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Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà äëÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé 

òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåê-
òðà. Îïðåäåëåíû äëèíû âîëí, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò 
ïðîñòðàíñòâåííî- è ñïåêòðàëüíî-ðàçðåøåííûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ è ñëó÷àéíûõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëåé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ äëèí âîëí. 
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Ââåäåíèå 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí äëèí âîëí 2,5–4,2 ìêì, 
â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû ëèíèè ãåíåðàöèè îáåðòîí-
íîãî CO-ëàçåðà, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé 
êàê îñíîâíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, òàê è ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [1, 2]. Íàõîäÿ-
ùèåñÿ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîëîñû è ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè 
äàþò âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òðåõ-
÷àñòîòíîãî ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
[3] äëÿ çîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. 
Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü õè-
ìè÷åñêèå HF- èëè DF-ëàçåðû, ñïåêòðû ãåíåðàöèè 
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 2,7–4,5 ìêì, îäíà-
êî ñàìè HF- èëè DF-ëàçåðû ðàáîòàþò íà äîñòàòî÷-
íî òîêñè÷íûõ àêòèâíûõ ñðåäàõ [4]. Ê òîìó æå êî-
ëè÷åñòâî ëèíèé ãåíåðàöèè CO-ëàçåðà (1000 ëèíèé 
ñóììàðíî íà îñíîâíûõ è îáåðòîííûõ ïåðåõîäàõ 
[5]) âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò ÷èñëî ëèíèé ãåíåðà-
öèè HF- è DF-ëàçåðîâ âìåñòå âçÿòûõ (íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ ëèíèé), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãîðàçäî áîëüøå 
ñîâïàäåíèé äëèí âîëí ëàçåðíîé ãåíåðàöèè è ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóåìûõ ãàçîâ. Òàêèì îáðàçîì, 
îáåðòîííûé ÑÎ-ëàçåð ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì óñò-
ðîéñòâîì äëÿ äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ îáåðòîííî-
ãî ÑÎ-ëàçåðà äëÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû ìåòîäîì 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñðåäíåé ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà. 

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ 
äëèí çîíäèðîâàíèÿ 

Äëÿ ïîèñêà äëèí âîëí, èíôîðìàòèâíûõ äëÿ 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, 
áûëà ïðèìåíåíà ìåòîäèêà [6].  

Ðåçóëüòàòû âûáîðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà, ïðèãîäíûõ äëÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé 
âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû â íèæíåé òðîïîñôåðå, 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ãäå óêàçàíû ïàðàìåòðû âû-
áðàííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïîãë è ñïîñîáû îðãàíè-
çàöèè ëèíèé èçëó÷åíèÿ èçë îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà. 
 Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïðîôèëåé âëàæíîñòè ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà ëèíèÿ P(6) ñ ýíåðãèåé íèæíåãî 
ñîñòîÿíèÿ îêîëî 210 ñì–1, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìèíè-
ìèçèðîâàòü âëèÿíèå âàðèàöèé òåìïåðàòóðû íà îøèá-
êè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ K(, z). Â êà-
÷åñòâå ðåôåðåíòíîé ÷àñòîòû off line ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà 
Ð(10) ñ öåíòðîì 2999,78241 ñì–1. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè òðåõ÷àñòîòíîé ìåòîäèêè çîí-
äèðîâàíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïåðñïåêòèâíûì, 
ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïà-
ðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 1 è 2 è 2 è 3 ñ áîëüøîé ðàç-
íîñòüþ ýíåðãèé íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ΔE. 
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Ò à á ë è ö à  1  

 Ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (èíòåíñèâíîñòü S0, ïîëóøèðèíà ,  
ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ E) è ñïîñîá îðãàíèçàöèè ëèíèè èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà  

äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 

¹ 
ëèíèè 

ïîãë, ñì–1 

(âàêóóì) 
èçë, ñì–1 

(âàêóóì) 
Ëàçåðíàÿ  

ëèíèÿ , ñì–1 S0, ñì/ìîëåê. , ñì–1 E, ñì–1 

1 3017,10530 3017,1651 Ð(5) 0,060 2,016e-25 0,0799 2392,592 
2 3013,91523 3013,89052 Ð(6) 0,024 1,077e-24 0,0971 210,799 
3 3006,97480 3006,91035 Ð(8) 0,064 2,731e-25 0,0933 1813,788 
4 – 2999,78241 Ð(10) – – – – 

