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Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåí àíàëèç ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîò-
íîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ëèäàðà ñ äîñòàòî÷íî óìåðåííûìè òåõíè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ïåðåäàò÷èê – òâåðäîòåëüíûé Nd:YAG-ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì, ýíåð-
ãèåé èìïóëüñà 0,8 Äæ, ÷àñòîòîé ïîñûëîê 20 Ãö; ïðèåìíàÿ ñèñòåìà – ãëàâíîå çåðêàëî ðàäèóñîì 0,3 è 0,5 ì, 
ïîëå çðåíèÿ 0,1 è 1 ìðàä, ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñâåòîôèëüòðà – 0,5, 1 è 10 íì. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà 
10 ìèí ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 1 êì. Ðàññìàòðèâàëèñü òðè âàðèàíòà çîíäèðîâàíèÿ: ñ óðîâíÿ Çåìëè, 
ñ áîðòà ñàìîëåòà (âûñîòà ïîëåòà 10 êì) è ñ ñåãìåíòà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè èç êîñìîñà ñ âû-
ñîòîé îðáèòû 414 êì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòíîñòü âîçäóõà, ñðåäíÿÿ àòìîñôåðà, ëèäàð; air density, middle atmosphere, lidar. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïëîòíîñòü âîçäóõà íàðÿäó ñ òåìïåðàòóðîé, äàâ-
ëåíèåì è âëàæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. Â àò- 
ìîñôåðå îíà èñïûòûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâà-
íèå ñ âûñîòîé îò 1,2–1,3 ã/ì3 íà óðîâíå çåìëè äî 
5 ⋅ 10–4 ã/ì3 íà âûñîòå 100 êì [1]. Íà âñåõ âûñîòíûõ 
óðîâíÿõ ñðåäíåé àòìîñôåðû (20–80 êì) íàáëþäàåò-
ñÿ âûðàæåííûé ñåçîííûé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà-
÷åíèé ïëîòíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ëåòîì 

è ìèíèìàëüíûìè çèìîé äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. 
Äëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ ñåçîííûé õîä ïðîòèâîïî-
ëîæíûé [2]. Àìïëèòóäà ãîäîâîãî êîëåáàíèÿ ïëîò-
íîñòè âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ øèðîòîé è ñ âûñî-
òîé. Äëÿ 70° ñ.ø. îíà èìååò ñëåäóþùèå îñðåäíåí-
íûå çíà÷åíèÿ íà âûñîòå 20 êì – 8%, 40 – 24, 60 – 40, 
80 êì – 50%. Äëÿ 40° ñ.ø. ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè 
ñîñòàâëÿþò: 20 êì – 4%, 40 – 10, 60 – 12, 80 êì – 16%. 
  Ìû ïðèâåëè íåêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ 
ïëîòíîñòè âîçäóõà ñðåäíåé àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè 
îò øèðîòû, âûñîòû è âðåìåíè ãîäà ñîãëàñíî ìîäåëü-
íîìó ïðåäñòàâëåíèþ CIRA-86 [3]. Â ðåàëüíîñòè ïëîò-
íîñòü âîçäóõà àòìîñôåðû çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ áûñò-
ðîäåéñòâóþùèõ è ìåëêîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ ïîä-
âåðæåíà çíà÷èòåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì 
êîëåáàíèÿì (âêëþ÷àÿ ñóòî÷íûå), è åå èñòèííûå çíà- 
 

