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Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ÊÂÐÑ) ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. Â ðåàëüíîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé àòìîñôåðå îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àê-
òèâíûõ ïîìåõ, îãðàíè÷èâàþùèì ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ëèäàðà, ñòàíîâèòñÿ ôîí ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ëàçåðíîãî ñèãíàëà íà àýðîçîëüíûõ è îáëà÷íûõ ÷àñòèöàõ. Â óñëîâèÿõ ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè íèæíåãî 
è ñðåäíåãî ÿðóñîâ Ðàìàí-ëèäàð íå ïðèìåíèì. Àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îöåíèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè 
ðàìàíîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïðèñóòñòâèè àýðîçîëüíûõ èíâåðñèé è íåâèäèìûõ ãëàçîì ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
âåðõíåãî ÿðóñà. 

Âûïîëíåíû è ïðèâåäåíû îöåíêè âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, âëàæíî-
ñòè è îòíîøåíèÿ ñìåñè ïàðîâ H2O çà ñ÷åò ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â êàíàëå ðåãèñòðàöèè äëÿ ñõåìû 
íàçåìíîãî è îðáèòàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è ñîîòâåòñòâîâàëè ïðîòîòèïàì íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíî äåéñòâóþùèõ ëèäàðîâ Åâðîïåéñêîé ëèäàðíîé ñåòè, èñïîëüçóþùèõ ñèãíàëû ÷èñòî âðàùàòåëüíî-
ãî è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, èíäóöèðóåìîãî èçëó÷åíèåì èìïóëüñíîãî 
Nd:YAG-ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 532,25 íì. Îöåíêè ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ 
ÊÂÐÑ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ ñëàáîé îáëà÷íîñòè â èíòåðâàëå âûñîò 2 ÷ 20 êì, â òî æå 
âðåìÿ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà äîñòèãàþò 10 ÷ 15%. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ìåòî-
äîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïåðàòèâíóþ èíôîðìàöèþ  
î ñîñòîÿíèè çåìíîé àòìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ äèñòàíöè-
îííîå ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå. Òðàäèöèîííàÿ òåõ-
íèêà ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îñíîâàíà íà èíòåð-
ïðåòàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííîãî ñèãíàëà 
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èññëåäóåìîé ñðåäû íà îäíîé 
èëè íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
äëèí âîëí [1]. 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îïðåäåëèëàñü çàêîíî-
ìåðíàÿ òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà 
ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ  
ê ïåðåèçëó÷åíèþ ìàòåðèàëîì çîíäèðóåìîé ñðåäû 
íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, òàê íàçûâàåìûõ òðàíññïåê-
òðàëüíûõ ïðîöåññîâ [2–4]. Â äàííîé ñòàòüå àêöåí-
òèðóåòñÿ âíèìàíèå íà àíàëèçå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè 
îïòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ëîêàòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ 
ðàìàíîâñêèå ñèãíàëû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, 
òàê íàçûâàåìûõ Ðàìàí-ëèäàðîâ [5]. Ðàìàí-ëèäàð, 
ïðè ýôôåêòèâíîì ïðèìåíåíèè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ðåãóëÿðíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè áîëüøèíñòâà áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû, íåîáõîäèìûõ äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçà ñî-
ñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà äî óðîâíÿ ïåðèñòîé 
îáëà÷íîñòè. 

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íàêàïëèâàþòñÿ  
è àíàëèçèðóþòñÿ â ðàìêàõ äåÿòåëüíîñòè Åâðîïåé-

ñêîé àýðîçîëüíîé ëèäàðíîé ñåòè (EARLINET) [6]  
è Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè [7]. Ýòè ðåçóëüòàòû 
êàñàþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èçó÷åíèÿ äîëãîïåðèîä-
íûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îçîíà. 
Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âëèÿíèè 
äèíàìèêè ñèëüíûõ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ [8], âû-
áðîñîâ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé [9], âûáðîñîâ 
òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [10] è äðóãèõ àíîìàëü-
íûõ âîçäåéñòâèé, íàðóøàþùèõ ðàâíîâåñèå ýêîñè-
ñòåìû. Ñî÷åòàíèå Ðàìàí-ëèäàðà ñ ìíîãî÷àñòîòíûìè 
ëèäàðàìè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ [11, 12] äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíûõ âà-
ðèàöèÿõ ìèêðîñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
êàê ôîíîâîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà. 

Îñîáûé êëàññ îáðàòíûõ çàäà÷ îïòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ âîçíèêàåò ïðè ðàìàíîâñêîé äèàãíî-
ñòèêå óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ â óñëîâèÿõ îá-
ëà÷íîé àòìîñôåðû. Ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü íèæíåãî 
ÿðóñà íå îñòàâëÿåò íàäåæä íà óñïåøíîå ïðèìåíåíèå 
Ðàìàí-ëèäàðîâ. Â òî æå âðåìÿ îïòè÷åñêè òîíêèå 
ïåðèñòûå îáëàêà ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì âîçðàñòàþùå-
ãî èíòåðåñà ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè êàê ïàññèâíîãî, 
òàê è àêòèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ [13]. Ïðè÷èíà ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ïåðèñòûå îáëàêà, äàæå âèçóàëüíî  
íå âèäèìûå, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà ïëàíåòû [14]  
è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì àêòèâíûõ ïîìåõ äëÿ êîñìè- 
÷åñêèõ ñðåäñòâ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [15].  
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Â ñâîþ î÷åðåäü ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðèñòûõ îáëàêîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû äèíàìèêîé òåìïåðà-
òóðíîé ñòðàòèôèêàöèè òðîïîñôåðû è íèæíåé ñòðà-
òîñôåðû [16]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîñòàâëåíà çàäà÷à êîëè÷åñòâåííî 
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ ðàìàíîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè äâóõ îñíîâ-
íûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû – òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â óñëîâèÿõ 
ïîâûøåííîé çàìóòíåííîñòè ïðèçåìíîé àòìîñôåðû  
è ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè â ðàéîíå òðîïîïàóçû. 

Ðàìàíîâñêîå çîíäèðîâàíèå 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäû èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé T(h) ñðåäñòâàìè ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Äîñòàòî÷íî 
ïîëíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èõ ýôôåêòèâíîñòè 
ñîäåðæèòñÿ â [7, 15, 17, 18]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 
íà âåäóùèõ ñòàíöèÿõ âûñîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ [7, 12, 19], âêëþ÷àÿ Åâðîïåéñêóþ ñåòü [6], 
ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ìåòîäàì âðàùàòåëüíîé ðàìà-
íîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ââèäó ñóùåñòâåííî áîëüøèõ 
âåëè÷èí ñå÷åíèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñòîÿâøèå 
ðàíåå ïðîáëåìû âûäåëåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ  
â îáëàñòè Î- è S-âåòâåé ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ðàìà-
íîâñêîãî ñïåêòðà (ÂÐÑ) âáëèçè âîçáóæäàþùåé ÷àñ-
òîòû óñïåøíî ðåøàþòñÿ â ðàìêàõ íîâûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé [19–21]. Â ñâîþ î÷åðåäü ìåòîäû, 
èñïîëüçóþùèå ÂÐÑ ðàññåÿíèÿ, ìîãóò îïèðàòüñÿ: 
à) íà ñðàâíåíèå ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ ìàêñèìóìà èí-
òåíñèâíîñòè ïîëîñû ÂÐÑ, á) àíàëèç ïðîôèëÿ îãè-
áàþùåé íàáëþäàåìîé ïîëîñû, â) àíàëèç îòíîøåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé ñòîêñîâà è àíòèñòîêñîâà êîìïîíåí-
òîâ ÂÐÑ è ïð. Â ÷àñòíîñòè, â íàøèõ ðàííèõ èññëå-
äîâàíèÿõ [22, 23], íàøåäøèõ îòðàæåíèå â àïïàðà-
òóðíûõ ðàçðàáîòêàõ Öåíòðàëüíîé àýðîëîãè÷åñêîé 
îáñåðâàòîðèè [24], ïðåäëîæåí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ 
ìîëåêóëÿðíîé è àýðîçîëüíîé êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ 
è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèãíàëîâ â ñåðèè ëèíèé ÂÐÑ è ñèãíàëà 
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà âîçáóæäàþùåé ÷àñòîòå. Ìå-
òîä îñíîâàí íà èòåðàöèîííîì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ 
âîçíèêàþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ëàçåðíîé ëîêà-
öèè. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ T(h) ïî ñèãíàëó ÂÐÑ ìîëåêóëÿðíî-
ãî àçîòà ñ âîçáóæäåíèåì íà 3-é ãàðìîíèêå ëèäàðà 
íà ðóáèíå (λ0 = 694,3 íì). Ïàðàëëåëüíî â Èíñòèòó-
òå îïòèêè àòìîñôåðû [25, 26] áûë ðàçâèò è êîíñò-
ðóêòèâíî ðåàëèçîâàí ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Êóíè 
[27]. Íà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ ýòîãî ìåòî-
äà, èñïîëüçóþùåãî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ 
ÂÐÑ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòüþ, ìû è îñòàíîâèìñÿ äàëåå. 

