ôîíîâûõ çàñâåòîê è ñîáñòâåííûõ òåìíîâûõ øóìîâ: 
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ãäå Òï – ïðîïóñêàíèå ïðèåìíîé ñèñòåìû; P(Íîð – 
– Í) – ïðîçðà÷íîñòü ñëîÿ àòìîñôåðû Íîð – Í; i – 

ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðà; Sïi – ïëîùàäü 
ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè, âûäåëÿåìîé ïîëåì çðåíèÿ 

àíòåííû ëèäàðà; i – òåëåñíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ îò 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ïðèåìíóþ àíòåííó ëèäàðà; 
 

  çB EA  

– ÿðêîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè íà ëè-
äàð; Å, Àç – îñâåùåííîñòü è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè; 
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γi – ëèíåéíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû; 
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Ri – ðàäèóñ ïðèåìíîãî çåðêàëà ëèäàðà; 
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fò – ÷àñòîòà ïîñòóïëåíèÿ èìïóëüñîâ òåìíîâîãî òîêà. 
  Ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèéíûõ íàáëþäåíèé ñóì-
ìàðíûé ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà çàïèøåòñÿ êàê 

          ë ô ò è( , , ) ( , ) ,N H H t N H H N N f t  

ãäå ∆t – âðåìÿ èçìåðåíèÿ; fè – ÷àñòîòà ïîñûëêè 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 

 Ïîëíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììàðíûì âêëàäîì ñîáñòâåí-
íûõ äðîáîâûõ øóìîâ, øóìîâ ôîíà è òåìíîâîãî òî-
êà ïî ñòàòèñòèêå Ïóàññîíà ñîãëàñíî ôîðìóëå 

 
  


1/2

ô ò( )( )
.

( ) ( )

N H N NN H
N H N H

 

Ïðîöåäóðà îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ ïðîôèëåé ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Âíà÷àëå ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ïî 

ôîðìóëå (4) ïî ìîäåëüíîìó ëèäàðíîìó ñèãíàëó ïðè 
íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ øóìîâûõ êîìïîíåíò. Ýòîò ïðî-
ôèëü ïðèíèìàëñÿ êàê êîíòðîëüíûé (ðåïåðíûé). Çà-
òåì ê ëèäàðíîìó ñèãíàëó ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿ-
ëèñü åãî ñîáñòâåííûé øóì N1/2, òåìíîâîé øóì è øóì 
îò ôîíà ñî çíàêàìè ïëþñ-ìèíóñ (N1/2 + Nô + Nò). 
Âñå ïîëó÷åííûå êðèâûå íàíîñèëèñü íà îäèí ðèñó-
íîê, ïî êîòîðîìó ìîæíî áûëî ïðîñëåäèòü âåëè÷èíó 
îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé, âûçâàííûõ øóìàìè, îò êîí-
òðîëüíîãî. 

Îòíîñèòåëüíî øóìîâûõ êîìïîíåíò ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ñîáñòâåííûé äðîáîâîé øóì ñèãíàëà èç-
ìåíÿåòñÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ (âûñîòå), òåìíîâîé 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à ôîíîâûé, îñòàâàÿñü òàêæå 
ïîñòîÿííûì ïî âûñîòå, çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ  
â çàâèñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
(äåíü, íî÷ü) è ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì â îãðàíè-
÷åíèè òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðåíèé. 

 
2.2. Çîíäèðîâàíèå íà äëèíàõ âîëí  

355 è 266 íì 
 

Ðàñ÷åòû ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ 
äâóõ àïåðòóð ðàäèóñîì 0,3 è 0,5 ì â èíòåðâàëå âû-
ñîò 20–100 êì ïðè ñëåäóþùèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ 
äëÿ 355 íì: êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðèåìíè-
êà  = 0,2, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà Å0 = 0,4 Äæ, 
ýíåðãèÿ h ôîòîíà íà äëèíå âîëíû 355 íì ðàâíà 
5,636  10–22 Äæ, ïðîïóñêàíèå ïðèåìîïåðåäàþùåãî 

òðàêòà 0,2, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå Í = 1 êì, 
÷àñòîòà ïîñûëêè èìïóëüñîâ f = 20 Ãö, âðåìÿ íàêî-
ïëåíèÿ ñèãíàëà t = 60 ñ. Ëèäàð óñòàíîâëåí íà áîð- 
 

 

òó ÊÀ ñ âûñîòîé îðáèòû âðàùåíèÿ 414 êì. Ðàñ÷åò 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (ðàññåÿíèå, îñëàáëåíèå) ïðîâî-
äèëñÿ ïî ìîäåëè àòìîñôåðû [20]. 

