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Ìàëûå ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå (ÌÃÑ) ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè àòìîñôåðû. ÌÃÑ 

îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ (òðàíñôîðìàöèþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîãîäîîáðàçîâàíèå, çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîãî áàññåéíà èíäóñòðèàëüíûìè âûáðîñàìè, ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè-
÷åñêèõ âîëí). Îçîí çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî â ðÿäå ãàçîâ ÌÃÑ. Îçîíîâûé ñëîé èãðàåò ðîëü åñòåñòâåííîé çà-
ùèòû ïëàíåòû îò êîðîòêîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó êîíòðîëü îçîíîñôåðû íàçåìíûìè  
è ñïóòíèêîâûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ êàðòèíó ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû è â îñîáåííîñòè îçîíîâîãî ñëîÿ. Ðåøåíèå ýòîé àêòóàëüíîé çàäà÷è âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïîñòîÿííîì 
óëó÷øåíèè àïïàðàòíîé áàçû è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ðÿä èçìåðåíèé ìîáèëüíûì îçîíîâûì ëèäàðîì íà äëèíàõ âîëí çîíäè-
ðîâàíèÿ 299/341 íì â âûñîòíîì äèàïàçîíå 0,1–12 êì íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ). Âûïîëíåíî  
ñîïîñòàâëåíèå âîññòàíîâëåííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà ïî äàííûì ëèäàðà è ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ñïóòíèêà MetOp Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà, ïîëó÷åííûì â 2023 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ïðîôèëÿìè èçìåíÿåòñÿ îò −65,6 äî 15,3% íà âûñîòàõ îò 0,1 äî 12 êì. Ðåçóëüòàòû 
ñîïîñòàâëåíèÿ ïîäòâåðæäàþò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ îçîíà â ðàíåå íå-
îõâà÷åííîì íà ÑËÑ âûñîòíîì äèàïàçîíå 0,1–5 êì. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû áóäóò çàäåéñòâîâàíû â ôîð-
ìèðîâàíèè ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà, â îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Òîìñêîé îáëàñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ëàçåð, ëèäàð, ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå, îçîí; atmosphere, laser, lidar, lidar 
sensing, ozone. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Êîíòðîëü èçìåíåíèÿ êëèìàòà Çåìëè âîçìîæåí 
òîëüêî ëèøü ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà 
àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ [1]. Îäíèì èç âàæíåéøèõ 
îòñëåæèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ 
îçîí, êîòîðûé ðåãåíåðèðóåò èç ìîëåêóëÿðíîãî êè-
ñëîðîäà ïîñðåäñòâîì ïðèñîåäèíåíèÿ ê åãî ìîëåêóëå 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Ïðèìåðíî 85% îçîíî-
ñôåðû ðàñïîëîæåíî íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû îò 15 
äî 45 êì. Ñòðàòîñôåðíûé îçîí çàùèùàåò áèîñôåðó 
Çåìëè îò ïàãóáíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
Ñîëíöà. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñòðà-
òîñôåðíîãî îçîíà ìîæåò ëåãêî íàðóøèòüñÿ èç-çà 
âîçäåéñòâèÿ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ è ìîùíûõ  
 

____________ 

* Àëåêñåé Àëåêñååâè÷ Íåâçîðîâ (naa@iao.ru); Àëåê-
ñåé Âèêòîðîâè÷ Íåâçîðîâ (nevzorov@iao.ru); Îëüãà Âèê-
òîðîâíà Õàð÷åíêî (olya@iao.ru); Íàòàëüÿ Ñåðãååâíà 
Êðàâöîâà (kravtsova@iao.ru); ßðîñëàâ Îëåãîâè÷ Ðîìàíîâ-
ñêèé (romanovskii.io17@physics.msu.ru). 

âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèì 
ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâû-
ìè ïðèáîðàìè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ è ïðåäóïðåæäå-
íèÿ äåãðàäàöèè îçîíà. Îçîí ÿâëÿåòñÿ ñèëüíåéøèì 
îêèñëèòåëåì. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â âîç-
äóõå âëèÿþò íà æèçíü è çäîðîâüå ëþäåé, à òàêæå 
âîçäåéñòâóþò íà äâèãàòåëè íàçåìíîãî è âîçäóø- 
íîãî òðàíñïîðòà. Ïîýòîìó îñîáî âàæåí êîíòðîëü  
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (ÂÐÎ) îò 0,1 
äî 12 êì. 

Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ÂÐÎ ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè åäèíñòâåííûì íåäîðîãèì è òî÷íûì ñïîñî- 
áîì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îçîíîñôå- 
ðû [2]. Ê çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâàì ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêîå ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïîëó÷àåìûõ ëèäàð- 
íûõ äàííûõ. Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé 
àêàäåìèè íàóê (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) íà Ñèáèðñêîé ëè-
äàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) ñîçäàíû è óñïåøíî ôóíê-
öèîíèðóþò óíèêàëüíûå ëèäàðû, êîòîðûå âêëþ÷åíû 
Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â «Ïåðå÷åíü 
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óíèêàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê íàöèî-
íàëüíîé çíà÷èìîñòè» [3]. Íà ÑËÑ ðåãóëÿðíî ïðîâî-
äÿòñÿ èçìåðåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå êîíòðîëèðîâàòü äè-
íàìèêó ÂÐÎ íàä Òîìñêîì â âåðõíåé òðîïîñôåðå – 

ñòðàòîñôåðå (∼ 5–45 êì). 
Íà îñíîâàíèè íàêîïëåííîãî îïûòà îáñëóæèâà-

íèÿ è ìîäåðíèçàöèè èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà 
ÑËÑ â 2021 ã. ðàçðàáîòàí è ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ 
ìîáèëüíûé ëèäàð ñ äëèíàìè âîëí çîíäèðîâàíèÿ 
299 è 341 íì [4]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýòîãî ëè-
äàðà îõâàòûâàþò âûñîòû îò 0,1 äî 12 êì è äîïîë-
íÿþò èññëåäîâàíèÿ ÑËÑ â âûñîòíîì äèàïàçîíå 
∼ 0,1–5 êì. Äàííûå ñåòåé ëèäàðíûõ ñòàíöèé îçîíà, 
íàïðèìåð Network for the Detection of Atmospheric 
Composition Change (NDACC) [5] è Tropospheric 
Ozone Lidar Network (TOLNet) [6], äîïîëíÿþò 
ñïóòíèêîâóþ èíôîðìàöèþ î ÂÐÎ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
èíòåðêàëèáðîâî÷íûõ ðàáîò â ðàñïîðÿæåíèè èññëå-
äîâàòåëåé åñòü äàííûå î ÂÐÎ ñî ñïóòíèêîâ Aura, 
îõâàòûâàþùèå âûñîòû â äèàïàçîíå 8–56 êì [7, 8], 
MetOp – 0,1–82 êì [9], Suomi – 12–52 êì [10], 
TIMED – 13–110 êì [11]. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ 
ÿñíî, ÷òî èçìåðåíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà ïðåäîñ-
òàâëÿåò òîëüêî MetOp, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ìû 
è áóäåì èñïîëüçîâàòü. Íàøà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äîëæåíèåì ðàáîòû [12], â êîòîðîé íà áàçå äàííûõ 
2015 ã. ñîïîñòàâëåíû ïðîôèëè MetOp è ÑËÑ â âû-
ñîòíîì äèàïàçîíå 6–15 êì. Àíàëîãè÷íûå ñðàâíå- 
íèÿ ìåæäó MetOp è îçîíçîíäàìè áûëè ïðîâåäåíû  

â 2010 ã. íà ñò. Ìàê-Ìåðäî â Àíòàðêòèäå [13]. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñîïîñòàâëåíèå ïðî-

ôèëåé âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè îçîíà, âîññòà-
íîâëåííûõ ïî äàííûì ìîáèëüíîãî ëèäàðà è ñïóò-
íèêà MetOp â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò ∼ 0,1 äî 12 êì. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
è ðàññåÿíèÿ 

 

Ëèäàðíûé ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ è ðàññåÿíèÿ (ÌÄÏ) ïðåäóñìàòðèâàåò ñðàâíåíèå 
ïðèíÿòûõ ýõîñèãíàëîâ èç àòìîñôåðû, èëè ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ, íà äâóõ äëèíàõ âîëí – 299 íì (ïî-
ãëîùåíèå îçîíà),  341 íì (îïîðíàÿ äëèíà âîëíû). 
Àíàëèç îòíîøåíèÿ äâóõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà çîí-
äèðóþùèõ äëèíàõ âîëí äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü 
êîíöåíòðàöèþ îçîíà â àòìîñôåðå è åãî ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà n(H)  

â àòìîñôåðå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà 

[12, 14]: 
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 (1) 

ãäå kon(H, T) è koff(H, T) – äèôôåðåíöèàëüíîå  
ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû T  
è âûñîòû Í [15, 16] íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ 
λon è λoff, λon – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà áëèç 
öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ãàçà, λoff – íà êðûëå ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ; Non(H) è Noff(H) – çàðåãèñòðèðî-
âàííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû íà äëèíàõ âîëí λon è λoff 
íà âûñîòå H âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ; αm(H) – 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ; 
αà(H) – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ; βα(H) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ; βm(H) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

Àïïàðàòóðà 
 

Ìîáèëüíûé ëèäàð ñîçäàí â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
â ëàáîðàòîðèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Îí ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ 
îçîíà â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò 0,1 äî 12 êì è èñ-
ñëåäîâàòü îñîáåííîñòè è îòñëåæèâàòü ñåçîííóþ èç-
ìåí÷èâîñòü îçîíà, èçó÷àòü âëèÿíèå ïðîöåññîâ ñòðà-
òîñôåðíî-òîðîïîñôåðíîãî îáìåíà íà ïðèçåìíûé 

ñëîé. Ïðèáîð íàõîäèòñÿ â ðåæèìå äåæóðíûõ èçìå-
ðåíèé äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà äëèíàõ âîëí 
299 è 341 íì â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê â áåçîáëà÷íûå 
äíè [4]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà åãî áëîê-ñõåìà. 

Äåòàëüíîå îïèñàíèå óñòðîéñòâà ìîáèëüíîãî ëè-
äàðà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [4], îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû íèæå. 

 
Ïåðåäàò÷èê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SOLAR QX 500 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà . . . . . . . . . . . . . . . . 266 íì 

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . âîçäóøíàÿ 

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà (ñîîòâ. λ) . . . . . . . . . . . . . . . . äî 25 ìÄæ 

Äàâëåíèå â ÿ÷åéêå ÂÊÐ ñ âîäîðîäîì . . . . . . . . . . . . 2 àòì 

Äëèíû âîëí çîíäèðîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 299/341 íì 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñà (ñîîòâ. λ) . . . . . . . 20/20 Ãö 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 íñ 

Çåðêàëüíûé êîëëèìàòîð . . . . . . . . . . . . ïÿòèêðàòíûé (× 5) 

Ïðèåìíèê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . òåëåñêîï Êàññåãðåíà 

Äèàìåòð çåðêàëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,35 ì 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7 ì 

Ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PHCOUNT_4Å 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå . . . . . . . . . . . . . . 1,5–150 ì 

Âûñîòíûé äèàïàçîí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ∼
 0,1–12 êì 