Îáû÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðàùàòåëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ãàçà T èñïîëüçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé 
òîëüêî Î- è S-âåòâåé êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ v → v 
äëÿ îäíîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâ è v → v + 1 äëÿ ìíî-

ãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé (v – êîëåáàòåëüíîå 
êâàíòîâîå ÷èñëî). Ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ïåðåõîäîâ 
ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äâóõàòîìíûõ è ëèíåéíûõ 
ìîëåêóë òèïà àòìîñôåðíîãî àçîòà èìåþò âèä: 

 ∆ν = 0, ±1 è ∆J = 0, ±2, 

ãäå J – âðàùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Ñîãëàñíî 
òåîðèè ïîëÿðèçóåìîñòè Ïëà÷åêà [17, 28, 29] äèôôå-
ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ñïîíòàííîãî ðàìàíîâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íàçàä äëÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ Î è S îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
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èçîòðîïíàÿ (ñðåäíÿÿ) è àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòè ïðîèç-
âîäíîé òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè. Äðóãèå ñèìâîëû 
èìåþò èõ îáùåïðèíÿòîå ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå. Äëÿ 
÷èñòî ÂÐÑ ôîðìà ñå÷åíèÿ (1) óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò 
òîãî, ÷òî ìíîæèòåëü  
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è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàññåÿíèåì Êàáàííà–Ðý-

ëåÿ. Ïðè ýòîì 2

0α  è 2

0γ  çàïèñûâàþòñÿ äëÿ ∆ν = 0. 

 Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàëüíîå ïî ïîëîñå ñå÷å-
íèå ÷èñòî ÂÐÑ íå èìååò èíôîðìàöèè î ãðàäèåíòå 
òåìïåðàòóðû. Â òî æå âðåìÿ èíòåíñèâíîñòü îòäåëü-
íûõ ëèíèé ÂÐÑ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò T. Èç [29, 
30], íàïðèìåð, ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ëèíèé íîðìèðîâàííîãî ÂÐÑ 

 

4

2 2

( , ) ( )

exp ( 1) ( 1) ,

R J J J

J J

I J T C q S F m

hc
B J J D J J

kT

γ= ν ×

  × − + − +   

 
(3)

 

ãäå Ñ – êîíñòàíòà íîðìèðîâêè;  

 0 4 ( 3/2)J JB Jν = ν ± +  

– ÷àñòîòà ëèíèé ÂÐÑ; qj – ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, 
îáóñëîâëåííûé ÿäåðíûì ñïèíîì; Bj è Dj – ýôôåê-
òèâíûå âðàùàòåëüíûå ïîñòîÿííûå; Fγ(m) – ôàêòîð 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ 
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïîëÿðèçóåìîñòè [30], â êîòîðîì 

2 3m J= +  äëÿ S-âåòâè è 2 1m J= − +  äëÿ Î-âåòâè; 

Sj – êîýôôèöèåíò Ïëàíêà–Òåëëåðà, èìåþùèé âèä 
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2

3( 1)( 2)
,

2(2 1)(2 3)

3 ( 1)
.

2(2 1)(2 1)

J J

J J

J J
S

J J

J J
S

J J

→ +

→ −

+ + = + +


+ = + −

 (4) 

Â ðàáîòå [30] ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèå (4), 
ñîäåðæàùåå çàâèñèìîñòü îò Ò, ìîæíî óïðîñòèòü, 
ïîëîæèâ Fγ(m) = 1 è Dj = 0. Äëÿ ÂÐÑ N2 è O2 ýòî 
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ïðèâîäèò ê îøèáêå â ïðåäåëàõ 1 ÷ 3 Ê. Ïðè ýòîì äî-
ïóùåíèè ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ Ò ñâîäèòñÿ ê èçìå-
ðåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, íàïðèìåð S-âåòâè  
ñ J = 0 ÷ Jmax èëè J = 0, 2, 4, …, Jmax, è ðåøåíèþ 
âîçíèêàþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé âèäà (3). Íà 
ïðàêòèêå ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé íàêëà-
äûâàåò íåðåàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ñïåêòðàëüíîìó 
ðàçðåøåíèþ è òî÷íîñòè êàëèáðîâêè. Ïðè òåõ æå 
äîïóùåíèÿõ áîëåå ðàöèîíàëüíî, êàê îòìå÷àåòñÿ  
â ðÿäå ðàáîò [19–21], ïðèíÿòü â êà÷åñòâå èçìåðÿå-
ìûõ ôóíêöèîíàëîâ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ ðàçðåøåííûõ ïåðåõî-
äîâ, íàïðèìåð 1J  è 2J . Ðàñïîëîæåíû îíè â ó÷àñò-

êàõ S- èëè O-âåòâåé ÷èñòî ÂÐÑ ñ ðàçíûì çíàêîì 
ãðàäèåíòà dI/dT, ò.å. â îáëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ 
êâàíòîâûõ ÷èñåë J. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðèõîäèì  
ê ïðîñòîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû â âèäå 

 1

2

( , )
( ) exp ,

( , )
R

R

I J T
R T

I J T T

γ = = + χ  
 (5) 

ãäå 

 1 2ln ( ) ln ( );J JS J S Jχ = −  2 1( ) ( )/ ;J JE J E J kγ = −  

EJ – âðàùàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ [20] âûðàæåíèåì EJ = J(J + 1)hcBJ. Ïðè 
àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ïîäõîäà ñðåä-
ñòâàìè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îòíîøåíèå (5) áó-
äåò ñîîòâåòñòâîâàòü îòíîøåíèþ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî 
ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â äâóõ çàäàííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ó÷àñòêàõ 1∆ν  è 2∆ν , ò.å.  

 1

2

( , )
( , )

( , )

P h
R T h

P h

∆ν=
∆ν

, (6) 

ãäå h – äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ.  
Çíà÷åíèÿ ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ P(h,∆ν) äîëæ-

íû ñîîòâåòñòâîâàòü çàêîíó îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ò.å. óäîâëåòâîðÿòü â îïðåäåëåííîì ïðèáëèæåíèè 
óðàâíåíèþ ëàçåðíîé ëîêàöèè, âêëþ÷àþùåìó òåìïå-
ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü [5, 22]: 
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exp ( , ) ( , ) ,

R
R

h

h
P h P C h

h

h h dh

β νν = ν ×

 
 ′ ′× − σ ν + σ ν   
  
∫

 

(7)

 

ãäå P(h,∆ν) – ìîùíîñòü, ïðèíèìàåìàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 
h íà ðàìàíîâñêîé ÷àñòîòå ν; P(ν0) – èçëó÷àåìàÿ 
ìîùíîñòü ëèäàðà; CR(h) – àïïàðàòóðíûé ìíîæè-
òåëü, âêëþ÷àþùèé ôóíêöèþ ïåðåêðûòèÿ; σ – ïîë-
íûé êîýôôèöèåíò àòìîñôåðíîé ýêñòèíêöèè ñîîò-
âåòñòâåííî íà ÷àñòîòàõ óïðóãîãî (ν0) è íåóïðóãîãî 
(ν) ðàññåÿíèÿ, êì–1; βR – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, êì–1. Ïðèáëèæåííûé õà-
ðàêòåð (7) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Åñëè â àòìîñôåð-
íîì êàíàëå çîíäèðîâàíèÿ ñîäåðæèòñÿ NX, ñì–3, 
ìîëåêóë âèäà Õ è ìû îñóùåñòâëÿåì äåòåêòèðîâàíèå  
â ìàëîì êîíå÷íîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ∆ν, òî 
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ãäå 

