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Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 

àòìîñôåðû äî âûñîò 90 êì. Ìåòîä îñíîâàí íà ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìîëåêóëÿðíîé 
ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå íà ìîäåðíèçèðîâàííîì êàíàëå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ëèäàðà íà áàçå ãëàâíîãî çåðêàëà Ñèáèðñêîé 
ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) äèàìåòðîì 2,2 ì. Îäíà èç ïðîáëåì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëå-
ñêîïîâ áîëüøîãî äèàìåòðà – ãèãàíòñêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ëèäàðíûõ îòêëèêîâ, ðàáîòà ñ êîòîðûì 
òðåáóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ êàê ê ìåòîäèêå, òàê è ê òåõíèêå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ 
ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåíà óëó÷øåííàÿ ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îá-
ðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò âûáîðà ïîëîæåíèÿ òî÷êè êàëèáðîâêè è ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ òåìïåðàòóðû 
â íåé. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, êîãäà òî÷êà êàëèáðîâêè âûáðàíà â âåðõíåé ÷àñòè 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, èìååò äîñòàòî÷íóþ óñòîé÷èâîñòü äàæå â óñëîâèÿõ ãèãàíòñêîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà ëèäàðíûõ îòêëèêîâ ÑËÑ. Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç ðåàëüíûõ ëèäàð-
íûõ îòêëèêîâ ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñ-
êàæàþùèì âëèÿíèåì àïïàðàòóðíûõ è àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ íà ôîðìó ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Ïðèìåíåíèå 

êîððåêòèðóþùåé ïðîöåäóðû íà îñíîâå êàëèáðîâêè ëèäàðà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, àòìîñôåðà, òåìïåðàòóðà, ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå; lidar, atmosphere, tempera-
ture, Rayleigh scattering. 
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Ðàçâèòèå ëàçåðíûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî èçó-
÷åíèÿ àòìîñôåðû ñòèìóëèðîâàëî ñîçäàíèå ëàçåðíûõ 
ëîêàòîðîâ (ëèäàðîâ) ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ëèäà-
ðû âîñòðåáîâàíû äëÿ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ 
öåëîãî íàáîðà õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, íàïðèìåð 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà, êîíöåíòðàöèè îçîíà, ñîäåðæà- 
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà [1, 2]. Ñðåäè âñåãî íàáîðà ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ëèäàðîâ îñîáûé êëàññ ñîñòàâëÿþò  
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äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû íà áîëüøèõ âûñîòàõ. 
Îñîáåííîñòüþ òàêèõ ëèäàðîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî- 
âàíèå ãèãàíòñêèõ ïðèåìíûõ àïåðòóð â ñî÷åòàíèè  
ñ èñòî÷íèêàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøîé ýíåð-
ãèåé â èìïóëüñå ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ. 

