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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïî ìåòîäó äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà â ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ñàïôèðå ñ òèòàíîì (äèàïàçîíû ãåíåðàöèè â îáëàñòè 724; 760  
è 0,934 íì) è îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà ñ ãåíåðàöèåé â îáëàñòè ñïåêòðà 2500–4200 íì. ×èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà âûáðàííûõ äëèíàõ âîëí ïîêàçàëî ïåðñïåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåòåîëèäàðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ïîãëîùåíèå, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, àòìîñôåðà; lidar, absorption, me-
teorological parameters, atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 

Ëèäàðíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, îêàçûâàþùèõ áîëü-
øîå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ, íà-
õîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Ëàçåðíîå 
çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ïðåäëàãàåò ðÿä ìåòîäîâ 
äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ [1], îñíîâàííûõ íà âçàèìîäåéñòâèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ åñòåñòâåííûìè àòìîñôåðíûìè 
ïîëÿìè.  

Èç âñåõ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû íàèáîëü-
øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìååò ìåòîä äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÌÄÏ), òàê êàê ñå÷åíèå ðåçî-
íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñå÷åíèé 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ðå-
çîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè. Ïðè ýòîì ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà â îáëàñòè 
0,76 ìêì è öåëûé ðÿä ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà â âèäèìîé, áëèæíåé è ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà. Âîçíèêàåò çàäà÷à ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ 
äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôå-
ðû â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, à òàêæå 
âûðàáîòêè òðåáîâàíèé ê ëèäàðàì äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. Ðàíåå áûë ñäåëàí âûáîð äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ [2], ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, è ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ëèäàðíûõ ñèñòåì ïðîôè-
ëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû â áåçîïàñíîé äëÿ ãëàç îáëàñòè 
ñïåêòðà 2 ìêì [3]. 

 

* Îëüãà Âèêòîðîâíà Õàð÷åíêî (olya@iao.ru). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà 
ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôå-
ðû â âèäèìîé, áëèæíåé è ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà. 

Ìåòîäèêà ïëàíèðîâàíèÿ  

è ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 

Íà ïðàêòèêå â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ëèäàðàõ èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè äâóõ÷àñòîòíîãî [4]  
è òðåõ÷àñòîòíîãî ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ [5–8]. 
Äâóõ÷àñòîòíàÿ ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà â äàëüíåéøåì áûëà ìîäè-
ôèöèðîâàíà è ðåàëèçîâàíà â ëèäàðàõ, èçìåðÿþùåõ 
ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ [9–11].  

Ïðè äâóõ÷àñòîòíîì ìåòîäå îäíà ëèíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñîâìåùàåòñÿ ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà èëè êèñëîðîäà, à âòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â áëè-
æàéøåì «ìèêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè». Äëÿ çîíäèðî-
âàíèÿ ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà âûáèðàåòñÿ ëèíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ Í2Î ñ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòüþ, à ïðîôèëü âëàæíîñòè, êàê èçâåñòíî 
[12], îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 

  1

1 0

( )
( ) ,

( ) ( )

h
h

K h K h

α
ρ =

−
  (1) 

ãäå 

 1 0

1

1 0

1 ( ) ( )
( ) ln ;

2 ( ) ( )

U h U h h
h

h U h h U h

⎛ ⎞+ Δ
α = ⎜ ⎟

Δ + Δ⎝ ⎠
  (2) 

Ki(h) – çàâèñèìîñòü îò âûñîòû êîýôôèöèåíòà ïî-
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òóðà (i = 0) âûáðàííîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
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ïàðà, ðàññ÷èòûâàåìàÿ íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðû è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ; Ui(h) è Ui(h + Δh) – ïðèíèìàåìûå 
ëèäàðíûå ñèãíàëû èç çîíäèðóåìûõ îáúåìîâ àòìî-
ñôåðû, óäàëåííûõ íà ðàññòîÿíèå h è h + Δh îò ëè-
äàðà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè òåìïåðàòóðû äâóõ÷àñòîòíûì 
ìåòîäîì âûáèðàåòñÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà  
ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.  
 Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ïðè çîíäèðîâàíèè ïî 
äâóõ÷àñòîòíîìó ìåòîäó ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èñõîäÿ 
èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ [4]:  
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ãäå Tm(h) – ìîäåëüíûé âûñîòíûé ïðîôèëü òåìïå-
ðàòóðû; E″ – ýíåðãèÿ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ïîãëî-
ùàþùåãî ïåðåõîäà; q0 = 0,2095 – îáúåìíîå ñîäåð-
æàíèå êèñëîðîäà â ñóõîé àòìîñôåðå; q* – îáúåìíîå 
ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà, âçÿòîå ëèáî èç äàííûõ 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, ëèáî èç àòìîñôåðíîé ìîäåëè; 
bm(h) – ìîäåëüíûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè âîçäóõà. 
 Â òðåõ÷àñòîòíîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ äâå ëè-
íèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñòðîãî ñîâìåùàþòñÿ ñ äâóìÿ 
äîñòàòî÷íî áëèçêèìè ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ,  
à òðåòüÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåíà â áëèæàé-
øåì «ìèêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè».  

Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç 
ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ [5]: 

 0( ) ,
ln ln ( )

A
T h T

C E h
=

−

   (4) 

ãäå  

 1 2

0

;
E E

A
kT

′′ ′′−
=  01 02

02 01

exp( );
S

C A
S

γ
=

γ
 1

2

( )
( ) ,

( )

h
E h

h

α

=

α

 (5) 

,jE′′  S0j, γ0j – ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèÿ íèæíåãî êîëå-

áàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî óðîâíÿ, èíòåíñèâíîñòü è ïî-
ëóøèðèíà ïðè òåìïåðàòóðå T0 è äàâëåíèè P0 äëÿ 
ïåðâîé è âòîðîé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
j = 1,2. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ α2(h) îïðåäåëÿ-
åòñÿ àíàëîãè÷íî α1(h) [âûðàæåíèå (2)]. Ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè 
ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà ïî ôîðìóëå (1). 

Ñëó÷àéíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ âëàæíîñòè 
è òåìïåðàòóðû ïî äâóõ÷àñòîòíîé ìåòîäèêå ïðè îã-
ðàíè÷åíèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà äðîáîâûìè øóìàìè, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ â ëèäàðå ÔÝÓ, 
ðàáîòàþùèõ â àíàëîãîâîì ðåæèìå, îïðåäåëÿþòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 

0,5
2

01

1 ( ) 1 1
( ) ,

22 ( )
i

ij ji j

cF

h U Uh h n
=

⎧ ⎫⎛ ⎞λ⎪ ⎪
δ ρ = +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ΔΔ α ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∑   (6) 

 

0,5
2

0 11 1

( ) ( ) ( ) 1 1
( ) ,

2( )

m m

j jj

T h D h cF
T

h U Un h h
=

⎧ ⎫⎛ ⎞λ⎪ ⎪
δ = +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ΔΔ α ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∑   (7) 

ãäå  

 
1

1,439
( ) 3/2 ;

( )
m

m

E
D h

T h

−

′′⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( ) ;
h c

F
′

λ =
χλ

  (8) 

Ui,j – ëèäàðíûå ñèãíàëû â öåíòðå (i = 1) è âíå êîí-
òóðà (i = 0) ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èëè 
êèñëîðîäà íà ðàññòîÿíèè h (j = 1) è h + Δh (j = 2) 
îò ëèäàðà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; h′ – ïîñòîÿííàÿ 
Ïëàíêà; χ – ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìîïåðåäàþùåé 
ñèñòåìû; n – êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. 

Ñëó÷àéíûå îøèáêè â òðåõ÷àñòîòíîì ìåòîäå äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïðè îãðàíè-
÷åíèè äðîáîâûìè øóìàìè îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
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Ñîîòíîøåíèÿ (1)–(9) çàëîæåíû â îñíîâó ðàç-
ðàáîòêè ìåòîäèêè ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû (ðèñ. 1).  

Ìåòîäèêó ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ñîñòàâëÿþ-
ùèå – ïîèñêîâóþ (ñâåòëûé áëîê), ðàñ÷åòíóþ (ñåðûå 
áëîêè), à òàêæå áëîê îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 
Âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäóåìûé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü 
èëè äàâëåíèå), ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé, òèï òðàññû çîíäèðîâàíèÿ (ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ, âåðòèêàëüíàÿ èëè íàêëîííàÿ), øè-
ðèíà ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äðóãèå ïàðàìåò-
ðû ïðè íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. 
 Ïîèñê èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí çîíäèðîâà-
íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: 

– îïòèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ïîãëîùàþùåãî ïåðåõîäà; 

– îòñóòñòâèå ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ; 
– íàëè÷èå ïðèãîäíîãî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îêíà 

ïðîçðà÷íîñòè. 
Â ïîèñêîâîì áëîêå ñàìûì áîëüøèì ïî îáúåìó 

èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ àòëàñ ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ [13]. Ìåòåîìîäåëè âçÿòû 
èç [14], èñïîëüçóåòñÿ òàêæå èíôîðìàöèÿ îá àýðî-
çîëüíîì îñëàáëåíèè, êîýôôèöèåíòå îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [15] è ìîëåêóëÿðíîì ðàññåÿíèè [16]. 