 

, ( ) / ( )

( )
/ ( )

R

R

R X

d T h d d

F T h
d d

∆ν

 ′ ′ ′σ ν Ω ξ ν ν   

=   σ Ω ξ ν  

∫
; (9) 

ξ(ν) – ýôôåêòèâíîñòü ïðîïóñêàíèÿ ñåëåêòèâíîãî 
ôèëüòðà â ïðåäåëàõ ïîëîñû ∆ν íà ÷àñòîòå ν ∈  ∆ν,  
νX – ÷àñòîòà ÂÐÑ ìîëåêóë âèäà Õ. Â [5] ïîêàçàíî, 
÷òî âêëþ÷àþùàÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ôóíê-
öèÿ FR[T(h)] ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ôèëüòðà ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííà â èíòåðâà-
ëå âûñîò h = 0,5 ÷ 15 êì äëÿ ìîëåêóë O2, N2 è Í2Î. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ äîïóñ-

òèìî ñ÷èòàòü â óðàâíåíèè (8) ( ) ( ) R

R X

d
h N h

d

σβ ≈
Ω

. 

Ìîäåëüíûå îöåíêè T(h) â óñëîâèÿõ 
ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

Îöåíêà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû 
ïî ñèãíàëó ÂÐÑ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (5): 

 0

0

( )
ln ( )

T h
R h

γ=
− χ

. (10) 

Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî  

 0 0 1 0 2( ) ( , )/ ( , )R h P h P h= ν ν , 

ãäå P0(h,ν1) è P0(h,ν2) – ñèãíàëû îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, à àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå â êàíàëàõ 
çîíäèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòàõ ÂÐÑ ν1 è ν2 ñòðîãî îäè-
íàêîâî. Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû, è òåì 
áîëåå îáëà÷íîé, îáà ýòè óñëîâèÿ òðåáóþò êðèòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà. Ýôôåêòû âòîðè÷íîãî óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ ν1 è ν2 ïðèâåäóò ê òî-
ìó, ÷òî íà äåòåêòîð áóäåò ïðèõîäèòü èçëó÷åíèå, 
èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì 
ïîëíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, 
îòðàæàþùèõ ñõåìó ýêñïåðèìåíòà. Òîãäà óðàâíåíèå 
(10) ïðèìåò âèä äëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, ñìå-
ùåííîãî çà ñ÷åò ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: 
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ln ( ) ( )

T h
R h h

γ=
η − χ  

, (11) 

ãäå  

 1 2

0 1 0 2

( , )/ ( , )
( )

( , )/ ( , )

I h I h
h

I h I h

ν νη =
ν ν

; (12) 

I0(h,ν) è I(h,ν) – ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ 
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî è ïîëíîãî  
(ñ ó÷åòîì âñåõ êðàòíîñòåé óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
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ôîòîíà) ðàññåÿíèÿ íà ñìåùåííîé ðàìàíîâñêîé ÷àñ-
òîòå ν. 

Â äàííîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå îöåíêè âðå-
ìåííîé ðàçâåðòêè ñèãíàëîâ I(h,ν1) è I(h,ν2) ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ 
ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû 
èçëó÷åíèÿ λ0 = 532,25 íì (2-ÿ ãàðìîíèêà ëàçåðà 
Nd:YAG). Ïîëíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà 
ϕt = 0,1 ìðàä, à ïîëíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ ϕd = 0,2 ÷ 1 ìðàä. 
Ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûé 
ôèëüòð ïðèåìíîé ñèñòåìû âûðåçàåò ó÷àñòêè ñïåê-

òðà â îêðåñòíîñòÿõ 1 529,25λ =  è λ2 = 531,35 íì. 

Ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû íàçåìíîãî ëèäàðà áëèç-
êî ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì îäíîãî èç ëèäàðîâ 
Åâðîïåéñêîé ñåòè [6, 20]. Äëÿ îðáèòàëüíîãî âàðè-
àíòà ðàñ÷åòîâ [32] ïàðàìåòðû ïðèåìîïåðåäàþùåé 
ñèñòåìû ëèäàðà ïðåäïîëàãàëèñü òåìè æå ñàìûìè. 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû â ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííû- 
ìè ôóíêöèÿìè âûñîòû h. Àòìîñôåðà ðàçáèòà íà  
nh ñëîåâ ñ íåðàâíîìåðíûì øàãîì ∆hi = hi+1 – hi, 
i = 1, 2, …, nh (áîëåå ÷àñòûé øàã â ïðåäåëàõ îáëàêà). 
Â êàæäîì ñëîå ∆hi çàäàþòñÿ ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ îïòè÷åñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àýðî-
çîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
ïî äàííûì [1, 33], òåìïåðàòóðû, îòíîøåíèÿ ñìåñè 
è ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ H2O ïî äàííûì 
[34]. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà, ñîñòîÿùå-
ãî èç õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ, ñîäåðæàòñÿ â [35]. 
 Ñòðîãèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ïåðåíîñà ðàìàíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìóòíîé àòìîñôåðå ñâÿçàí ñ ðå-
øåíèåì ìíîãîãðóïïîâîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Îñî-
áåííîñòè òàêîãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
îáñóæäàëèñü íàìè ðàíåå [4]. Îòìå÷åíî, ÷òî áëèçîñòü 
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ ∆ν1 è ∆ν2, â êîòîðûõ ñòðî-
èòñÿ îöåíêà èñêîìûõ ôóíêöèîíàëîâ îò ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, áåçóñëîâíî, òðåáóåò èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäîâ êîððåëèðîâàííîé âûáîðêè [4, 36]. 
 Â öåëîì, ðàñ÷åòû ðàìàíîâñêîãî ñèãíàëà â óñ-
ëîâèÿõ îáëà÷íîé àòìîñôåðû, ó÷èòûâàþùèå ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå, íåìíîãî÷èñëåííû [4, 37–40],  
à ðåçóëüòàòû âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Ðÿä èçâåñòíûõ 
íàì ìîäåëüíûõ îöåíîê ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 â ôîðìå 
ôàêòîðà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

 
( )

( )
( )

MS

M SS

P h
F h

P h
= , (13) 

ãäå ( )SS
P h  – ñèãíàë îäíîêðàòíîãî íåóïðóãîãî ðàìà-

íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ( )MS
P h  – ìíîãîêðàòíî ðàññå-

ÿííûé êîìïîíåíò ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûé âñåìè òè-
ïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ. Áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîâ, âêëþ-
÷àÿ è íàøè òåñòîâûå, âûïîëíåíû äëÿ íàçåìíîãî ëè-
äàðà ñ óãëîì ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà ϕt = 0,1 ìðàä 
è ïîëíûì óãëîì ïðèåìà ϕd = 0,4 ìðàä. Îöåíêè ïî-
ëó÷åíû äëÿ îáùåäîñòóïíîé ìîäåëè îáëàêà Ñ1 [41], 
ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå h0 = 5 êì, òîëùèíîé  
∆h = 200 ì è ñ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ σ = 10 êì–1. 
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Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ôàêòîðà ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ FM(τ) ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ: 1, 2 – 
ðåçóëüòàòû [37] è íàøè ðàñ÷åòû äëÿ ìîäåëè îáëàêà Ñ1 íà 
âûñîòå 5 êì (λ0 = 308 íì, σ = 10 êì–1); 3, 4, 5 – ðåçóëü-
òàòû [38], [40] è íàøè ðàñ÷åòû äëÿ òîé æå ìîäåëè îáëà÷-
íîñòè (λ0 = 532 íì); 6, 7 – ðåçóëüòàòû [39] è íàøè äëÿ 
ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà íà âûñîòå h = 7 ÷ 10 êì 
 (λ0 = 355 íì, σ = 0,6 êì–1) 

 

Èç äàííûõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, âèäíî, ÷òî 
ôàêòîð FM(τ) ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì êîëåáëåòñÿ  
â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ (êðèâàÿ 1) ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà àâòîðîì [37] äëÿ 
λ0 = 308 íì. Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ FM(τ) ïîëó÷å-
íû â ðàñ÷åòàõ [38], âûïîëíåííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî (êðèâàÿ 4) äëÿ äëèíû âîëíû λ0 = 532 íì, 
îòíîñèòåëüíàÿ äîáàâêà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
íå ïðåâûøàåò 2% ïî âñåé òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 
Êðèâàÿ 3 ïîñòðîåíà ïî äàííûì ðàáîòû [40], â êî-
òîðîé ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ λ0 = 532 íì. 