Âåäóòñÿ ìíîãîëåòíèå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è ìî-
äåðíèçàöèè ëèäàðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ïðèåìíûõ 
çåðêàë áîëüøîé àïåðòóðû (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû, 
êîòîðûå âûïîëíåíû íà îáñåðâàòîðèè ALOMAR  
â ñåâåðíîé Íîðâåãèè (äèàìåòð çåðêàëà 1,7 ì) [3]). 
Ê ýòîìó æå êëàññó ëèäàðîâ îòíîñèòñÿ è ãëàâíûé 
ëèäàð Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) (äèàìåòð 
çåðêàëà 2,2 ì). Áîëüøàÿ àïåðòóðà ïðèåìíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ëèäàðà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàòèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðíîãî ïðîôèëÿ àòìîñôåðû ïî ñèãíàëàì ðýëååâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ, è ïîâûñèòü ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ.  
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Îäíàêî îäíà èç ïðîáëåì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé  
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåñêîïîâ áîëüøîãî äèàìåòðà ‒ 
ãèãàíòñêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ëèäàðíûõ îò-
êëèêîâ, ðàáîòà ñ êîòîðûì òðåáóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ 
êàê ê ìåòîäèêå, òàê è ê òåõíèêå ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ è ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïî ìîëåêóëÿðíîìó 
ðàññåÿíèþ èçâåñòíû äàâíî è ïðåäñòàâëåíû âî ìíîãèõ 
ðàáîòàõ [4, 5]. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû  
ïî îïòè÷åñêèì ñèãíàëàì ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ îñ-
íîâàí íà èäåå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíå- 
íèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ) 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðýëååâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ, êîòîðûé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè àò-
ìîñôåðû, è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà 
(óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà–Êëàéïåðîíà), îïðåäåëÿþ-
ùåãî çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãî-
ðèòìîâ âî ìíîãîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ àäå-
êâàòíîñòè îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà  
ñ ïîìîùüþ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, 
ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà êîððåêöèè ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ áåç êîððåêòíîãî ó÷åòà 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ëèäàðà ìîæåò ïðèâåñòè  
ê íåàäåêâàòíûì ðåçóëüòàòàì [6]. Êðîìå òîãî, êàê 
ïîêàçûâàåò àíàëèç, ñóùåñòâóþùèå îáùåïðèíÿòûå 
àëãîðèòìû îöåíêè òåìïåðàòóðû ïî ñèãíàëó ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ íå ó÷èòûâàþò ðÿä ìàëîèçó÷åí-
íûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïåðåäà÷è  
è ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ïðèåìî-
ïåðåäàþùåì òðàêòå ëèäàðà. Âñå ýòî â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíîñòè ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ 
è íèçêîé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 
  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè è âîçìîæíîñòè 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ðýëååâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå äî âû-
ñîò 80–90 êì. 

 
Ìåòîäèêà îöåíêè òåìïåðàòóðû 

 

Àíàëèç ìåòîäèêè îöåíêè òåìïåðàòóðû ïî ðýëå-
åâñêîìó ðàññåÿíèþ ðàçäåëèì íà äâå ÷àñòè. Â ïåð-
âîé ÷àñòè ìû ïðîàíàëèçèðóåì ñïîñîáû ïðÿìîãî ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ- 
íèÿ èç ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Âî âòîðîé ÷àñòè ñ ó÷åòîì 
ñâÿçè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ìîëåêóë â àòìîñôåðå áóäåì 
èññëåäîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèò-
ìîâ îöåíêè âåðòèêàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ. 
  Ëèäàðíîå óðàâíåíèå â îáùåì âèäå ìîæåò áûòü 
çàïèñàíî êàê [7, 8]: 
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ãäå S(h) – ëèäàðíûé ñèãíàë; h – ðàññòîÿíèå äî ðàñ-
ñåèâàþùåãî îáúåìà; (h) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ; t
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h
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  – ïðîçðà÷íîñòü 

àòìîñôåðû; (h) – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ àòìî-
ñôåðû; G(h) – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ëèäàðà; Ñ – 
êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ ëèäàðà. 

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, âõîäÿùèé â ëèäàðíîå óðàâíåíèå, ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåí êàê ñóììà ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëü-
íîãî êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (h) = 
= m(h) + a(h). Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî  

è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ m(h), a(h) áóäóò îïðå-
äåëÿòü ñóììàðíóþ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû 
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Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé ëèäàðíîå óðàâ-
íåíèå ïðèìåò âèä 
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Ïðåîáðàçóåì ëèäàðíîå óðàâíåíèå, ðàçäåëèâ 

âêëàäû ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ òðàññû (âûñîòû) çîíäèðî-
âàíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âûñîòàõ âûøå òî÷êè 
êàëèáðîâêè (h > H0) àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü, òîãäà 
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ðàæåíèå äëÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà ó÷àñòêå òðàññû, 
ãäå àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: 
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Êîíñòàíòà C1 çàâèñèò êàê îò ïàðàìåòðîâ ëèäàðà, 
òàê è îò âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ íà ïóòè ëó÷à äî îá-
ëàñòè òðàññû ñ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâàåìûì ìåòîäîì 