Ðàñ÷åòíûé áëîê ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå 
âçàèìîñâÿçàííûå çàäà÷è: 

– ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ñïåê-
òðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû; 

– ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çîíäèðîâàíèÿ ïðî-
ôèëåé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû; 

– ðàñ÷åò ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ; 

– ðàñ÷åò ñëó÷àéíûõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëåé ìåòåïàðàìåòðîâ; 

– âûðàáîòêà òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî ëèäàðà. 



 

 Ìåòîäèêà ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 525 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 1. Ìåòîäèêè ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
 

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ïðîèçâîäèò-
ñÿ âûðàáîòêà òðåáîâàíèé ê ìåòåîðîëîãè÷åñêîìó 
ëèäàðó äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (øèðèíà 
ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû è äð.). 
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû âûâîäÿòñÿ â âèäå òàá-
ëèöû èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ ïî ÌÄÏ. 

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ 
äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ  

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà 
äëÿ ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí çîíäèðîâà-
íèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â âèäèìîé, áëèæ-
íåé è ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ðàññìàòðèâà-
ëèñü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìåòåîëèäàðå ëàçåðà íà 
ñàïôèðå ñ òèòàíîì (äèàïàçîíû ãåíåðàöèè â îáëàñòè 

724; 760 è 0,936 íì) [17] è îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà  
ñ ãåíåðàöèåé â îáëàñòè ñïåêòðà 2500–4200 íì [18]. 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïåðåäàò÷èêà 
ëèäàðà íà îñíîâå ëàçåðà íà ñàïôèðå ñ òèòàíîì ìî-
æåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ â òðåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-
íàõ (730 ± 6), (766 ± 6) è (940 ± 6) íì, êîòîðûå îõ-
âàòûâàþò èçâåñòíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà 720 è 940 íì è êèñëîðîäà 760 íì. Áûë ïðîèç-
âåäåí âûáîð ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
è êèñëîðîäà, ïðèãîäíûõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïðîôè-
ëåé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû â íèæíåé òðîïîñôå-
ðå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ àò-
ìîñôåðû â îáëàñòè âûáðàííûõ äëèí âîëí çîíäèðî-
âàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ýòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà 
è âîäÿíîãî ïàðà ÿâëÿþòñÿ èçîëèðîâàííûìè è äîñ-
òàòî÷íî ìîùíûìè. 

Êàê ïîêàçàíî â [19], îïòèìàëüíûìè äëÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ ïðîôèëåé âëàæíîñòè â íèæíåé òðîïîñôåðå 
ÿâëÿþòñÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ ýíåð-
ãèÿìè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ Å″ îêîëî 200–225 ñì–1  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà  
è äëèíû âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ è âíå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 

N ëèíèè Ãàç λ, íì ν, ñì–1 S0, ñì/ã γ0, ñì
–1 Å″, ñì–1 

1 O2 768,5902 13010,8127 0,00365 0,033 1085,204 
2 O2 768,4904 13012,5829 0,00350 0,032 1083,436 
3 O2 768,5600 13011,4102 – – – 
4 H2O 725,5200 13783,1789 0,34538 0,121 70,091 
5 H2O 725,9402 13775,2991 0,16817 0,074 610,341 
6 H2O 725,7600 13778,6596 – – – 
7 H2O 940,0421 10633,5539 1,16513 0,173 42,0234 
8 H2O 940, 5208 10632,4281 0,40937 0,068 552,911 
9 H2O 940,2560 10632,0663 – – – 

Ïîèñê äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ëèäàðà ïî êðèòåðèÿì: 
1. Îïòèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ ñîñòîÿíèÿ ïîãëîùàþùåãî ïåðåõîäà. 
2. Îòñóòñòâèå ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ. 
3. Íàëè÷èå ïðèãîäíîãî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îêíà ïðîçðà÷íîñòè. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