Íàøè îöåíêè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî-
æåíèå. Êðèâûå 2 è 5 ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ λ0 = 308 è 532 íì, êîëè÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå 
ïîëó÷åííûõ íàìè çàâèñèìîñòåé FM(τ) íå âûõîäèò 
çà ïðåäåëû ïîäîáíûõ ðåçóëüòàòîâ [42], à òàêæå 
ïîëó÷åííûõ äëÿ ñëó÷àÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è îáîá-
ùåííûõ â [43]. Íàèáîëåå áëèçêè ê íàøèì îöåíêàì 
(êðèâàÿ 7) ðåçóëüòàòû Ðåéõàðäòà [40] (êðèâàÿ 6), 
ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà 
íà λ0 = 355 íì. 

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, ÿâëÿåòñÿ òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìíîãèå àâòîðû íå ó÷èòûâàþò ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ðýëååâñêîé è ðàìàíîâñêîé èíäèêàòðè-
ñàìè ðàññåÿíèÿ. Äðóãèå âîçìîæíûå ïðè÷èíû, îïðå-
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äåëÿþùèå îñîáåííîñòè èñêàæåíèÿ ðàìàíîâñêîãî 
ñèãíàëà â óñëîâèÿõ ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [4].  
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, 
èñïîëüçóåìûå â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ. Àýðîçîëüíûé ïðî-
ôèëü σa(h) â ïîäîáëà÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâóåò: 
 ôîíîâîé ìîäåëè [33] (a); òóìàíó (á) 

 

Äàëåå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ôîíîâîãî êîìïî-
íåíòà â ðàìàíîâñêîì ñèãíàëå ïðè çîíäèðîâàíèè 
àòìîñôåðû â ïðèñóòñòâèè îïòè÷åñêè òîíêèõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ íà âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóðû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàí-
òû îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäîáëà÷íîé àòìîñôåðû 
è êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîôèëè êîýôôèöèåí-
òîâ àýðîçîëüíîãî è îáëà÷íîãî îñëàáëåíèÿ â 30-êì 
ñëîå àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìûå íàìè â ðàñ÷åòíûõ 

îöåíêàõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà ïîäîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðû: ôîíîâûé àýðîçîëü [33] è òó-
ìàí ñî ñïàäàþùèì ïî âûñîòå ïðîôèëåì. Ñïåê-
òðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ σà(ν) â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïî äàííûì 
[33] óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàêî-
íîì Àíãñòðåìà 

 0

0( ) ( )( ) A
a a

−γνσ ν = σ ν
ν

 (14) 

ñ èíäåêñîì öâåòíîñòè γA ≈ 1,0. Äëÿ ïðîñòîòû ïî-
äîáíóþ çàâèñèìîñòü ìû ïðåäïîëàãàåì è äëÿ ñïåê-
òðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Õîòÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ïîäîáíîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé. 

Ñëîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ â èí-
òåðâàëå âûñîò 10–12 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ãðàíèöû âîçìîæíî-
ãî ñìåùåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ïîìåõè 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàìàíîâñêîì êàíàëå íà 
äëèíàõ âîëí λ1 = 530,3 è λ2 = 535,1 íì [44]. 

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ íàáîðà ïîëíûõ óãëîâ 
ïðèåìà ϕd = 0,2; 0,4; 0,6; 1,0 ìðàä. 

Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíà â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ 
ïîãðåøíîñòü ∆T(h) âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïå-
ðàòóðû T(h) äëÿ ñîñòîÿíèÿ ÷èñòîé àòìîñôåðû  
â ïîäîáëà÷íîì ñëîå. Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé ìîäå- 
ëè îáëàêà èñïîëüçîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷è- 
òàííûå äëÿ íåáîëüøèõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ  
ñ ðàçìåðàìè 50/10 ìêì [35]. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, 
÷òî ñìåùåíèå âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ òåìïåðà-
òóðû îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíîãî ïðîèñõîäèò òîëüêî 
çà ñ÷åò ðàçíèöû â óðîâíÿõ ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå  
è èõ ôîíîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ðåãèñòðèðóåìûõ  
â êàíàëàõ íà λ1 è λ2. 
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Ðèñ. 3. Àáñîëþòíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû T(h) äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé: à – ðàñ÷åò 
∆T(h) ïî σa(h), ñîîòâåòñòâóþùèì ðèñ. 2,à; á – ðèñ. 2,á; â – σa(h) ðèñ. 2,à, íî èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ îáëàêà ïîëèäèñ-
 ïåðñíàÿ. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêà ∆τC1 = 0,5. Êðèâûå 1–4 ðàññ÷èòàíû äëÿ óãëîâ ϕd = 0,2; 0,4; 0,6 è 1,0 ìðàä 
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Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ∆T(h) ñîãëàñóåòñÿ  
ñ âèäîì ôóíêöèè FM(h) (ñì. [4, ðèñ. 3]). Ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ T(h), âêëþ÷àÿ îáëà÷íûé 
ñëîé, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1°. Çà ïðåäåëàìè îáëàêà 
âåëè÷èíà ∆T(h) âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà 
íà ðàññòîÿíèÿõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ åãî ïðîòÿæåííî-
ñòüþ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îñîáåííîñòÿì ôîðìèðîâà-
íèÿ ìàêñèìóìà FM(h), ñâÿçàííîãî ñ ñèëüíûì ýô-
ôåêòîì ïîñëåäåéñòâèÿ êîíå÷íîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ  
íà ôîðìèðîâàíèå âðåìåííîé ðàçâåðòêè ñèãíàëà.  
Ñ óâåëè÷åíèåì àïåðòóðû ϕd ïîãðåøíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ T(h) áûñòðî íàðàñòàåò è äîñòèãàåò ïîðÿä-
êà 2–3° çà ïðåäåëàìè îáëà÷íîãî ñëîÿ. Äëÿ óãëîâ 
ϕd < 1 ìðàä èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ñïàäà âåëè÷èíû 
∆T(h) ê âåðõíåé ãðàíèöå çîíäèðóåìîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû. 

Íà ðèñ. 3,á ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà ∆T(h) 
ïðè íàëè÷èè â ïîäîáëà÷íîì ñëîå òóìàíà (îïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà åãî ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ðèñ. 2,á). 
Íàëè÷èå òóìàíà ïðèâîäèò ê ðîñòó îøèáêè âîññòà-
íîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëà÷íîì ñëîå äî ∼ 0,5–1° 
â çàâèñèìîñòè îò àïåðòóðû ïðèåìà. Ïîãðåøíîñòü 
∆T(h) íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-
äûäóùèì ñëó÷àåì, çà ïðåäåëàìè îáëàêà. 

Çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò íà òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû è èçìåíåíèÿ 
ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ â îáëà÷íîì ñëîå. Íà ðèñ. 3,â 
ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàñ÷åòà ∆T(h) äëÿ îáëà÷íîãî 
ñëîÿ, êîòîðûé ñîñòîèò èç íàáîðà ãåêñàãîíàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ è ïëàñòèí ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ðàññåè-
âàþùèå ñâîéñòâà êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ ñðåäíå-
âçâåøåííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ g(ϑ). 