 
Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé 

âûáðàí èíôðàêðàñíûé èíòåðôåðîìåòð (Infrared 
Atmospheric Sounding Interferometer, IASI), êîòî-
ðûé ðàáîòàåò íà áîðòó MetOp. Ýòîò ñïóòíèê íàõî-
äèòñÿ íà îêîëîêðóãîâîé ñîëíå÷íî-ñèíõðîííîé ïî-
ëÿðíîé îðáèòå ñî ñðåäíåé âûñîòîé îêîëî 817 êì  
è ñîâåðøàåò îêîëî 14 âèòêîâ â äåíü. IASI èçìåðÿåò 
â ðåæèìå, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè, CO2, 
CH4, N2O, CO, O3, SO2 è HNO3, à òàêæå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà. Ñïóòíèêîâûé 
ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ âûñîêîãî 
ðàäèîìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà ñ ðàçðåøåíèåì 0,5 ñì−1 
â äèàïàçîíå îò 625 äî 2760 ñì−1 [5]. Âîññòàíîâëåíèå  
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ìîáèëüíîãî îçîíîâîãî ëèäàðà: Nd:YAG – òâåðäîòåëüíûé ëàçåð; ÔË – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà; ÊË – 
êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà; H2 – ÿ÷åéêà âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ âîäîðîäîì, îáîðóäîâàííàÿ ëèíçàìè;  
ÏÇ – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; ÇÊ – çåðêàëüíûé êîëëèìàòîð; Ò – ïðèåìíûé òåëåñêîï, ñîáðàííûé ïî ñõåìå Êàññåãðåíà  
ñ ãëàâíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,35 ì; ÊÑÑ – êþâåòà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè, îáîðóäîâàííàÿ ëèíçàìè; ÏÄ – ïîëåâàÿ 
äèàôðàãìà; Ë – ëèíçà; ÑïÄ – ñïåêòðîäåëèòåëüíîå çåðêàëî; ÈÔ – èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû; ÔÝÓ – ìîäóëü ôîòî-
ýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ Í12386-210 HAMAMATSU; ÑÔ – ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ PHCOUNT_4Å; ÑÂ – ñâåòîâîä äëÿ çàïóñêà 
  ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ; Êîìïüþòåð – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð äëÿ ñáîðà è õðàíåíèÿ ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè 

 
 

ïðîôèëåé îçîíà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî çîíäèðî-
âàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1025–1075 ñì−1. 
Äàííûå IASI ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñòàíöèè ïðèåìà 
ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè 2,4 LB ôèðìû Orbital 
Systems (ÑØÀ), ââåäåííîé â ýêñïëóàòàöèþ â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ â 2011 ã. [17]. Ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ 
ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ñïóòíèêîâûå äàííûå ñ ðåçóëü-
òàòàìè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîáèëüíîãî ëèäà-
ðà, à òàêæå èñïîëüçîâàòü ìåòåîäàííûå äëÿ âêëþ÷å-
íèÿ ðåàëüíîé òåìïåðàòóðû â âîññòàíîâëåíèå ÂÐÎ 
ïî ÌÄÏ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ îçîíà ïðîâîäÿòñÿ â âå-
÷åðíåå è íî÷íîå âðåìÿ â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî 
íåáà. Ëèäàðíûå ñèãíàëû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 50 ì è âðåìåíåì çàïè-
ñè îäíîãî ôàéëà 5–10 ìèí. Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âîçðàñòàëà â äèàïàçîíå âûñîò ∼ 0,1–12 êì ñ 8 
äî 22%. Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé 

MetOp äîñòèãàåò 30% íà âûñîòàõ âåðõíåé ñòðàòî-
ñôåðû. Ìîáèëüíûé ëèäàð íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 

íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû áàçèðîâàëñÿ íà ÑËÑ. Îòáîð äàííûõ 
MetOp ïðîèçâîäèòñÿ ïî âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ìåæ-
äó äâóìÿ êðàéíèìè íàáîðàìè èçìåðåíèé. Ïåðâûå 
èçìåðåíèÿ ïîëó÷àþò ïðèìåðíî â 07:00–08:00 ïî 