______________  
 

* Âàëåðèé Íèêîëàåâè÷ Ìàðè÷åâ (marichev@iao.ru); 
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÷åíèÿ áóäóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ìîäåëüíûõ 
(http://www.gect.ru/atmosphere/atmosphere.html). 
  Â áîëüøåé ñòåïåíè êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ïðîèñ-
õîäÿò â òåðìîñôåðå. Òàê, íàïðèìåð, ëåòîì â äíåâíûå 
÷àñû ïëîòíîñòü íà âûñîòå 200 êì â 20 ðàç áîëüøå, 
÷åì çèìîé íî÷üþ (http://www.newreferat.com/ref-
2259-4.html). Äëÿ ñóòî÷íûõ âàðèàöèé îò÷åòëèâî ïðî-
ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè îòî äíÿ ê íî÷è. Ìàê-
ñèìóì è ìèíèìóì ïðèõîäÿòñÿ ïðèìåðíî íà 14–16  
è 4–6 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè. Äèàïàçîí êîëåáàíèé ìî-
æåò äîñòèãàòü íà âûñîòå 200 êì 60–70%, à íà âûñî-
òå 300 êì äàæå áîëåå 200%, ò.å. ïëîòíîñòü ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ â 2 ðàçà. Íàèáîëåå ðåçêèå ñóòî÷íûå âà-
ðèàöèè ïëîòíîñòè íàáëþäàþòñÿ â íèçêèõ øèðîòàõ, 
âáëèçè òðîïèêîâ, ýêâàòîðà (http://astroera.net/ 
content/view/ 396/9/). 

Äëÿ ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷ íåîáõîäèìà îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðåàëü-
íîì âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè àòìîñôåðû. 
Ïðåæäå âñåãî îíà íóæíà ïðè ïðîâåäåíèè ïîñàäîê 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), êîòîðûå, âîçâðàùàÿñü 
íà Çåìëþ, âðûâàþòñÿ â àòìîñôåðó ñî âòîðîé êîñìè-
÷åñêîé ñêîðîñòüþ. ×òîáû ïîãàñèòü ýòó ñêîðîñòü çà 
ñ÷åò òîðìîæåíèÿ â àòìîñôåðå è îñóùåñòâèòü ïðÿìîé 
èëè ïëàíèðóþùèé ñïóñê, áëàãîïîëó÷íóþ ïîñàäêó, 
íàäî çíàòü õàðàêòåð êîëåáàíèé ïëîòíîñòè àòìîñôå-
ðû. Äàæå íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ íà âûñîòàõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òàê íàçûâàåìîìó êîðèäîðó âõîäà, ïðè-
âîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ðàñ÷åòíûõ òðà-
åêòîðèé, à òàêæå ê ñèëüíåéøèì ïåðåãðóçêàì, íàãðåâó 
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è äàæå ðàçðóøåíèþ êîðàáëÿ (http://astroera.net/ 
content/view/396/9/). 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ äâèæåíèÿ ÊÀ èñïîëüçóþò åäèíóþ, 
òàê íàçûâàåìóþ ñòàíäàðòíóþ àòìîñôåðó. Â Ðîññèè 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòà è èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò-
íàÿ àòìîñôåðà (ÃÎÑÒ 4401–81), êîòîðàÿ óñòàíàâëè-
âàåò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà âûñî-
òàõ äî 200 êì (íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ãîäà è ñóòîê, 
à òàêæå îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ). Îäíàêî 
èç-çà íåïðåäñêàçóåìîñòè ïîâåäåíèÿ ïðîôèëüíûõ âå- 
ëè÷èí ïëîòíîñòè òî÷íîñòü òàêèõ ðàñ÷åòîâ ÿâíî íå 

äîñòàòî÷íà. Äëÿ ïðèìåðà, ïðè êàæäîì ïîëåòå ÊÀ 

«Çîíä» â ðàéîí Èíäèéñêîãî îêåàíà íàïðàâëÿëèñü 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ñóäà «Âîåéêîâ» è «Øî-
êàëüñêèé», îáåñïå÷èâàþùèå çîíäèðîâàíèå àòìîñôå-
ðû ñ ïîìîùüþ âûñîòíûõ ðàêåò íåçàäîëãî äî ìîìåíòà 
âõîäà ÊÀ â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû. Íà áîðò ÊÀ 
ïåðåäàâàëèñü ñïåöèàëüíûå ïîïðàâêè íà ôàêòè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû. Òîëüêî òàêèå ìåðû ïîçâîëè-
ëè óñïåøíî îñóùåñòâèòü ïîëåòû ÊÀ (http://www. 
walkinspace.ru/blog/2010-12-02-282). 

Ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ñ ïî- 
ìîùüþ çàïóñêà ðàêåò, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî 
ïðèìåðà, – ìåðîïðèÿòèå ðàçîâîå è äîðîãîñòîÿùåå. 
Íàìè äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü àëü-
òåðíàòèâíûé âàðèàíò, à èìåííî: ïðèìåíåíèå ëèäàð-
íûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ðàç- 
âèòèå ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé ïðèâåëî ê èõ øèðîêîìó 
èñïîëüçîâàíèþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ 
ñðåäíåé àòìîñôåðû. Â ìèðîâîì ìàñøòàáå ëó÷øàÿ 

ëèäàðíàÿ òåõíèêà ñîñðåäîòî÷åíà íà ëèäàðíûõ îáñåð-
âàòîðèÿõ ñåòè NDACC (Network for the Detection of 
Atmospheric Composition Change, http://www.ndsc. 
ncep.noaa.gov/). Áîëåå ÷åì íà 20 ñòàíöèÿõ ýòîé ñåòè 
ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî  

è òðîïîñôåðíîãî îçîíà, òåìïåðàòóðû, àýðîçîëÿ è ñòðà-
òîñôåðíûõ îáëàêîâ [4, 5]. Â Ðîññèè ïîäîáíûå ëèäàð-
íûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà ëèäàðíûõ ñòàí-
öèÿõ èíñòèòóòîâ ÐÀÍ â Òîìñêå, ßêóòñêå, Ïåòðîïàâ-
ëîâñêå-Êàì÷àòñêîì è Âëàäèâîñòîêå. Íà íèõ òàêæå 
íàáëþäàþòñÿ îçîí, òåìïåðàòóðà è àýðîçîëü â ñòðà-
òîñôåðå è ìåçîñôåðå [6–18]. Îäíàêî íè çà ðóáåæîì, 
íè â Ðîññèè íåò öåëåíàïðàâëåííûõ è ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè 

àòìîñôåðû. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðî-
âåäåíèå íà ïåðâîì ýòàïå îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè âîçäóõà 
â ñðåäíåé è âåðõíåé àòìîñôåðå ïðè çîíäèðîâàíèè  
ñ çåìëè, ñàìîëåòà è êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. 

 

1. Çîíäèðîâàíèå ñ óðîâíÿ Çåìëè 
 

1.1. Ëèäàðíûé ñèãíàë  
è øóìîâûå êîìïîíåíòû 

 
Âåëè÷èíà ëèäàðíîãî ñèãíàëà îïèñûâàåòñÿ óðàâ-

íåíèåì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðîå â ïðèáëè-
æåíèè îäíîêðàòíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ïðè 
ïðèåìå èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ èìååò 

ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå Në(H, ΔÍ) – ÷èñëî ôîòîíîâ, ïðèíèìàåìûõ ñ âû-
ñîòû Í â èíòåðâàëå ΔÍ; Å0 – ýíåðãèÿ èçëó÷àåìîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà; hν – ýíåðãèÿ îäíîãî ôîòîíà íà 
äëèíå âîëíû ëàçåðà; η – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ôîòîïðèåìíèêà; Òïïò – ïðîïóñêàíèå ïðèåìîïåðå-
äàþùåãî îïòè÷åñêîãî òðàêòà ëèäàðà; À – ïëîùàäü 
ïðèåìíîé àïåðòóðû ëèäàðà; Ò 