Ðàñ÷åò g(ϑ) äëÿ êàæäîãî òèïà ÷àñòèö âûïîëíåí 
ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé, íàïðèìåð, â [35]. Îíà 
èìååò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü àñèììåòðèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ g(ϑ), èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ, ïîêàçàí-
íûõ íà ðèñ. 3,a,á. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå âîçðàñòàåò 
âåëè÷èíà îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
∆T(h) êàê â ñàìîì îáëàêå, òàê è çà åãî ïðåäåëàìè. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì ìíîãîêðàòíî 

ðàññåÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ðàìàíîâñêîãî ñèãíàëà, 
êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò âûñîêàÿ àñèììåòðèÿ èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ îáëà÷íûõ ÷àñòèö. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ T(h) îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáëà÷-
íîãî ñëîÿ. Â äàííîì ïðèìåðå ðåãèñòðàöèÿ ðàìàíîâñêî-
ãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ëèíèÿõ àíòèñòîêñîâîé 
êîìïîíåíòû íà λ1 = 529,25 è λ2 = 530,35 íì [6, 20]. 
 Íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ îáëà÷íûõ 
ñëîåâ ñ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ∆τÑ1 = 0,2; 0,5 è 1,0 
ñîîòâåòñòâåííî. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
T(h) ñîõðàíÿåòñÿ äî âûñîò, âêëþ÷àþùèõ îáëà÷íûé 

ñëîé. Çà ïðåäåëàìè îáëàêà ( )T h∆ äîñòèãàåò ìàêñè-
ìóìà, à äàëåå ïðîèñõîäèò åãî ìîíîòîííûé ñïàä. 
Óðîâåíü îøèáêè çàâèñèò, î÷åâèäíî, êàê îò ðàçìå-
ðîâ àïåðòóðû ϕd, òàê è îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
îáëà÷íîãî ñëîÿ. Ïðè íàëè÷èè îïòè÷åñêè òîíêîãî 
îáëàêà ñ ∆τÑ1 ∼  0,2 ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ïîãðåø-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ àïåðòóðû ïðèåìà 
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 1°, äëÿ áîëåå ïëîò-
íîãî îáëàêà ñ ∆τÑ1 ∼  1 – â ïðåäåëàõ 0,5–1,5°. Ñî-
ïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, èëëþñòðèðóåìûõ 
ðèñ. 3,à è 4,á, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, ïðè àíàëîãè÷-
íûõ ïàðàìåòðàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ è îäèíàêîâûõ 
àïåðòóðàõ ïðèåìà, îïðåäåëÿþùèì îáðàçîì çàâèñèò 
îò âûáîðà ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ ðàìàíîâñêîãî 
ëèäàðà. Òàê, ïðè ðåãèñòðàöèè â äâóõ ëèíèÿõ àíòè-
ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò ÂÐÑ (λ1 = 529,25 è λ2 = 
= 530,35 íì) òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ T(h) ïðàêòè-
÷åñêè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ðåãèñòðàöèè â ëè-
íèÿõ àíòèñòîêñîâîé (λ1 = 530,35 íì) è ñòîêñîâîé 
(λ2 = 534 íì) êîìïîíåíò ÂÐÑ. Ïðè÷èíà î÷åâèäíà  
è çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷èÿõ ñïåêòðàëüíîãî õîäà îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåèâàþùåé ñðåäû. 

Èñïîëüçîâàíèå ëèäàðíûõ ñèñòåì îðáèòàëüíîãî 
áàçèðîâàíèÿ âõîäèò â ïðàêòèêó íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé, íàïðèìåð [32], ïîýòîìó ìû ñî÷ëè óìåñòíûì 
ïðèâåñòè ðàñ÷åòû (ðèñ. 5,á,ã), âûïîëíåííûå äëÿ óêà-
çàííîãî òèïà ëèäàðà. 
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Ðèñ. 4. Àáñîëþòíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ T(h) â ëèíèÿõ àíòèñòîêñîâîé âåòâè ñèãíàëà íà äëèíàõ âîëí λ1 = 529,25  
è λ2 = 530,35 íì â çàâèñèìîñòè îò ∆τ îáëà÷íîãî ñëîÿ; à, á, â ñîîòâåòñòâóþò 0,2; 0,5 è 1,0, êðèâûå 1–4 – ðàñ÷åòó äëÿ óãëîâ 
 ïðèåìà  ϕd = 0,2; 0,4; 0,6; 1,0 ìðàä 
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Ðèñ. 5. Àáñîëþòíàÿ îøèáêà ∆T(h) ïðè çîíäèðîâàíèè (â ëèíèÿõ, óêàçàííûõ íà ðèñ. 4): à, â – íàçåìíûì, á, ã – îðáèòàëü-

íûì ëèäàðàìè; a, á – ∆τC1 = 0,2; â, ã – ∆τC1 = 1,0. Êðèâûå 1, 2 ðàññ÷èòàíû äëÿ ϕd = 0,2 è 0,4 ìðàä 
 
Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, 

ïîëó÷åííûìè äëÿ íàçåìíîãî ëèäàðà, äàííûå ðàñ-
ñ÷èòàíû äëÿ òåõ æå îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðèåìà-ïåðåäà÷è, êîòîðûå áûëè óêàçàíû íà 
ðèñ. 4, åäèíñòâåííîå îòëè÷èå êàñàåòñÿ âûñîòû ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ëèäàðíîé ñèñòåìû. Ëèäàð óäàëåí îò 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ðàññòîÿíèå H0 = 700 êì, 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë, ïðèõîäÿùèé èç 30-êì ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
äëÿ íàçåìíîãî (a, â) è îðáèòàëüíîãî (á, ã) ëèäàðîâ. 
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè îðáè-
òàëüíûì ëèäàðîì òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
T(h) äëÿ óãëà ïðèåìà ϕd = 0,4 ìðàä ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâà â îáåèõ ñõåìàõ çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ óãëà 
ϕd = 0,2 ìðàä ïðè íàçåìíîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ 
∆T(h) íåñêîëüêî íèæå çà ïðåäåëàìè îáëà÷íîãî 
ñëîÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå áîëüøèé ðàññåèâàþùèé îáú-
åì äëÿ îðáèòàëüíîãî ëèäàðà êîìïåíñèðóåòñÿ ìåíü-
øèì óðîâíåì ñàìîãî îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ðàìà-
íîâñêîãî ñèãíàëà â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Äëÿ 
ìåíüøåãî óãëà êîìïåíñàöèÿ íå äîñòàòî÷íà, è ïî-
ãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ T(h) ïðè çîíäèðîâàíèè 

íàçåìíûì ëèäàðîì íåñêîëüêî íèæå, îñîáåííî ïðè 
íåáîëüøîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáëà÷íîãî ñëîÿ  
(â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ðèñ. 5,à,á ∆τÑ1 = 0,2). Ïðè 
îðáèòàëüíîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, êàê 
ïðàâèëî, ïðåäïî÷òèòåëüíû íåáîëüøèå óãëû ïðèåìà 
ïîðÿäêà 0,1–0,2 ìðàä.  

Îöåíêè âëèÿíèÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåø-
íîñòè ∆T(h), íàïðèìåð ñòàòèñòèêà êâàíòîâûõ øó-
ìîâ è äð., íàìè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, òàê êàê îíè 
äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæåíû â [5, 7, 15, 33, 49].  

Ìîäåëüíûå îöåíêè âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé âëàæíîñòè â óñëîâèÿõ 

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  

Ñàìûìè ðàííèìè èññëåäîâàíèÿìè ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå, 
âûïîëíåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàìàíîâñêèõ ëèäà-
ðîâ, áûëè ðàáîòû [45, 46]. Îáñòîÿòåëüíûé îáçîð ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé âëàæíîñòè, âêëþ-
÷àÿ ðàìàíîâñêèå ìåòîäû, âûïîëíåí Âóëüôìàéåðîì 
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è Âàëüòåðîì [47]. Ñëîæèâøàÿñÿ ìåòîäèêà èçâëå÷å-
íèÿ èíôîðìàöèè î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 
âëàæíîñòè îñíîâàíà, êàê ïðàâèëî, íà êîëè÷åñòâåí-
íîé èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïàðîâ H2O, íîðìèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî ïîäîá-
íûõ ñèãíàëîâ N2 èëè O2. Ïðè ýòîì íåÿâíî ïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî âñå ñèãíàëû îáóñëîâëåíû îäíîêðàòíûì 
ðàññåÿíèåì, ò.å. óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ ëîêàöèè 
âèäà (7). Îòíîøåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â äîïóùå-
íèè (7) íà ÷àñòîòàõ âûáðàííûõ êîëåáàòåëüíûõ ïå-
ðåõîäîâ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîëåêóë ïàðîâ 
H2O è, íàïðèìåð, N2 ïðèâîäèò ê ïðîñòîé îöåíêå 
îòíîøåíèÿ ñìåñè ïàðîâ H2O, mH2O

(h), ÿâëÿþùåãîñÿ 

îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ àò-
ìîñôåðû [31]. Äåéñòâèòåëüíî: 
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ãäå *

RC  – àïïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, ó÷èòûâàþùàÿ 

îòíîñèòåëüíîå ïðîïóñêàíèå è îïòè÷åñêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèåìíûõ êàíàëîâ íà ÷àñòîòàõ νH2O

 è νN2
. 