Çíà÷åíèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ 
ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû Tïï = 0,3 ïðè òðåõ 

çíà÷åíèÿõ øèðèí èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ  

è äâóõ ïîëåé çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà: 1 = 
= 10 íì, 2 = 1 íì, 3 = 0,5 íì è 1 = 1 ìðàä, 2 = 
= 0,1 ìðàä. 

Ïðè îöåíêå ôîíîâûõ çàñâåòîê, ñîãëàñíî ðàáîòå 
[21], îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè â äíåâíîå âðåìÿ çà-
äàâàëîñü âåëè÷èíîé Å = 0,5 Âò  ì–2

  íì–1. Äëÿ àëü-
áåäî ââîäèëèñü çíà÷åíèÿ 0,9; 0,5; 0,1; 0,01 è 0,001, 
èìèòèðóþùèå èçìåðåíèÿ â äíåâíîå, ñóìåðå÷íîå è âå- 
÷åðíåå âðåìÿ ñóòîê. Äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé, ñîãëàñíî 
ðàáîòå [22], ëóííàÿ îñâåùåííîñòü îïðåäåëÿëàñü çíà-
÷åíèåì 0,0002–0,0003% îò ñîëíå÷íîé (ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èìèòèðóþùèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî 3  10–6, 1,5  10–6, 
1  10–6). Ïðè ðàñ÷åòå òåìíîâîé êîìïîíåíòû øóìà 
÷àñòîòà ïîñòóïëåíèÿ òåìíîâûõ ôîòîèìïóëüñîâ âû-
áèðàëàñü êàê òèïè÷íàÿ äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ fò = 
= 50 èìï  ñ–1. 

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû êîñìè÷å-
ñêèì ëèäàðîì ñ ðàäèóñîì ïðèåìíîãî çåðêàëà 0,3  
è 0,5 ì äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ 1 ìðàä è ðàçíûõ øèðèí 
ñâåòîâûõ ôèëüòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

Öåíòðàëüíàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîôèëü 

òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûé ïî ëèäàðíîìó ñèãíàëó  
â îòñóòñòâèå øóìîâ (êîíòðîëüíàÿ êðèâàÿ), à îñòàëü-
íûå ñïëîøíûå êðèâûå – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû ïî ëèäàðíûì ñèã-
íàëàì ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ôîíîâûõ çàñâåòîê îò äíåâ-
íûõ äî âå÷åðíèõ çíà÷åíèé (äíåâíûå (êðèâàÿ 1, 2), 
ñóìåðå÷íûå (3), âå÷åðíèå (4, 5) óñëîâèÿ). Øòðèõ-
ïóíêòèðíûìè êðèâûìè îáîçíà÷åí 10%-é êîðèäîð îò- 
êëîíåíèé. Âñå êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ âûñîòû êà-
ëèáðîâêè Ím = 60 êì. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî èçìåðå- 
íèÿ òåìïåðàòóðû â äíåâíîå è ñóìåðå÷íîå âðåìÿ ïðè 
ïîëå çðåíèÿ 1 ìðàä íåâûïîëíèìû âî âñåì äèàïàçîíå 
âûñîò 20–60 êì äëÿ ëèäàðîâ ñ çåðêàëàìè ðàäèóñîì 
0,3 è 0,5 ì. Â ýòîì äèàïàçîíå âûñîò èçìåðåíèÿ âîç-
ìîæíû òîëüêî â íî÷íîå âðåìÿ, à òàêæå ïðè óçêèõ 
ïîëîñàõ ñâåòîôèëüòðîâ 1 è 0,5 íì â âå÷åðíåå âðåìÿ. 
  Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû äëÿ 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 0,1 ìðàä (ðèñ. 2). 
Çäåñü ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò çíà÷èòåëüíî ëó÷øå. Òàê, 
äëÿ îáîèõ ëèäàðîâ ïðè øèðèíå ïîëîñ ñâåòîôèëüòðîâ 
1 è 0,5 íì èçìåðåíèÿ ñ óðîâíåì ïîãðåøíîñòè 10% 
ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìû âî âñåì èíòåðâàëå âûñîò 
(20–60 êì) ñ ñóìåðå÷íîãî (À3 = 0,1) ïî íî÷íîå âðå-
ìÿ, à òàêæå â èíòåðâàëå âûñîò 20–35 êì â äíåâíîå 
âðåìÿ. Ïðè øèðèíå ïîëîñû 10 íì èçìåðåíèÿ ìîæíî 
íà÷èíàòü ñ âå÷åðíåãî âðåìåíè (À3 = 0,01; 0,001). 