2
ì(Í), Ò 

2
à(Í) – ïðîïóñ-

êàíèå èçëó÷åíèÿ ñëîåì àòìîñôåðû (ìîëåêóëÿðíîå  
è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå) äî çîíäèðóþùåãî îáúåìà 
íà ðàññòîÿíèè Í è íàçàä; βìπ(Í), βàπ(Í) – êîýô-
ôèöèåíòû îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â ñëó÷àå, êîãäà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ îòñóò-
ñòâóåò àýðîçîëü, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âûñîò áîëåå 20–
30 êì, ëèäàðíûé ñèãíàë áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí âå-
ëè÷èíå îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, à ñëåäî-
âàòåëüíî è ïëîòíîñòè âîçäóõà. Òàêèì îáðàçîì, â ÷èñ-
òîé ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå íåïîñðåäñòâåííî ïî 
ëèäàðíûì ñèãíàëàì ìîæíî îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ 
ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 

Íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà ôîðìèðóåòñÿ ñèã-
íàë, êîòîðûé êðîìå ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñîäåðæèò øó- 
ìîâûå êîìïîíåíòû Nô è Nò, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò 
ôîíîâûõ çàñâåòîê è ñîáñòâåííûõ òåìíîâûõ øóìîâ: 
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Òï.ñ – ïðîïóñêàíèå ïðèåìíîé ñèñòåìû; Âz – ÿðêîñòü 
íåáà â çåíèòå; Ω – òåëåñíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíîé ñèñòåìû ëèäàðà; Δλ – ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà 
ñâåòîôèëüòðà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; 
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fò – ñêîðîñòü âûõîäà òåìíîâûõ ôîòîèìïóëüñîâ. 
 Ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèéíûõ íàáëþäåíèé ñóììàð-
íûé ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà çàïèøåòñÿ êàê 

    ∑ ⎡ ⎤Δ Δ = Δ + + Δ⎣ ⎦ë ô ò( , , ) ( , ) ,N H H t N H H N N f t  (5) 

ãäå Δt – âðåìÿ èçìåðåíèÿ; f – ÷àñòîòà ïîñûëêè ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ. 

 

1.2. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè  
è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 

 

Ïðè óñëîâèè çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, íà÷èíàÿ 
ñ âûñîò 20 êì è áîëåå, ïëîòíîñòü àòìîñôåðû ρ ñâÿ-
çàíà ñ ìîëåêóëÿðíûì êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è ëèäàðíûì ñèãíàëîì îïðåäåëåííûìè êîí-
ñòàíòàìè: 

 
π

ρ = β = ë

1 ì 2 2

( )
( ) const ( ) const .

N H
H H

H
 (6) 



 

 Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé àòìîñôåðå. ×àñòü 1… 555 
4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 

Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîïóñêà-
íèå ñëîÿ àòìîñôåðû âûøå 20 êì ðàâíî 1, à âñå îñ-
ëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò íèæå óðîâíÿ 20 êì 
è Ò 

2
ì(Í), Ò 

2
à(Í) ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè è âõîäÿò  

â const2. Çíà÷åíèå const2 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïðè 
êàëèáðîâêå íà îïðåäåëåííîé âûñîòå, äëÿ êîòîðîé 
èçâåñòíà âåëè÷èíà ïëîòíîñòè. Òîãäà ïðîôèëü ïëîò-
íîñòè àòìîñôåðû 

 ρ = ρ

2

ë

2

ë

( )
( ) ( ),

( )
k

k k

N H H
H H

N H H
  (7) 

ãäå Ík – âûñîòà êàëèáðîâêè. 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèé îïðå-

äåëèòñÿ ñòàòèñòèêîé Ïóàññîíà, ñâîéñòâåííîé äëÿ ëè- 
äàðíûõ ñèãíàëîâ, è áóäåò ðàâíà 

 
δρ

=
ρ
( )H  

 
⎧ ⎫+ + + +⎪ ⎪

= +⎨ ⎬
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

1 2

ë ô ò ë ô ò

2 2

ë ë

( ) ( )
.