Ïî îïðåäåëåíèþ [31]: 
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ãäå µH2O
, µN2

 – ìîëåêóëÿðíûé âåñ ñîîòâåòñòâåííî 
ïàðîâ H2O è ñóõîãî âîçäóõà. Îòêóäà ñ ó÷åòîì (15) 
ñëåäóåò 
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ãäå K* – îáúåäèíåííàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, 
âêëþ÷àþùàÿ îòíîøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷å-
íèé ðàññåÿíèÿ;  
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– ðàçíèöà â àòìîñôåðíîì ïðîïóñêàíèè íà êàíàëàõ 
ðåãèñòðàöèè νH2O

 è νN2
, ÿâëÿþùàÿñÿ ñëàáî êîíòðî-

ëèðóåìûì èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè. Ïîñêîëüêó ïðè íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ îáû÷íî 
ïîëàãàåòñÿ ∆η(h,νH2O

,νN2
) = 1, òî êàëèáðîâî÷íàÿ 

êîíñòàíòà K* îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíî-
ãî ëèäàðà èç ñîïóòñòâóþùèõ èçìåðåíèé [48]. Â íà-
øåì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå îíà îöåíèâàåòñÿ íà 

îñíîâå ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ 
2

*

H O( )m h , íàïðèìåð ïî 

äàííûì [34]. Ïðè âîññòàíîâëåíèè âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé mH2O

(h) âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ, êàê è âûøå, ó÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâî÷íûì ìíî-
æèòåëåì âèäà (12). Êðîìå òîãî, îöåíèâàåòñÿ ñìå-
ùåíèå ∆mH2O

(h) çà ñ÷åò ðåàëüíî âîçìîæíûõ âàðèà-

öèé çíà÷åíèé ∆η(h,νH2O
,νN2

) ââèäó íåèçâåñòíîãî 

ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ σ(h,ν). 
Áîëåå óïîòðåáèòåëüíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïà-

ðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå, ÿâëÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü fω(h), âåëè÷èíà êîòîðîé, 
êàê èçâåñòíî [31], ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì îòíî-
øåíèÿ ñìåñè mH2O

(h) è òåìïåðàòóðîé T(h): 
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p(h) – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ H2O. Çàâèñè-
ìîñòü fω(h) îò îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû îáóñëîâ-
ëèâàåò âòîðè÷íûé èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè, òðåáóþ-
ùèé ó÷åòà. 

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ïðè âîññòà-
íîâëåíèè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ 
ñìåñè δmH2O

(h) â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çîíäèðîâà-

íèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ 
àïåðòóðû ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ϕd = 0,2 ìðàä. Íà 
ðèñ. 6,à ïðèâåäåí ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè δmH2O

(h) äëÿ ñîñòîÿíèÿ áåçîáëà÷íîé àòìî-

ñôåðû, àýðîçîëüíûé ïðîôèëü σa(h) ñîîòâåòñòâóåò 
[33, ðèñ. 2,à]. 

Óðîâåíü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ê êîíöó òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ äîñòèãàåò ∼ 2,5%. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â óêà-
çàííîé ñèòóàöèè ëèäàðíûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè òîëüêî çà ñ÷åò îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
[42], ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ mH2O

(h) îïðåäåëÿåòñÿ 

âàðèàöèåé ∆η(h,νH2O
,νN2

) ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 

Ðèñ. 6,á–ã èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå íà òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ mH2O

(h) ïðèñóòñòâèÿ â óêàçàííîì âû-

øå èíòåðâàëå âûñîò îáëà÷íîãî ñëîÿ ñ îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòüþ ∆τC1 = 0,2; 0,5; 1,0 ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ïðèñóòñòâèè îáëà÷íîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà ôîðìèðóåòñÿ óæå çà ñ÷åò äâóõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ: ïðèñóòñòâèÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå ìíîãîêðàò- 
íî ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû, à òàêæå âàðèàöèé 
∆η(h,νH2O

,νN2
) ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Ìàêñèìóì 

mH2O
(h) äîñòèãàåòñÿ çà ïðåäåëàìè îáëà÷íîãî ñëîÿ, 

èçìåíÿÿñü îò 5 äî 20% â çàâèñèìîñòè îò τ îáëàêà. 
Äàëåå îíà ñíèæàåòñÿ è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ âû-
ñîò, â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáëàêà, 
èìååò äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûé õàðàêòåð. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè δfω(h) ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 7. 
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15. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè mH

2
O(h) â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîãî 

ñëîÿ ∆τC1: a – 0; á – 0,2; â – 0,5 è ã – 1,0. Ðàñ÷åò äëÿ óãëà ïðèåìà ϕd = 0,2 ìðàä 
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Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ fω(h) â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ ∆τC1: a – 0;  
á – 0,2; â – 0,5 è ã – 1,0. Óãîë ïðèåìà ϕd = 0,2 ìðàä 

 

Ðàñ÷åò âûïîëíåí êàê äëÿ ÷èñòîé àòìîñôåðû 
(ðèñ. 7,à), òàê è äëÿ îáëà÷íûõ ñëîåâ (ðèñ. 7,á–ã)  
c òåìè æå îïòè÷åñêèìè ïëîòíîñòÿìè, ÷òî è íà ðèñ. 6. 
 Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû T(h), íåîáõîäèìûé äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ïðåäâàðè-
òåëüíî áûë âîññòàíîâëåí èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ ðàìàíîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ëèíèÿõ àíòè-
ñòîêñîâîé íà λ = 530,3 è ñòîêñîâîé íà λ = 535,1 íì 
âåòâÿõ ñèãíàëà. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ fω(h) 
(ðèñ. 7,à), êàê è ïðè âîññòàíîâëåíèè îòíîøåíèÿ ñìå-
ñè, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âàðèàöèåé ∆η(h,νH2O

,νN2
) 

ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå íåñóùå-
ñòâåííû êàê ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííàÿ äîáàâêà â ëè-
äàðíîì ñèãíàëå, òàê è ñìåùåíèå âîññòàíîâëåííîãî 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû îò åãî ìîäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
Â ïðèñóòñòâèè îáëà÷íîãî ñëîÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè èëëþñòðèðóåòñÿ 
ðèñ. 7,á–ã, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü δfω(h) èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî îò 3 äî 
10% c óâåëè÷åíèåì ∆τC1 îáëà÷íîãî ñëîÿ. Äëÿ áîëåå 
ïëîòíîãî îáëàêà (∆τC1 ∼  1) äîñòèãíóòîå ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ñîõðàíÿåòñÿ äî 
êîíöà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè êðîìå âûøåóêàçàííûõ äâóõ 

èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè ïðèñóòñòâóåò åùå òðåòèé, 
ñâÿçàííûé ñ ïîãðåøíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðíîãî ïðîôèëÿ T(h). Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ δfω(h) äëÿ ñõåìû íàçåìíîãî è îðáè-
òàëüíîãî Ðàìàí-ëèäàðîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8. 
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ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ áëèçîê ê íóëþ íà èíòåðâàëå 
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âûñîò, íà÷èíàÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû çàäàííîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû è äî âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ îáëà÷íîãî 
ñëîÿ. Íåñêîëüêî íèæå îíà è íà íèæíåé ãðàíèöå 
îáëàêà. Ïðè÷èíà î÷åâèäíà è ñâÿçàíà ñ ìàëîé îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòüþ âåðõíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ñïî-
ñîáñòâóþùåé ïîääåðæàíèþ ìèíèìàëüíûõ óðîâíåé 
âñåõ òèïîâ ïîãðåøíîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ δfω(h). Çà ïðåäåëàìè îáëàêà δfω(h) 
äîñòàòî÷íî áûñòðî íàðàñòàåò è äîñòèãàåò ïðèìåðíî 
òîãî æå óðîâíÿ, ÷òî è çà ïðåäåëàìè îáëà÷íîãî ñëîÿ 
ïðè íàçåìíîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ. 