ïðîôèëåé âëàæíîñòè  
è òåìïåðàòóðû 

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ è ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 

Ëèäàðíûå ñèãíàëû 

Ðàñ÷åò ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ 

ïðîôèëåé  
ìåòåîïàðàìåòðîâ 

Ðàñ÷åò ñëó÷àéíûõ  
îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ 

ïðîôèëåé  
ìåòåîïàðàìåòðîâ 

Àëãîðèòìû  
âîññòàíîâëåíèÿ  

ïðîôèëåé  
ìåòåîïàðàìåòðîâ  

Ïðîôèëè âëàæíîñòè  
è òåìïåðàòóðû  

àòìîñôåðû 

Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ëèäàðà 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû â îáëàñòè âû-
áðàííûõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå ãåíåðàöèè  
 ëàçåðà íà ñàïôèðå ñ òèòàíîì 
 

è èíòåíñèâíîñòÿìè S0 0,1–0,7 â çàâèñèìîñòè îò ðàç-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ýòè 
òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè 4 èëè 5. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè òåìïåðàòóðû ïî äâóõ÷àñ-
òîòíîé ìåòîäèêå òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ ëè-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì 
ýíåðãèè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ [4]. Ýòèì òðåáîâàíèÿì 
ñîîòâåòñòâóåò ëèíèÿ 1. 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 ïàðû ëèíèé 4–5 è 7–8 
ïîäõîäÿò äëÿ ðåàëèçàöèè òðåõ÷àñòîòíîé ìåòîäèêè, 
òàê êàê, ñîãëàñíî [20], òðåáóþòñÿ ïàðû ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ñ íàèáîëüøåé ðàçíèöåé çíà÷åíèé ýíåðãèé 
íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû âûáîðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà, ïðèãîäíûõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïðîôèëåé âëàæ-
íîñòè è òåìïåðàòóðû â íèæíåé òðîïîñôåðå â îáëàñòè 
ãåíåðàöèè îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà 2500–4200 íì, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Çäåñü òàêæå óêàçàí ñïîñîá 
îðãàíèçàöèè ëèíèè èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà. 
 Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû â îáëàñòè âûáðàííûõ äëèí âîëí çîíäè-
ðîâàíèÿ â äèàïàçîíå ãåíåðàöèè îáåðòîííîãî ÑÎ-
ëàçåðà.  

Èç òàáë. 2 è ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âûáðàííûå ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ õîðîøåé òî÷íî-
ñòüþ (Δν ≤ 0,1 ñì–1) ñîâïàäàåò ñ äèñêðåòíûìè ëè-
íèÿìè ãåíåðàöèè ëàçåðà íà îêèñè óãëåðîäà. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîèñêà ñ ïîìîùüþ 
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíû èíôîðìàòèâ-
íûå äëèíû âîëí çîíäèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â äèàïàçîíå ãåíåðàöèè ëàçå-
ðà íà ñàïôèðå ñ òèòàíîì (âèäèìàÿ è áëèæíÿÿ ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà) è îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà (ñðåä-
íÿÿ ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà). 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è ñïîñîá îðãàíèçàöèè ëèíèè èçëó÷åíèÿ  
îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 

N 
ëèíèè 

ν, ñì–1 Ñïîñîá îðãàíèçàöèè Δν, ñì–1 S0, ñì/ìîëåê γ0, ñì
–1 Å″, ñì–1 

1 3323,018880 P16 (19–17) 0,05 4,231e–24  0,0988 275,497 
2 3334,628890 P13 (19–17) 0,08 1,315e–23  0,0642 1059,83540 
3 3351,261930 P09 (19–17) 0,03 1,789e–24  0,0945  542,90580 
4 3025,760970 P16 (25–23) 0,07 1,015e–23  0,1040 212,15640 
5 2987,524850 P14 (26–24) 0,12 6,163e–24  0,0753 610,34120 

 

3320 3325 3330 3335 ν, ñì–1
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P16 (19–17) 
P13(19–17) 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â îáëàñòè âû-
áðàííûõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå ãåíåðàöèè  
 îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé è âûðàáîòêè òðåáî-
âàíèé ê ìеòåîëèäàðó áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñëó÷àé-
íûõ îøèáîê [ñîîòíîøåíèÿ (7)–(10)] âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåäëîæåííûõ äëèí âîëí â òðåõ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíàõ (730 ± 6), (766 ± 6) è (940 ± 6) íì 
â îáëàñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà нà ñàïôèðå ñ òèòàíîì.  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû метеоëèäàðà: 

Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 
ñïåêòðà  (730 ± 6) íì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 ìÄæ 
 (766 ± 6) íì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 ìÄæ 
 (940 ± 6) íì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 ìÄæ 
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Øèðèíà ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ . . . . . 0,03 ñì–1 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ . . . . . . . . . . . . . 30 Ãö 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû . . . . . . . . .  0,2 ïì 
Ïðîïóñêàíèå ïðèåìîïåðåäàþùåé îïòèêè . . . . . .  0,6 
Äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà . . . . . . . . . . . .  300 ìì 
Ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÓ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5.  
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760 íì (çèìà àðêòè÷åñêèõ øèðîò) 
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Ðèñ. 4. Ñëó÷àéíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû  
 ïî äâóõ÷àñòîòíîé (à) è òðåõ÷àñòîòíîé  ìåòîäèêàì (á) 
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Δρ/ρ, %  
Ðèñ. 5. Ñëó÷àéíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ âëàæíîñòè 

 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ëèäàðíîãî çîíäèðî-

âàíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïî ÌÄÏ íà âûáðàí-
íûõ äëèíàõ âîëí âûÿâèëî ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçî-
âàíèÿ äâóõ÷àñòîòíîé ìåòîäèêè â îáëàñòè ñïåêòðà 
760 íì, ãäå ñëó÷àéíûå îøèáêè ïðàêòè÷åñêè íå âû-
õîäÿò çà ïðåäåëû 0,5 K äëÿ âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ 
çîí. Â ëåòíèõ óñëîâèÿõ ñðåäíèõ øèðîò è â òðîïè-
êàõ òðåõ÷àñòîòíûé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ èç ïîëîñû 720 íì êîíêóðåíòîñïîñîáåí  
ñ äâóõ÷àñòîòíûì ìåòîäîì çîíäèðîâàíèÿ. Â çèìíèõ 
óñëîâèÿõ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ àðêòè÷åñêèõ øèðîò, 
òðåõ÷àñòîòíûé ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 940 íì.  

Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà 
äîñòîâåðíîñòü ìåòîäà ìàêñèìàëüíà â çèìíåå âðåìÿ 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 940 íì,  
à â óñëîâèÿõ òðîïèêîâ è ëåòà ñðåäíèõ øèðîò ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïîëîñû 720 íì (îøèáêè âîññòàíîâëå-
íèÿ âëàæíîñòè íå ïðåâûøàþò 10% äî âûñîò 2 êì). 
  

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïëà-
íèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé óñ-
ïåøíî ïðèìåíåíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåòåîëèäàðà, 
ðàáîòàþùåãî â íèæíåé òðîïîñôåðå ïî ìåòîäó ÄÏ  
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà 
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è â äðóãèõ äèàïàçîíàõ, íàïðè-
ìåð â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Äëÿ âûáðàííûõ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (ñì. òàáë. 2) â îá-
ëàñòè ãåíåðàöèè îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà áûëà ïðî-
âåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòåé ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ âëàæíîñòè äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðèçåìíûõ 
òðàññ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà, ÷òî óðîâåíü ëèäàðíûõ 
ýõîñèãíàëîâ äëÿ äàëüíîñòåé äî 3 êì ïðåâûøàåò 
óðîâåíü ýêâèâàëåíòíîé ìîùíîñòè øóìà ôîòîïðè-
åìíèêà NEP = 10–9 Âò. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè 
(ãîñêîíòðàêòû ¹ 02.740.11.0674, 14.740.11.0204  
è 16.518.11.7067). 
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O.V. Kharchenko. The method for planning and carrying out the lidar measurements of profiles of at-
mospheric meteorological parameters. 

The method for planning and carrying out the differential absorption lidar measurements of the profiles of 
atmospheric meteorological parameters is developed. The method was tested in the spectral ranges of Ti-
sapphire laser generation (ranges of generation are 0.72; 0.76; and 0.94 μm) and overtone CO laser generation 
in the wavelength region 2.5–4.2 μm. The numerical simulation of lidar measurements of atmospheric meteoro-
logical parameters at the selected wavelengths has shown that offered method could be used for designing the 
meteorological lidars. 