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âêëà-
äîì àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíûé ñèãíàë 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èìåííî ïîýòîìó ïðè îïðåäåëå-
íèè ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëåé ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò ñ âûñîòîé è, íà÷è-
íàÿ ñ íåêîòîðîé âûñîòû, âëèÿíèåì àýðîçîëåé íà ðàñ-
ñåèâàþùèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
  Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñâîáîäíûé îò àýðîçî-
ëåé ñëîé ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå îòìåòêè H0, òî âêëàä 
ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ â ëèäàðíûé ñèãíàë äî ýòîé 
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òî÷êè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîíñòàíòû, îïðåäå-
ëÿþùåé îñëàáëåíèå ñèãíàëà àòìîñôåðíûìè ñëîÿìè, 
ïðèñóòñòâóþùèìè äî H0, è íå âëèÿþùåé íà ôîðìó 
ëèäàðíîãî îòêëèêà îò îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé âû-
øå H0. 

Åñëè âûñîòà H0 äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ìîëåêó-
ëÿðíûì îñëàáëåíèåì â îáëàñòè âûñîò h > H0 (ñòðà-
òîñôåðà è ìåçîñôåðà) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïðèíÿòü, 

÷òî 
 
     
  

0

mexp 2 ( ) 1.
h

H

r r  Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (5) 

íàéäåì óïðîùåííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè ïðî-
ôèëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû: 

 
 

 m 2
1

( )
( ) ,

( )
S h

h
C G h h

 h > H0. (6) 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îñëàáëåíèåì ïðåíåáðå÷ü 
íåëüçÿ, ìîæíî ïðåäëîæèòü áîëåå ñëîæíûé àëãîðèòì, 
ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü ëèäàðíîå óðàâíåíèå îòíî- 
ñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà îñëàáëåíèå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 
â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàåòñÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ íåðåçîíàíñíîãî ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ îáúåì-
íûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ è êîýôôèöèåíò îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíû ÷åðåç çíà÷åíèå èíäèêàòðèñû 

ðàññåÿíèÿ íàçàä. Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 
äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü 
íàéäåí êàê m(r) = K m(r), ãäå K = (8/3) ñð [9]. 
Òîãäà óðàâíåíèå (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
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2
1 m m( ) ( ) ( )exp 2 ( ) .

h

h H

H

S h C G h h h K r r  (7) 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè îñëàáëåíèåì çà ñ÷åò ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ, òî êî-
ýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàõîäèòñÿ èç ðå-
øåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (7). Ïîïðîáóåì 
íàéòè ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ äèñêðåò-
íûõ çíà÷åíèé ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 

Ïðè îöèôðîâêå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñèñòåìà ðå-
ãèñòðàöèè îñóùåñòâëÿåò êâàíòîâàíèå ñèãíàëà ïî 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ñ çàäàííûì øàãîì h. Óðàâ-
íåíèå (7), îïóñêàÿ äàëåå èíäåêñ h > H0, óäîáíî 
ïðåäñòàâèòü â äèñêðåòíîé ôîðìå 
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m 0 m( ) exp 2 ( ) ,
H i h

H

H i h K r r  (8) 

ãäå i = 1, 2, ..., K; K – êîëè÷åñòâî ñòðîáîâ ïî òðàñ-
ñå çîíäèðîâàíèÿ. 

Îáîçíà÷èâ H0 + ih = h(i), ðàññìîòðèì îò-
íîøåíèå: 
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K r r  (9) 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
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S h i h i G h i
. (10) 

Ïîëàãàÿ, ÷òî âíóòðè èíòåðâàëà äàëüíîñòè h 
êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå ìåíÿåòñÿ, 
îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 

           m m( 1) exp 2 ( 1)h i K h i h  
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m

2

( 1) ( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1)

S h i h i h i G h i

S h i h i G h i
. (11) 

Òàêèì îáðàçîì, ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå (11) 
ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïðè 

èçâåñòíîì çàäàííîì ìîäåëüíîì èëè êàëèáðîâî÷íîì 
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â íà÷àëüíîé 
òî÷êå íà äàëüíîñòè H0. 