Ãðèíâè÷ó (GMT), à âòîðûå â 15:00–21:00 GMT, 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä ëèäàðíûå èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, â 17:00–19:00 GMT. 
Èíîãäà ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ â 06:00–08:00 èëè 
â 15:00–21:00 GMT ïðîñòî îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó 
ïîäáèðàþòñÿ áëèæàéøèå èçìåðåíèÿ èç èìåþùèõñÿ 
íàáîðîâ äàííûõ. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîå ñîïîñòàâëåíèå ëèäàðíûõ è ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ. 

 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ñîïîñòàâëåíèå  
ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 

ÑËÑ  
(56,5° ñ.ø.; 
85,0° â.ä.) 

Ñïóòíèê MetOp 
(56,47° ñ.ø.; 
85,04° â.ä. ) 

Äàòà 

GMT GMT 

21.01.2023 ã. 13:03–13:43 14:44 
15.03.2023 ã. 17:37–18:19 05:02 
17.03.2023 ã. 16:39–17:19 15:50 
11.04.2023 ã. 18:35–19:15 14:35 
23.04.2023 ã. 17:26–18:16 15:17 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèäàð ðàáîòàåò â ðåæè-

ìå ñ÷åòà ôîòîíîâ è íàêîïëåíèå äàííûõ ïðîèñõîäèò 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ 50 ì, â òî âðåìÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííûé øàã 
äàííûõ MetOp, êàê ïðàâèëî, ïîñòåïåííî óâåëè÷è- 
âàåòñÿ ñ âûñîòîé (îò 160 ì îêîëî ïðèçåìíîãî ñëîÿ  



 

886 Íåâçîðîâ À.À., Íåâçîðîâ À.Â., Õàð÷åíêî Î.Â. è äð. 
 

äî 2 ± 0,5 êì â ñòðàòîñôåðå). Ýòî îáóñëîâëåíî àëãî-
ðèòìîì âîññòàíîâëåíèÿ îçîíîâûõ ïðîôèëåé äëÿ 

ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà [18]. Â îòëè÷èå îò ëèäàðíûõ 

ïðîôèëåé äàííûå IASI ìåíåå äåòàëüíûå è íå îïè- 
ñûâàþò ïîäðîáíî ÂÐÎ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ê ñïóòíèêî-
âûì è ëèäàðíûì ÂÐÎ áûëà äîáàâëåíà ìîäåëü 
Êðþãåðà [19] (ðèñ. 2). 

Íà ðèñ. 2 ñîïîñòàâëåíû ïðîôèëè ÂÐÎ, èçìå-
ðåííûå íà ÑËÑ ìîáèëüíûì ëèäàðîì è MetOp. Äëÿ 
óäîáñòâà âñå ïðîôèëè ïðèâåäåíû ê îáùåìó âûñîò-
íîìó äèàïàçîíó 0,1–12 êì. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî 
äëÿ âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ïðîñëåæèâàåòñÿ çà-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà MetOp ïî ñðàâíåíèþ 
c ïðîôèëÿìè ìîáèëüíîãî ëèäàðà â äèàïàçîíå îò 0,1 
äî ∼ 8,5 êì. 

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû àíàëèçà, ïðî-
âåäåííîãî ïî ñïóòíèêîâûì è ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì 
îçîíà íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 3, à ñîïîñòàâëåíû ñðåäíèå 