Ðàñ÷åòû ïîãðåøíîñòåé òàêæå áûëè âûïîëíåíû 
äëÿ âûñîòû êàëèáðîâêè Ím = 70 êì. Ïðèíöèïèàëü-
íûõ îòëè÷èé ýòèõ ðàñ÷åòîâ è ðàñ÷åòîâ äëÿ âûñîòû 
êàëèáðîâêè Ím = 60 êì âûÿâëåíî íå áûëî. 

Ïîñêîëüêó íî÷íûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 1 
è 2 (îñâåùåííîñòü Ëóíîé, Àç = 3  10–6, 1,5  10–6, 
1  10–6) ïðàêòè÷åñêè íàêëàäûâàþòñÿ íà êîíòðîëü-
íûé, òî îíè âûâåäåíû íà ðèñ. 3 â ðàñøèðåííîì  
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Ðèñ. 1. Îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû îò êîíòðîëüíîãî, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò 
ôîíîâûõ øóìîâ. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: ðàäèóñû ïðèåìíûõ çåðêàë R1 = 30 ñì, R2 = 50 ñì; Hm = 60 êì; 1 =1 ìðàä; 
1 = 10 íì, 2 = 1 íì, 3 = 0,5 íì; Àç = 0,9; 0,5; 0,1; 0,01 è 0,001 (êðèâûå 1–5). Äëÿ Àç = 3  10–6, 1,5  10–6, 1  10–6  
  (íî÷ü) âñå êðèâûå ñëèâàþòñÿ ñ êîíòðîëüíîé 

 

 
 

 
Ðèñ. 2. Àíàëîãè÷íî ðèñ. 1 äëÿ 2 = 0,1 ìðàä 
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ìàñøòàáå äëÿ îáîèõ çåðêàë (R = 0,3 ì – ñëåâà, R = 
= 0,5 ì – ñïðàâà) ñ íàèõóäøèìè ïàðàìåòðàìè ïðè-
åìíîé ñèñòåìû 1 = 10 íì è γ1 = 1 ìðàä. Âñå êðèâûå 

ïðîôèëåé òåìïåðàòóð âõîäÿò â 10%-é èíòåðâàë îò-
êëîíåíèé. Ïî ìàêñèìàëüíîìó îòêëîíåíèþ, ñîñòàâëÿþ- 
ùåìó äëÿ çåðêàëà ðàäèóñîì 0,3 ì îêîëî  5% è äëÿ 
çåðêàëà ðàäèóñîì 0,5 ì – áîëåå  3%, ìîæíî ñóäèòü, 
÷òî âêëàä ôîíîâûõ çàñâåòîê îò Ëóíû â ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé íåáîëüøîé è ïðîÿâëÿåòñÿ â îãðàíè÷åííîì 
äèàïàçîíå âûñîò 50–60 êì. 

Îòäåëüíî áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîôèëè òåìïåðà-
òóðû ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì ñ ó÷åòîì âêëàäà ñîáñò-
âåííûõ è òåìíîâûõ øóìîâ (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî êðè-
âûå, ðàññ÷èòàííûå äëÿ çåðêàë ðàäèóñîì 0,3 (ñëåâà) 
è 0,5 ì (ñïðàâà), ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ ñ êðèâîé, 
ïîëó÷åííîé äëÿ èäåàëüíîãî ñèãíàëà (êîíòðîëüíîé). 
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ñîáñòâåííûå äðîáîâûå 
è òåìíîâûå øóìû íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé òåìïåðàòó-
ðû ïðàêòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íå èìåþò. Îïðåäåëÿþùèì 
ôàêòîðîì â îãðàíè÷åíèè òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ ôîíîâûå øóìû. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû 
266 íì èñõîäíûå ïàðàìåòðû áûëè àíàëîãè÷íû ïàðà-
ìåòðàì ëèäàðà ñ ëàçåðîì, ðàáîòàþùèì íà äëèíå âîë-
íû 355 íì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿëè íóëåâàÿ îñâå- 
 