Â íåäàâíåé ðàáîòå [50] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé âûñîòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÊÂÐÑ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ëåãêîé ïåðè-
ñòîé îáëà÷íîñòè, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì êîëè÷åñòâåí-
íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå îöåíêàìè. 
Îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû ∆T(h) íå âûõîäÿò çà ïðå-
äåëû íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ, â òî æå âðåìÿ âàðèàöèè 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè δfω(h) â îáëàñòè àýðî-
çîëüíûõ èíâåðñèé äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
ïðîöåíòîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâà-
íèé ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ ÂÊÐÑ äëÿ ëèäàð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â îá-
ëà÷íîé àòìîñôåðå. Âñå èçâåñòíûå ìåòîäû ÂÊÐÑ 
îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ PSS(h). Ñóùíîñòü ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â ïîäñòàíîâêå â èçâåñòíûå 
ôîðìóëû îáðàùåíèÿ «ðåàëüíûõ» ñèãíàëîâ PMS(h), 
ïîëó÷åííûõ ïóòåì òî÷íîãî ðåøåíèÿ àäåêâàòíîãî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è îïðåäåëåíèÿ âîçíèêàþùèõ 
ñìåùåíèé ∆T(h), δmH2O

(h) è δfω(h).  

Ïîëó÷åííûå îöåíêè âîçìîæíûõ âàðèàöèé 
∆T(h) è δfω(h) çà ñ÷åò ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò èçâåñòíûì (íåìíîãî÷èñëåí-
íûì) äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé â óñ-
ëîâèÿõ ëåãêîé îáëà÷íîñòè. 

Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ îøèáîê 
âîññòàíîâëåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ â íàçåìíûõ è îð-
áèòàëüíûõ ñõåìàõ çîíäèðîâàíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ 1.4 ÑÎÐÀÍ-10, ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 03-05-64228). 

 
1. Êðåêîâ Ã.Ì., Êàâêÿíîâ Ñ.È., Êðåêîâà Ì.Ì. Èíòåð-

ïðåòàöèÿ ñèãíàëîâ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1987. 185 ñ. 

2. Ïîçäíÿêîâ Ä.Â., Ëÿñêîâñêèé À.Â., Ãðàññë Õ., Ïåò-
òåðñîí Ë. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíññïåêòðàëü-
íûõ ïðîöåññîâ (ÒÏ) âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âîäíîé ñðå-
äîé // Èññëåä. Çåìëè èç êîñìîñà. 2000. ¹ 5. Ñ. 3–15. 

3. Sathyendranath S., Platt T. Ocean-color model incor-
porating transspectral processes // Appl. Opt. 1998. 
V. 37. P. 2216–2227. 

4. Êðåêîâ Ã.Ì., Êðåêîâà Ì.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå òðàíññïåêòðàëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè ëàçåðíîì 
çîíäèðîâàíèè îêðóæàþùåé ñðåäû: I. Ðàìàíîâñêîå 
ðàññåÿíèå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2004. Ò. 17. 
¹ 10. Ñ. 845–853. 

5. Whiteman D.N. Examination of traditional Raman li-
dar technique // Appl. Opt. 2003. V. 42. P. 2571–
2608. 

6. Pappalardo G., Amodea A., Pandolf M., Wandin-
ger U., Ansmann A., Bosenberg J., Mattias V., Amiri-
dis V. Aerosol lidar intercomparison in the framework 
of the EARLINET project. 3. Raman lidar algorithm for 
aerosol extinction, backscatter, and lidar ratio // Appl. 
Opt. 2004. V. 43. P. 5370–5385. 

7. Çóåâ Â.Â., Åëüíèêîâ À,Â, Áóðëàêîâ Â.Ä. Ëàçåðíîå 
çîíäèðîâàíèå ñðåäíåé àòìîñôåðû. Òîìñê: ÌÃÊ 
«ÐÀÑÊÎ», 2002. 352 ñ. 

8. Melfi S.H., Whiteman D.N., Ferrare R.A. Observa-
tion of atmospheric fronts using Raman moisture measu-
rements // J. Appl. Meteorol. 1989. V. 28. P. 789–
806. 

9. Ferrare R.A., Melfi S.H., Whiteman D.N., Evans K.D. 
Raman lidar measurements of Pinatubo aerosols over 
southeastern Kansas during November – December 1991 
// Geophys. Res. Lett. 1992. V. 19. P. 1599–1602. 

10. Ìåðêóðüåâ Ñ.Â., Ïðèâàëîâ Â.Å., Øåìàíèí Â.Ã. Ëè-
äàð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 
ìîëåêóë ñåðîñîäåðæàùèõ óãëåâîäîðîäîâ â àòìîñôåðå 
// Ïèñüìà â ÆÒÔ. 2000. Ò. 26. Ñ. 45–49. 

11. Muller D., Wandinger U., Ansmann A. Microphysical 
particle parameters from extinction and backscatter lidar 
data by inversion with regularization: simulation // 
Appl. Opt. 1999. V. 38. P. 2358–2368. 

12. Ansmann A, Riebessel M., Weitkamp C., Voss E., 
Lachmann W., Michaelis W. Combined Raman elastic-
backscatter lidar for vertical profiling of moisture, aero-
sol extinction, backscatter, and lidar ratio // Appl. 
Opt. 1992. V. 55. P. 18–28. 

13. Platt C.M.R., Austin R.T., Young S.A., Heumsfild A.J. 
LIRAD Observations of tropical Cirrus clouds in 
MCTEX, Part I-I // J. Atmos. Sci. 2002. V. 59. 
P. 3145–3173. 

14. Liou K.N. Influence of cirrus clouds on weather and cli-
mate processes: A global perspective // Mon. Weather 
Rev. 1986. V. 114. P. 1167–1195. 

15. Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå èç êîñìîñà / Ïîä ðåä. 
Â.Ì. Çàõàðîâà. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1988. 150 ñ. 

16. Heymsfield A.J., Platt C.M.R. A parametrization of 
the particle size spectrum of ice clouds in terms of the 
ambient temperature and the ice water content // J. 
Atmos. Sci. 1984. V. 41. P. 846–855. 

17. Ëàçåðíûé êîíòðîëü àòìîñôåðû / Ïîä ðåä. Ý.Ä. Õèíê-
ëè. Ì.: Ìèð, 1979. 416 ñ. 

18. Çóåâ Â.Å., Çóåâ Â.Â. Äèñòàíöèîííîå îïòè÷åñêîå çîíäè-
ðîâàíèå  àòìîñôåðû.  Ë.:  Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1992. 232 ñ. 

19. Vangham G., Wareing D.P., Pepler S.J., Thomas L., 
Mitev V. Atmospheric temperature measurements by ro-
tational Raman scattering // Appl. Opt. 1993. V. 32. 
P. 2758–2764. 

20. Behrendt A., Reichardt J. Atmospheric temperature 
profiling in the presence of clouds with a pure rotational 
Raman lidar by use of interference-filter-based poly-
chromator  //  Appl. Opt. 2000. V. 39. P. 1372–1378. 

21. Matiss I., Ansmann A., Althansen D., Jaenisch V., 
Wandinger U., Muller D., Arshinov Yu.F., Bobrov-
nikov S.M., Serikov I.B. Relative-humidity profiling in 
the troposphere with a Raman lidar // Appl. Opt. 
2002. V. 41. P. 6451–6462. 

22. Êðåêîâ Ã.Ì., Íààö È.Ý., Ñêîðèíîâ Â.Í. Ê îïðåäå-
ëåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïðè ëàçåðíîì çîíäè-
ðîâàíèè àòìîñôåðû // Âîïðîñû ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1976. Ñ. 69–73. 