( ) ( )

k

k

N H N N N H N N

N H N H

 (8) 

 

1.3. Èñõîäíûå äàííûå 
 

Ðàñ÷åòû ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ 

àïåðòóð äèàìåòðàìè 0,3 è 0,5 ì è äëÿ èçëó÷åíèÿ íà 

äëèíå âîëíû 532 íì â èíòåðâàëå âûñîò 20–100 êì ïðè 
ñëåäóþùèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ: η = 0,1, Å0 = 0,8 Äæ, 
hν = 3,736 ⋅ 10–19 Äæ, Òïïò = 0,2, Ò 

2
ì(Í)Ò 

2
à(Í) = 0,34, 

ΔÍ = 1 êì, f = 20 Ãö, Δt = 600 ñ. 
Îáðàòíûé êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-

íèÿ âû÷èñëÿëñÿ ÷åðåç îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðýëå-

åâñêîãî ðàññåÿíèÿ βg ïî ôîðìóëå 
π

β
β =

π
ì

1,5
.

4

g
 Âåð- 

òèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå βg áðàëîñü èç ìîäåëè [19]. 
  Çíà÷åíèå ôîíîâîãî ñèãíàëà ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ 
Òï.ñ = 0,3 ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ôèëüòðà è äâóõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà: Δλ1 = 0,5, Δλ2 = 1, Δλ3 = 10 íì; 
γ1 = 1, γ2 = 0,1 ìðàä. 

Ðàññìàòðèâàëèñü ïÿòü ðàçíûõ çíà÷åíèé ÿðêî-
ñòè íåáà (äíåâíûå è ñóìåðå÷íûå), âçÿòûõ èç [20],  
è îäíî – äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè: Bz1 = 10–2, Bz2 = 10–3, 

Bz3 = 10–4, Bz4 = 10–4, Bz5 = 10–5, Bz6 = 0, Bz1 ÷ Bz6 

[Âò ⋅ ñì–2
 ⋅ ñð ⋅ ìêì–1]. 

Ïðè ðàñ÷åòå òåìíîâîé êîìïîíåíòû øóìà ñêî-
ðîñòü âûõîäà òåìíîâûõ ôîòîèìïóëüñîâ çàäàâàëàñü 

âåëè÷èíîé fò = 50 èìï/ñ. Íàêîíåö, êàëèáðîâêà ïðî-
âîäèëàñü íà âûñîòå 20 êì, ãäå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè 

àòìîñôåðû ïî ìîäåëè [11] ðàâíÿëîñü 8,7 ã/ì3. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
 

2.1. Çîíäèðîâàíèå ñ óðîâíÿ Çåìëè 
 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-

êëîíåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè àòìîñôå-
ðû ñ óðîâíÿ Çåìëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2. 

Íà ðèñ. 1 äëÿ çåðêàëà ðàäèóñîì 0,3 ì è ðàç-
íûõ ïîëåé çðåíèÿ ïîêàçàíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
ñ øèðèíîé ñâåòîôèëüòðîâ 10, 1 è 0,5 íì. Âèäíî, ÷òî 
ïðè ïîëå çðåíèÿ 1 ìðàä (ðèñ. 1, à–â) ïðè äíåâíûõ 

óñëîâèÿõ èçìåðåíèå ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ñ ïðèåì-
ëåìîé òî÷íîñòüþ 10% ìîæíî ïðîâîäèòü äî âûñîò 
35–42 êì â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ñâåòîôèëüòðîâ. 
Äëÿ ñóìåðå÷íûõ óñëîâèé ïîòîëîê óâåëè÷èâàåòñÿ äî 
âûñîò 55–60 êì è íî÷üþ ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå 
70 êì. 

Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çíà÷èòåëüíî óëó÷-
øàþòñÿ ïðè áîëåå óçêîì ïîëå çðåíèÿ 0,1 ìðàä 

(ðèñ. 1, ã–å), êîòîðîå, â ñèëó ñëîæíîñòè åãî ðåàëè-
çàöèè â ïðèåìîïåðåäàò÷èêå ëèäàðà, ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
ïðåäåëüíûì. Äíåì óðîâåíü 10%-é ïîãðåøíîñòè îò-
ìå÷àåòñÿ íà âûñîòàõ 50–57, â ñóìåðêàõ – 55–70  
è íî÷üþ äî âûñîò 80 êì. 