 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 

àòìîñôåðû â îáëàñòè âûáðàííûõ äëèí âîëí çîíäè-
ðîâàíèÿ â äèàïàçîíå ãåíåðàöèè îáåðòîííîãî ÑÎ- 
ëàçåðà. Èç òàáë. 1 è ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âûáðàííûå 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ õîðîøåé òî÷íî-
ñòüþ ( ≤ 0,1 ñì–1) ñîâïàäàþò ñ äèñêðåòíûìè ëè-
íèÿìè ãåíåðàöèè ëàçåðà íà îêèñè óãëåðîäà.  
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû â îáëàñòè âû-
áðàííûõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå ãåíåðàöèè  
 îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîèñêà ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäèêè [6] îïðåäåëåíû èíôîðìàòèâíûå äëèíû 
âîëí äëÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â äèàïàçîíå ãåíåðàöèè îáåð-
òîííîãî ÑÎ-ëàçåðà (ñðåäíÿÿ ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà).  
 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ  

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ëèäàðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ îáåð-
òîííîãî ÑÎ-ëàçåðà ïðîâåäåí ðàñ÷åò ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ è ñëó÷àéíûõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âûáðàííûõ èíôîðìàòèâíûõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ.  
 Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ óñëîâèé íî÷íîé àò-
ìîñôåðû è ÷èñòîãî íåáà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå áðàëîñü ðàâíûì 0,5 êì. Ïðîôèëè êîýôôèöè-
åíòîâ ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ôîéãòîâñêîãî 
êîíòóðà ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ êðûëüÿìè ñîñåäíèõ 
ëèíèé äëÿ àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé «ëåòî è çèìà ñðåä-
íèõ øèðîò» [7]. Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àý-
ðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
âçÿòû èç ìîäåëè [8].  

Âõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìåòåîïà-

ðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ îáåðòîííîãî ÑÎ-
ëàçåðà ïðåäñòàâëåíû íèæå. 

 

Ïàðàìåòð ëèäàðíîé ñèñòåìû Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
Ïëîùàäü ïðèåìíèêà Àïð(D = 0,3 ì) 700 ñì2 = 7  10–8 êì2

Øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè 0,01 ñì–1

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíîé ñèñòåìû 0,3
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå R 0,5 êì
Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà 20  103 Âò
Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ëàçåðà 2,5–4,2 ìêì
Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ  2,3  10–3 êì–1

NEP ôîòîäåòåêòîðà 10–9 Âò
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå äëÿ âåð-
òèêàëüíûõ òðàññ ëåòíåé è çèìíåé àòìîñôåðíûõ 
ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâåííî- è ñïåêòðàëüíî-ðàçðåøåííûå 
ëèäàðíûå ýõîñèãíàëû â îáëàñòè âûáðàííûõ äëèí 
âîëí çîíäèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû.  
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî- è ñïåêòðàëüíî-ðàçðåøåííûå ëè- 
äàðíûå ýõîñèãíàëû â îáëàñòè âûáðàííûõ äëèí âîëí çîí- 
 äèðîâàíèÿ äëÿ ëåòíåé (à) è çèìíåé (á) ìîäåëåé 
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Âèäíî, ÷òî âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå 
âûñîò 0–6 êì óðîâåíü ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ äëÿ âñåõ 
èññëåäóåìûõ ãàçîâ ïðåâûøàåò óðîâåíü ýêâèâàëåíò-
íîé ìîùíîñòè øóìà ôîòîïðèåìíèêà NEP = 10–9 Âò. 
 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñëó÷àéíûõ îøèáîê âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñëó÷àéíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé  
âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû 

Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ 
âëàæíîñòè /, %  òåìïåðàòóðû (Ò), ÊÍ, êì 

ëåòî çèìà ëåòî çèìà 
0,5 0,25 2,06 0,06 0,17 
1 0,57 4 0,1 0,34 
1,5 1,09 6,31 0,15 0,55 
2 1,88 8,99 0,25 0,7 
2,5 3,03 11,85 0,71 1,1 
3 4,5 15,24 1,29 1,89 
3,5 6,48 18,96 2 2,9 
4 9 23,4 2,8 3,9 
4,5 11,5 29 3,7 5 
5 15,0 36 4,6 6,2 
5,5 20 44 5,4 7,5 
6 25 54 6,5 9 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0,1 1 10 /, %

H, êì 
 Ëåòî 
 Çèìà 

 
à 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 T, K

H, êì 

 Ëåòî
 Çèìà

 
á 

Ðèñ. 3. Ñëó÷àéíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé  
 âëàæíîñòè (à) è òåìïåðàòóðû (á) 

Ïðîâåäåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçà-
ëî, ÷òî ëèäàð íà îñíîâå îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà  
ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 20  103 Âò îáåñïå÷èâàåò äèñ-
òàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
âëàæíîñòè àòìîñôåðû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-
øåíèåì 0,5 êì ïðè äèàìåòðå ïðèåìíîé îïòèêè 
0,3 ì è ýêâèâàëåíòíîé ìîùíîñòè øóìà ôîòîïðèåì-
íèêà NEP = 10–9 Âò â äèàïàçîíå âûñîò 0–5 êì ëå-
òîì è 0–3 êì çèìîé.  

Ñëó÷àéíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 Ê â äèàïàçîíå âûñîò 0–2,5 êì 
ëåòîì è 0–2 êì çèìîé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîä-
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