23. Çóåâ Â.Å., Êðåêîâ Ã.Ì. Íààö È.Ý., Ñêîðèíîâ Â.Í. 
Ðàçäåëåíèå ìîëåêóëÿðíîé è àýðîçîëüíîé êîìïîíåíò 



 Îá ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè… 481 
15.* 

ðàññåÿíèÿ ïðè ëàçåðíîì çîíèðîâàíèè àòìîñôåðû // 
Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 1975. Ò. 11. 
Ñ. 1326–1330. 

24. Çàõàðîâ Â.Ì., Êîñòêî Î.Ê. Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ëà-
çåðíàÿ ëîêàöèÿ. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1977. 222 ñ. 

25. Àðøèíîâ Þ.Ô., Äàíè÷êèí Ñ.À. Âðàùàòåëüíûå ñïåê-
òðû ÑÊÐ àçîòà è êèñëîðîäà è èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà // Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ âîëí â àòìî-
ñôåðå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1975. Ñ. 169–173. 

26. Arshinov Ju.F., Bobrovnikov S.M., Zuev V.E., Mi-
tev V.M. Atmospheric temperature measurements using 
a pure rotational Raman lidar // Appl. Opt. 1983. 
V. 22. P. 2984–2990. 

27. Cooney J. Measurements of atmospheric temperature 
profiles by Raman backscatter // J. Appl. Meteorol. 
1972. V. 11. P. 108–112. 

28. Êåëèõ Ñ. Ìîëåêóëÿðíàÿ íåëèíåéíàÿ îïòèêà. Ì.: Íàó-
êà, 1981. 672 ñ. 

29. Øðåòòåð Õ., Êëåêíåð Õ. Ñå÷åíèÿ êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ. Ì.: Ìèð, 1983. 
Ñ. 154–202. 

30. Áóëäàêîâ Ì.À., Ìàòðîñîâ È.È., ×åðåïàíîâ Â.Í.  
Î òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû 
ãàçà ïî ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2003. Ò. 16. Ñ. 113–117. 

31. Ìàòâååâ Ë.Ã. Êóðñ îáùåé ìåòåîðîëîãèè. Ôèçèêà àò-
ìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1976. 639 ñ. 

32. Couch R.H., Rowland C.W., Ellis K.S., Blythe M.P., 
Reagan C.P., Koch M.R. Lidar in-spase technology  
experiment (LITE): NASA’s first in-space lidar system 
for atmospheric research // Opt. Eng. 1991. V. 30.  
P. 88–98. 

33. Êðåêîâ Ã.Ì., Ðàõèìîâ Ð.Ô. Îïòè÷åñêèå ìîäåëè àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Òîìñê: Èçä-âî Òîìñêîãî ôèëèà-
ëà ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1986. 294 ñ. 

34. Çóåâ Â.Å., Êîìàðîâ Â.Ñ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè òåì-
ïåðàòóðû è ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðî-
ìåòåîèçäàò, 1986. 264 ñ. 

35. Êðåêîâ Ã.Ì., Êðåêîâà Ì.Ì., Ðîìàøîâ Ä.Í., Øàìà-
íàåâ Â.Ñ. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ôîíà ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îáëà÷íûìè 
ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè // Èçâ. âóçîâ. Ôèç. 2001. 
Ò. 44. ¹ 11. Ñ. 56–66. 

36. Monte Carlo methods in atmospheric Optics / Ed. by 
G.I. Marchuk. Berlin; Heidelberg: Springer-Verlag, 
1980. 206 p. 

37. Wandinger U. Multiple-scattering influence on extinc-
tion and backscatter-coefficient measurements with Ra-
man and high-spectral-resolution lidars // Appl. Opt. 
1998. V. 37. P. 417–427. 

38. Wengenmayer M., Cheng A.Y.S., Volger P., Op-
pel U.G. Raman lidar multiple scattering // Proc. 
SPIE. 2003. V. 5059. P. 200–211. 

39. Reichardt J. Error analysis of Raman differential ab-
sorbtion lidar ozone measurements in ice clouds // 
Appl. Opt. 2000. V. 39. P. 6058–6071. 

40. Bruscaglioni P., Gai M., Ismaelli A. Molecular lidar 
and Mie multiple scattering // Proc. of MUSCLE 10. 
Florence, Italy, 19–22 April. 1999. P. 206–212. 

41. Deirmendjan D. Electromagnetic scattering of spherical 
polidispersions. N Y.: American Elsevier Publ. Co, 
1969. 166 p. 

42. Matvienco G.G., Krekov G.M., Krekova M.M. Taking 
account of multiple scattering of spaceborne lidar sen-
sing of aerosol anomalies in the troposphere // Proc. of 
MUSCLE 10. Florence, Italy, 19–22 April. 1999. 
P. 157–164. 

43. Âissonette L.R., Bruscaglioni P., Ismaelli A., Zac-
canti G., Cohen A., Banayahy J., Kleiman M., 
Egert S., Flesia C., Starkov A.V. LIDAR multiple 
scattering from clouds // J. Appl. Phys. B. 1995. 
V. 60. P. 355–362. 

44. Ansmann A., Arshinov Yu., Bobrovnikov S., Mattis I., 
Serikov I., Wandinger U. Double grating monochro-
mator for a pure rotational Raman-lidar // Proc. SPIE. 
1998. V. 3583. P. 491–497. 

45. Melfi S.H., Lawrence J.D., McCormick M.P. Obser-
wation of Raman scattering by water vapor in the atmos-
phere // Appl. Phys. Lett. 1969. V. 15. P. 295–297.  

46. Conney J.A. Comparisons of water vapors profiles ob-
tained by radiosonde and laser backscatter // J. Appl. 
Meteorol. 1970. V. 9. P. 182–184. 

47. Wulfmeyer V., Walter C. Future performance of ground-
based and airborne water-vapor differential absorption li-
dar // Appl. Opt. 2001. V. 40. P. 5304–5336. 

48. Sherlock V., Hauchecorne A., Lenoble J. Methodology 
for the independent calibration of Raman backscatter 
water-vapor lidar systems // Appl. Opt. 1999. V. 38. 
P. 5816–5837. 

49. Lasarotto B., Frioud M., Larchevegne G., Mitev V., 
Quaqlia P., Simeonov V. Ozone and water-vapor mea- 
surements by Raman lidar in the planetary boundary 
layer: error sources and field measurements // Appl. 
Opt. 2001. V. 40. P. 2985–2997. 

50. Marchese R., GirolomoP., Demoz B.B., Whiteman D. 
UV Raman lidar measurements of atmospheric tempera-
ture / relative humidity during IHOP: measurements in 
presence of clouds // Papers presented at the 22-th In-
tern. Laser Radar Conf. 12–16 Yuly, Matera, Italy. 
2004. P. 455–458. 

 
G.M. Krekov, M.M. Krekova. On the efficiency of methods of rotational-vibrational Raman spectros-

copy in laser sensing of the cloudy atmosphere. 
A Monte Carlo numerical experiment has been used to study the efficiency of rotational-vibrational Ra-

man spectroscopy in laser sensing of temperature and humidity in the real atmosphere. In the real atmosphere, 
the main source of active noise, limiting the potential capabilities of a lidar, is multiple scattering of a laser 
signal at aerosol and cloud particles. Under the lower- and middle-level overcast conditions, the Raman lidar is 
inapplicable. An urgent problem is to estimate the limits of applicability of Raman sensing in the presence of 
aerosol inversions and invisible upper-level cirrus clouds. In this paper, we estimate possible shift of vertical 
profiles of temperature, humidity, and mixture ratio of H2O vapor due to the multiple scattering noise in the 
recording channel for the cases of ground-based and orbital sensing. The boundary conditions of the problem 
corresponded to prototypes of the most efficient active lidars of the European lidar network, using the signals 
of purely rotational and rotational-vibrational Raman scattering induced by the pulsed Nd:YAG laser radiation 
at a wavelength of 532.25 nm. The estimates confirm the promises of applying the methods of rotational-
vibrational Raman spectroscopy to sensing temperature in a height range of 2–20 km, while the errors in esti-
mation of water vapor profiles achieve 10–15%. 