Íà ðèñ. 2 àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè ïðèâåäåíû äëÿ 
äèàìåòðà çåðêàëà 1 ì. Ïðè ïîëå çðåíèÿ 1 ìðàä èçìå-
ðåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà óðîâíå 10% ìîæíî 
ïðîâîäèòü äî âûñîò 40–45, â ñóìåðêàõ – îò 45 äî 60 
è íî÷üþ äî 75–80 êì. Äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ 0,1 ìðàä ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ñëåäóþùèå: äåíü – 50–60, 
ñóìåðêè – 60–70, íî÷ü – 70–80 êì. 

 

2.2. Çîíäèðîâàíèå  
ñ áîðòà ñàìîëåòà 

 

Çîíäèðîâàíèå ñ áîðòà ñàìîëåòà ïðåäïîëàãàëîñü 
íà âûñîòå 10 êì â íàïðàâëåíèè â çåíèò. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ çîíäèðîâàíèåì ñ óðîâíÿ Çåìëè çîíäèðîâàíèå 
ñ ñàìîëåòà ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âåëè÷èíû ôîíî-
âûõ çàñâåòîê ïðèìåðíî â 4 ðàçà è ê îñëàáëåíèþ ñèã-
íàëà â 3 ðàçà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äâîéíîãî ïðîõîæ-
äåíèÿ ëó÷îì ñëîÿ àòìîñôåðû 0–10 êì. Óêàçàííûå 

îáñòîÿòåëüñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåèìóùåñòâàõ ñà- 
ìîëåòíûõ èçìåðåíèé. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, âûïîëíåííûå äëÿ òåõ æå 

ïàðàìåòðîâ ëèäàðà, ÷òî è ïðè èçìåðåíèÿõ ñ óðîâíÿ 
Çåìëè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 4. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé  
ñ çåðêàëîì ðàäèóñîì 0,3 ì. Ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ 
íà óðîâíå 10%-é ïîãðåøíîñòè äëÿ äíåâíûõ óñëîâèé 
âîçðîñ äî 40–50, äëÿ ñóìåðå÷íûõ äî 50–60 è íî-
÷üþ äî 55–70 êì ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñâåòîôèëüòðàõ 
ñî ñïåêòðàëüíûìè øèðèíàìè 10 è 0,5 íì è ïîëåì 
çðåíèÿ 1 ìðàä. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ñîñòà-
âèëè 55–65, 60–70 è 70–80 êì äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ 
0,1 ìðàä. Ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ çåðêàëîì äèàìåòðîì 
0,5 ì (ðèñ. 4) âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ ñ 10%-ì óðîâ-
íåì ïîãðåøíîñòè óâåëè÷èëàñü, íî íå ñóùåñòâåííî. 
  Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà çåðêàëà äî 0,5 ì ñ ïî-
ëåì çðåíèÿ 1 ìðàä ýòà âûñîòà âîçðîñëà ïðèìåðíî íà 

5 êì. Ïðåäåëüíûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìå-
ðåíèé äîñòèãàþòñÿ ïðè íàèáîëåå óçêîì ïîëå çðåíèÿ 

0,1 ìðàä. Äíåì ïðè ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè 10% 

äîñòóïíû âûñîòû äî 65, â ñóìåðêè – äî 75 è íî÷üþ – 
äî 85 êì. 