çà èññëåäóåìûé ïåðèîä ïðîôèëè ÂÐÎ. Âèäíî, ÷òî 
ñ âûñîòîé âîçðàñòàåò ñîãëàñîâàíèå ìåæäó ïðîôè-
ëÿìè äî òðîïîïàóçû (äî 9,3 êì). Ýòî æå ïðîñëåæè-
âàåòñÿ íà ðèñ. 3, á: ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü (ëèäàð − IASI, 
îáîçíà÷åíî ÷åðíûì ïóíêòèðîì «ñðåäíèé») îòðèöà-
òåëüíà â äèàïàçîíå âûñîò äî 9,3 êì. Òàêæå ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíèé ïðîôèëü ëèäàðà  áëèæå  
ê äàííûì ñïóòíèêà, ÷åì ê ìîäåëè Êðþãåðà. Èç 
ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî ñðåäíèå ïðîôèëè â âûñîòíîì 
äèàïàçîíå 9–12 êì î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Îä-
íàêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2  
è â îñîáåííîñòè íà ðèñ. 3, á, â, êîòîðûé ñôîðìè-
ðîâàí ïî âñåì äíÿì èçìåðåíèé, ïðèñóòñòâóþò çíà-
÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèöàõ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëüøèì êîðè-
äîðîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ. 

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 
ëèäàðîì, à èìåííî âû÷èñëèëè 100 × (ëèäàð − IASI)/ 
 

ëèäàð ñ èñïîëüçîâàíèåì âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé 
(ðèñ. 3, â). 

Íà ðèñ. 3, á, â «ìèíèìóì» îáîçíà÷àåò ïðîôèëü 
ðàçíîñòè (ëèäàð − IASI) â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ  

è ïðîôèëü ðàçíîñòè (100 × (ëèäàð − IASI)/ëèäàð)  
â ïðîöåíòàõ, ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûé ñôîðìèðî-
âàëñÿ â ðåçóëüòàòå îòáîðà èç ðàçíîñòè ïðîôèëåé 

ëèäàðà è ñïóòíèêà ïî äíÿì èçìåðåíèé ñ ñàìûìè 
ìèíèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èëè 

ìàêñèìàëüíûé ïðîôèëü (îáîçíà÷åí êàê «ìàêñèìóì»). 
  Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü íà ðèñ. 3, â 
îòðèöàòåëüíà â äèàïàçîíå âûñîò îò 0,1 äî 12 êì, 
ãäå îíà äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (−65,6%) 
íà âûñîòå 0,2 êì è ìàêñèìàëüíîãî (15,3%) íà 12 êì. 
Ìèíèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü (ïî ïðîôèëþ 

«ìèíèìóì») èçìåíÿåòñÿ îò −145,6% íà 10,9 êì  

äî −22,1% íà 12 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ (ïî ïðîôèëþ 
«ìàêñèìóì») îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü â ýòèõ âûñî-
òàõ ñîñòàâëÿåò −64,5% íà âûñîòå 0,2 êì è 47,4%  
íà 11 êì. 

Îòäåëüíî îòìåòèì ïîêàçàòåëè â èíòåðâàëå âû-
ñîò 0,1–5 êì, ãäå ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü 
èçìåíÿåòñÿ îò −65,6 äî −34,3%, ìèíèìàëüíàÿ âîç-
ðàñòàåò îò −116% íà 3,7 êì äî −44,1% íà 4,9 êì, 
ìàêñèìàëüíàÿ âàðüèðóåòñÿ îò −64,4% íà 0,2 êì äî 
−6,3% íà 3,5 êì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ïî-
êàçûâàåò, ÷òî óñðåäíåííûå àáñîëþòíûå ðàçëè÷èÿ êîí- 
öåíòðàöèè îçîíà, èçìåðåííûå ëèäàðîì è IASI, ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ îò −0,22 ⋅ 1012 äî 0,45 ⋅ 1012 ìîëåê. ⋅ ñì−3, 
ïîýòîìó ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü íàõîäèòñÿ 
â äèàïàçîíå −65,6...15,3%. 