ùåííîñòü, ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèÿ 
êâàíòà, êîòîðûå çàäàâàëèñü âåëè÷èíàìè  Å0 = 0,2 Äæ 
è h = 7,4  10–22 Äæ. Ïðåèìóùåñòâîì çîíäèðîâàíèÿ 
íà äëèíå âîëíû 266 íì, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ 
ñ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðîé êàê ðàññåèâàþùåé ñðå-
äîé. Îíî â 16 ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé 
âîëíû 532 íì è äàåò ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, ÷òî íå ìåíåå âàæíî, 
ýòîò äèàïàçîí ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ «ñîëíå÷íî-ñëåïûì», 
ò.å. îòñóòñòâóþò ôîíîâûå çàñâåòêè è èñ÷åçàþò ïðî-
áëåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì óçêîãî ïîëÿ çðåíèÿ. Íî åñòü 
è ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ïðè ðàáîòå ñ ýòèì èçëó-
÷åíèåì. Äëèíà âîëíû 266 íì ïîïàäàåò ïî÷òè â öåíòð 
ñèëüíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà Õàðòëè, ïîýòîìó 
ïðè çîíäèðîâàíèè ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû, ãäå íàõî-
äèòñÿ îçîíîâûé ñëîé, ñëåäóåò îæèäàòü ñèëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ 
îçîíîì. Ðàñ÷åòû ëèäàðûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëèñü ïî 
àòìîñôåðíîé ìîäåëè [20]. Äëÿ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îçîíîì èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå ïî âûñîòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ åãî êîíöåíòðà-
öèè, çàèìñòâîâàííûå èç [23]. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà íà äëèíå âîëíû 266 íì áûëî âçÿòî ðàâíûì 

947  10–20 ñì2
  ìîëåê.–1 [24]. 

 
 

 
Ðèñ. 3. Îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû îò êîíòðîëüíîãî, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò 
ôîíîâûõ øóìîâ îò ëóííîãî îñâåùåíèÿ (êðèâûå 1, 2, 3 äëÿ Àç = 3  10–6; 1,5  10–6; 1  10–6) â êîðèäîðå  10% (ïóíêòèðíûå 
  ëèíèè) 

 

 

 
Ðèñ. 4. Îöåíêà âêëàäà ñîáñòâåííûõ è òåìíîâûõ øóìîâ ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì äëÿ R1 = 0,3 ì 
  (ñëåâà), R2 = 0,5 ì (ñïðàâà) 
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Ðåçóëüòàòû îöåíêè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì äëÿ äâóõ ïðèåìíûõ 
çåðêàë äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûå ïî ëèäàðíûì 
ñèãíàëàì íà äëèíå âîëíû 266 íì, áåç ó÷åòà (êðèâàÿ 1) 
  è ñ ó÷åòîì (êðèâàÿ 2) ïîãëîùåíèÿ îçîíîì 

 
Çäåñü îòñóòñòâóþò òàêèå ïàðàìåòðû, êàê âåëè-

÷èíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà è ïîëå çðåíèÿ 

ïðèåìíîé àíòåííû, òàê êàê îíè íå âëèÿþò íà îøèá-
êó èçìåðåíèé. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòàíû äëÿ 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðè íóëåâûõ øóìàõ áåç ó÷åòà 
(êðèâàÿ 1) è ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ îçîíîì (êðèâàÿ 2). 
Â äàííîì ñëó÷àå èç-çà ìàëîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé 
îøèáêè, âûçâàííîé ñîáñòâåííûìè è òåìíîâûìè øó-
ìàìè, êðèâûå 1 è 2 äëÿ çåðêàë ðàäèóñîì 0,3 è 0,5 ì 
ñëèâàþòñÿ. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 
65 êì, êðèâûå 1 è 2 ðåçêî ðàñõîäÿòñÿ. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, âîçíèêàþùàÿ èç-çà 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îçîíîì, â ïðèíöèïå íå ïîç- 
 