 



 

556 Ìàðè÷åâ Â.Í., Áî÷êîâñêèé Ä.À. 
 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 
Ðèñ. 1. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èçìåðåíèé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ñ ïðèåìíîé àïåðòóðîé ðàäèóñîì 0,3 ì äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ  
1 (à–â), 0,1 ìðàä (ã–å). Êðèâûå ñíèçó ââåðõ èäóò îò çíà÷åíèé ÿðêîñòè Bz1

 äî Bz6
. Øèðèíà ñâåòîôèëüòðîâ ïðèâåäåíà 

  â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 10, 1 è 0,5 íì 



 

 Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé àòìîñôåðå. ×àñòü 1… 557 
4.* 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû ðàäèóñîì 0,5 ì 



 

558 Ìàðè÷åâ Â.Í., Áî÷êîâñêèé Ä.À. 
 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ âàðèàíòà çîíäèðîâàíèÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà 



 

 Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé àòìîñôåðå. ×àñòü 1… 559 
4.* 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ âàðèàíòà çîíäèðîâàíèÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà 



 

560 Ìàðè÷åâ Â.Í., Áî÷êîâñêèé Ä.À. 
 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 
Ðèñ. 5. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èçìåðåíèé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû äëÿ âàðèàíòà çîíäèðîâàíèÿ ñ ñåãìåíòà ÌÊÑ. Ïðèåìíàÿ 
àïåðòóðà ðàäèóñîì 0,3 ì äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ 1 (à–â), 0,1 ìðàä (ã–å). Êðèâûå ñíèçó ââåðõ èäóò îò áîëüøèõ çíà÷åíèé àëüáåäî 
  ê ìåíüøèì (0,9–0,001) 



 

 Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé àòìîñôåðå. ×àñòü 1… 561 
4.* 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû ðàäèóñîì 0,5 ì 
 

 

δρ/ρ, % δρ/ρ, % 

δρ/ρ, % δρ/ρ, % 

δρ/ρ, % δρ/ρ, % 



 

562 Ìàðè÷åâ Â.Í., Áî÷êîâñêèé Ä.À. 
 

3. Çîíäèðîâàíèå ñ áîðòà 
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà 

 

Äàííûé âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò èçìåðåíèÿ ïëîò-
íîñòè àòìîñôåðû ëèäàðîì, óñòàíîâëåííûì íà ñåã-
ìåíòå Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ÌÊÑ) 
ñ âûñîòîé îðáèòû âðàùåíèÿ Íîð = 414 êì. Ïðåèìó-
ùåñòâîì çîíäèðîâàíèÿ èç êîñìîñà ÿâëÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè âîçäóõà 
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïî ìåðå åãî âõî-
æäåíèÿ â àòìîñôåðó, à íåäîñòàòêîì – áîëüøîå ðàñ-
ñòîÿíèå, êâàäðàò êîòîðîãî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
óìåíüøåíèþ ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 

Ðàñ÷åò ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðîâîäèëñÿ ïî âû- 
ðàæåíèþ (1), ãäå âûñîòà Í çàìåíÿëàñü íà òåêóùåå 
çíà÷åíèå Íîð – Í, à øóì îò ôîíîâîé çàñâåòêè ïî 
ôîðìóëå 

 Δ
=

ν

ï
ô ï.c op Ç2

îð

2
( – ) ,

ES A H
N T T H H A

cÍ h
 (9) 

ãäå Å – îñâåùåííîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; 
Sï – ïëîùàäü ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè, âûäåëÿåìîé ïî- 
ëåì çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìîé ëèäàðà; Ò(Íîð – Í) – 
ïðîçðà÷íîñòü ñëîÿ Íîð – Í; ÀÇ – àëüáåäî ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ñîãëàñíî ðàáîòå [21] îñâåùåííîñòü ïîâåðõíî-
ñòè â äíåâíîå âðåìÿ çàäàâàëàñü âåëè÷èíîé Å = 
= 1,2 Âò ⋅ ì–2

 ⋅ íì–1. Äëÿ àëüáåäî ââîäèëèñü çíà÷å-
íèÿ 0,1, 0,5 è 0,9, à òàêæå 0,001 è 0,01, èìèòèðóþ-
ùèå èçìåðåíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè èçìåðåíèé êîñìè÷åñêèì ëèäàðîì ñ ðàäèóñîì ïðè-
åìíîãî çåðêàëà 0,3 ì. 