Èç àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ïðèñóòñòâóåò ñòàòè-
ñòè÷åñêîå çàâûøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà îò ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ äî òðîïîïàóçû ñïóòíèêîì MetOp  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäàðîì, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî  
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîððåêòíîé àïðèîðíîé ìîäåëè 
â àëãîðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ ÂÐÎ ïî ñïóòíèêîâûì 
äàííûì íàä Òîìñêîì [18]. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà ìîáèëüíîãî ëèäàðà è ñïóòíèêà MetOp â ÿíâàðå 
−

 àïðåëå 2023 ã.  
íàä ã. Òîìñêîì: à – 13:03−13:43 (21.01.2023 ã.); á – 17:37–18:19 (15.03.2023 ã.); â – 16:39−17:19 (17.03.2023 ã.); ã – 
  18:35–19:15 (11.04.2023 ã.); ä – 17:26–18:16 (23.04.2023 ã.) 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè: îçîíà (à), ðàçíîñòè (ëèäàð − IASI) (á), îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè 100 

×
 (ëèäàð − 

− IASI)/ëèäàð (â); çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü – êîðèäîð ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ñì. öâ. ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.10) 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ 

ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ñ ó÷å-
òîì òåìïåðàòóðíîé è àýðîçîëüíîé êîððåêöèè íà 
áàçå ìîáèëüíîãî ëèäàðà è ïðîôèëåé MetOp (IASI) 
ïîäòâåðæäàþò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ 
äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ îçîíà 299 è 341 íì îò ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ äî âåðõíåé òðîïîñôåðû â âûñîòíîì 
äèàïàçîíå ∼ 0,1–12 êì è, â ÷àñòíîñòè, â äèàïàçîíå 
∼ 0,1–5 êì. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î âûñî-
êîé òî÷íîñòè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ êîíòðîëÿ 
îçîíà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âîññòàíîâëåííûå ïðî-
ôèëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà 
áîëüøå òÿãîòåþò ê ïðîôèëÿì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, 
÷åì ê ìîäåëè Êðþãåðà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâå-
äåííûìè ïðèìåðàìè. Ñòàòèñòè÷åñêîå çàâûøåíèå êîí- 
öåíòðàöèè îçîíà ñïóòíèêîì MetOp ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ëèäàðíûì äàííûìè îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ äî òðîïî-
ïàóçû, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîð-
ðåêòíîé àïðèîðíîé ìîäåëè îçîíà â àëãîðèòìå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÂÐÎ ïî äàííûì IASI. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 21-79-10051, https://rscf.  
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A.A. Nevzorov, A.V. Nevzorov, N.S. Kravtsova, O.V. Kharchenko, Ya.O. Romanovskii. Comparison 
of MetOp satellite and mobile lidar ozone profiles. 

Trace atmospheric gases (TAGs) are optically active elements of the atmosphere. TAGs have a great influ-
ence on atmospheric processes: transformation of solar radiation, weather formation, air pollution by industrial 
emissions, and propagation of optical waves. Ozone occupies a special place among TAGs. The ozone layer plays 
the role of natural protection of the planet from short-wave solar radiation. Therefore, monitoring of the ozono-
sphere by ground-based and satellite instruments allows us to obtain the most reliable data on the state of the 
atmosphere and, in particular, the ozone layer. The solution of this urgent problem is possible only with per-
manent improvement of the hardware base and perfection of methodological approaches to scientific research  
of the atmosphere. In this work, a number of measurements were carried out using a mobile ozone lidar  
at wavelengths of 299/341 nm in the altitude range 0.1–12 km at the Siberian lidar station (SLS). Vertical 
ozone profiles retrieved from lidar and meteorological satellite data of the European Space Agency (MetOp) ob-
tained in 2023 were compared. The comparisons showed that the average relative difference between the profiles 
varies from −65.6% to 15.3% at altitudes from 0.1 km to 12 km. The comparison results confirm good prospects 
for using these ozone sensing wavelengths in the altitude range 0.1–5 km, previously uncovered by the SLS. 
The results will be used in modeling the vertical distribution of ozone concentration and in assessing the eco-
logical state of the atmosphere in the Tomsk region. 

 