 
Ðèñ. 6. Ïðîïóñêàíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
  266 íì çà ñ÷åò åãî ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå îçîíîì 

âîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàçàëîñü áû ïåðñïåêòèâíûé 
ÓÔ-äèàïàçîí â îáëàñòè 266 íì äëÿ èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû. Õîòÿ ïðè îòñóòñòâèè îçîíà äîñòèãàëàñü áû 

î÷åíü õîðîøàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé, íå ïðåâûøàþ-
ùàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü íåñêîëüêèõ 
ãðàäóñîâ Êåëüâèíà â äèàïàçîíå âûñîò 20–70 êì. 

Ýôôåêò ïîãëîùàþùåãî âëèÿíèÿ îçîíà õîðîøî 
ïðîñìàòðèâàåòñÿ íà ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïðèâåäåí âû-
ñîòíûé ïðîôèëü êâàäðàòà ôóíêöèè ïîãëîùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ îçîíîì. Óæå ñ âûñîòû 70 êì ñòàíîâèòñÿ çà-
ìåòíûì îñëàáëåíèå ñèãíàëà, êîòîðîå íà âûñîòå 60 êì 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 8% è äàëåå, ñòðåìèòåëüíî âîç-
ðàñòàÿ ñ óáûâàíèåì âûñîòû, äîõîäèò äî ïîëíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ñèãíàëà íà âûñîòå 40 êì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ 

èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû èç êîñìîñà ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ 

ýòèõ öåëåé ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò Nd:YAG-ëàçåð, ðà- 
áîòàþùèé òîëüêî íà 3-é ãàðìîíèêå (355 íì). Èñïîëü-
çîâàíèå â ëèäàðå ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî íà 4-é ãàðìîíè- 
êå (266 íì), íåâîçìîæíî èç-çà âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ 

èçëó÷åíèÿ îçîíîì. Ó÷åñòü åãî íåëüçÿ, ïîñêîëüêó 
îçîí – ýòî ãàçîâûé êîìïîíåíò ñ ðåàëüíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ ïðè ðàñ-
÷åòå òåìïåðàòóðû ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì ïðèâîäèò  
ê åå ëîæíûì îòêëîíåíèÿì îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé. 
  Êîñìè÷åñêèé ëèäàð íà îñíîâå ïåðåäàò÷èêà íà 
äëèíå âîëíû 355 íì ñ äîñòàòî÷íî äîñòóïíûìè ïàðà-
ìåòðàìè (ñì. âûøå) ïîçâîëÿåò: 

– ïðîâîäèòü íàäåæíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
â èíòåðâàëå âûñîò 20–70 êì íàä çàòåìíåííîé ïî-
âåðõíîñòüþ çåìíîãî øàðà; 

– ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñ-
òåìû äî 0,1 ìðàä è äîñòàòî÷íî óçêîé ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ ïîðÿäêà 1 íì âåñòè èçìåðå-
íèÿ, íà÷èíàÿ ñ ñóìåðå÷íîãî âðåìåíè ñóòîê â èíòåð-
âàëå âûñîò 20–70 êì è â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê íà 
âûñîòàõ îò 20 äî 35–40 êì. 
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V.N. Marichev, D.A. Bochkovskii. The study of possibilities of lidar measurements of the Earth atmos-

phere temperature from the space. 
In the article, the analysis of lidar measurements of atmospheric temperature in the UV spectral region 

from the international space station was performed. As a lidar transmitter, a solid Nd:YAG laser with 3 and  

4 harmonics radiation (wavelengths of 355 and 266 nm) was taken. Using a lidar operating at 355 nm with  
the available parameters at the 10% level of measurement error, the altitude range from 20 to 70 km at night 
(the calculations were not carried out below) can be covered. For a small field of view of a receiving aperture of 
about 0.1 mrad and narrow-bandwidth filters of about 1 nm, temperature measurements are implementable in 
the range 20–40 km during the day and 20–70 km at twilight time. 

Despite the large signals obtained at a wavelength of 266 nm, its use is not possible due to the influence 
of lidar radiation absorption by ozone. The latter, when calculating the temperature from the measured lidar 
signals due to the systematic errors, leads to its false deviations from the actual values. 

 