Âèäíî, ÷òî îíè çíà÷èòåëüíî õóæå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íàçåìíûì è ñàìîëåòíûì çîíäèðîâàíèåì, íî èõ ðàç-
áðîñ ìåæäó íàáëþäåíèÿìè äíåì è íî÷üþ ñóùåñòâåí-
íî ñîêðàòèëñÿ, ïðèìåðíî äî èíòåðâàëà 10 êì. Â çà-
âèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ñâåòîôèëüòðà 

ïðè ïîëå çðåíèÿ 1 ìðàä íàáëþäåíèÿ ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ 10% äíåì ìîæíî ïðîâîäèòü äî âûñîò 33–40, 
íî÷üþ – äî 45–55 êì. Äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ 0,1 ìðàä 
(ðèñ. 6) ýòè ïîêàçàòåëè çàìåòíî óëó÷øàþòñÿ è îõ-
âàòûâàþò äèàïàçîíû âûñîò 45–55 è 57–67 êì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èç àíàëèçà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âûÿâëåíî î÷åâèäíîå ïðåèìóùå-
ñòâî çîíäèðîâàíèÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà. Îíî äîñòèãàåò-
ñÿ èñêëþ÷åíèåì äâîéíîãî ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à â íàè-
áîëåå ñèëüíî ðàññåèâàþùåì íèæíåì ñëîå 0–10 êì, 
êâàäðàò ïðîçðà÷íîñòè êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,1, 
è óìåíüøåíèåì ôîíîâûõ çàñâåòîê â 4 ðàçà. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî óìåðåííûõ ïàðàìåòðàõ ëèäà-
ðà ñ ïðèåìíîé àïåðòóðîé ðàäèóñà 0,3–0,5, Nd:YAG-
ëàçåðà ñ ýíåðãèåé èìïóëüñà 0,8 Äæ íà äëèíå âîëíû 
532 íì, ÷àñòîòîé ïîñûëîê 20 Ãö, ïðè ðåàëüíûõ ïî-
ëÿõ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû 0,1–1 ìðàä, ñïåê-
òðàëüíûõ øèðèíàõ ñâåòîôèëüòðîâ 0,5–10 íì è íå-
áîëüøèì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà 10 ìèí íà 

óðîâíå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 10% äëÿ ñàìîëåòíî-
ãî âàðèàíòà äîñòèæèìû âûñîòû: 40–65 êì äíåì, 
50–70 â ñóìåðêàõ, 55–80 íî÷üþ. Ïðè íàáëþäåíèÿõ 
èç êîñìîñà çà ñ÷åò áîëüøîãî óäàëåíèÿ ÊÀ îò îáúåê-
òà çîíäèðîâàíèÿ ïîäîáíûå ïîêàçàòåëè ñàìûå íèç-
êèå: 33–55 êì äíåì, 45–67 íî÷üþ. Ïðè íàçåìíûõ 
èçìåðåíèÿõ äèàïàçîíû äîñòèæèìûõ âûñîò çàíèìà-
þò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. 
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V.N. Marichev, D.A. Bochkovsky. Lidar measurements of air density in the middle atmosphere. Part 1. 
Modeling of the potential capabilities in the visible spectral range. 

In the present paper, the potential capabilities of lidar measurements of the atmospheric density in the 
middle atmosphere are analyzed. Calculations are performed for a lidar with quite moderate specifications: 
transmitter comprising a solid Nd:YAG-laser with a wavelength of 532 nm, pulse energy of 0.8 J, and repeti-
tion frequency of 20 Hz; and receiving system comprising primary mirrors with radii of 0.3 and 0.5 m, field-of-
view angles of 0.1 and 1 mrad, and spectral widths of the filter of 0.5, 1, and 10 nm. The signal acquisition 
time is 10 min for spatial resolution of 1 km. Three sensing options are analyzed: from the ground level, from 
an aircraft (at 10-km flight altitude), and from an ISS with orbit altitude of 414 km. 

 