Ïðàâàÿ ÷àñòü ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ñîäåðæèò 
îòíîøåíèå çíà÷åíèé ëèäàðíîãî ñèãíàëà â ñîñåäíèõ 
òî÷êàõ òðàññû. Çàïèøåì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (11) 
÷åðåç ôóíêöèþ  
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( 1) ( 1) ( )
Re( )

( ) ( ) ( 1)

S h i h i G h i
i

S h i h i G h i
. (12) 

Òîãäà óðàâíåíèå (11) ïðèìåò âèä 

           m m( 1) exp 2 ( 1)h i K h i h  

   mRe( ) ( ) .i h i  (13) 

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäèê, â êîòîðûõ ïðè-
õîäèòñÿ ïðåíåáðåãàòü îñëàáëåíèåì, âûðàæåíèå (13) 
ïîçâîëÿåò íàõîäèòü êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äàæå òîãäà, êîãäà îñëàáëåíèåì çà ñ÷åò ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. 

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîãî 
óðàâíåíèÿ (13) âîñïîëüçóåìñÿ ôóíêöèåé Ëàìáåðòà 
W0(x) [10]. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé, ñäå-
ëàâ çàìåíó ïåðåìåííûõ è èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå 
ñâîéñòâî ôóíêöèè Ëàìáåðòà W0(xex) = x, ïðåäñòà-
âèì âûðàæåíèå (13) â âèäå 

    



       


0 m
m

2 Re( ) ( )
( 1)

2

W K h i h i
h i

K h
. (14) 

Âûðàæåíèå (14) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåêóððåíò-
íóþ ôîðìóëó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîôèëü 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
èç îòñ÷åòîâ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðè çàäàííîì çíà÷å-
íèè êîýôôèöèåíòà â òî÷êå êàëèáðîâêè. 
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Òàêèì îáðàçîì, ìû íàøëè ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ èç ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
è ïîëó÷èëè âûðàæåíèå äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ è ìîæåì ïðè-
ñòóïèòü ê îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû èç 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöè- 
åíòà îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ îò òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû. 

Èçâåñòíî, ÷òî çíà÷åíèå îáúåìíîãî êîýôôèöè-
åíòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â ãàçàõ ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ m() 
è êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë N [11]: 

     m m( ) ( )N  (15) 

( – äëèíà âîëíû). 
Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðýëååâ-

ñêîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôîðìóëîé Ðýëåÿ, ïîëó÷åííîé åùå â 1899 ã. [11]: 
 

 
 

  


3 2 2

m 2 4
L

8 ( 1)
( )

3
n
N

, (16) 

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ; NL – ÷èñëî Ëîøìèäòà. Ôîðìó-
ëà (16) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñå÷åíèå ðýëååâñêîãî 

ðàññåÿíèÿ ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Ïðè 
ýòîì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû [12]. 
  Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà PV = 
= NmkT ìîæíî âûðàçèòü êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë 
÷åðåç äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó N(P, T) = Nm /V = 
= P/kT, ãäå P – äàâëåíèå; Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà; V – îáúåì, ñîäåðæàùèé êîëè÷åñòâî ìîëå-
êóë N; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Nm – êîëè÷åñò-
âî ìîëåêóë â îáúåìå V. 

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè îáúåìíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ ïðèìåò âèä 

       m m 0 m 0( , ) ( ) ( , ) ( )
P

P T N P T
kT

, (17) 

    m m 0( , ) ( )
P

P T
kT

, (18) 

ãäå 0 – äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ;  
m  – ñå÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâ-

ëåíèè íàçàä. 
Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (16) äàåò çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ 

ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì 
m(532 íì) = 4,42  1027 ñì2 [11]. Îäíàêî àáñîëþò-
íîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â äàëüíåéøèõ âû-
÷èñëåíèÿõ íå èñïîëüçóåòñÿ. 

Âûðàæåíèå (17) ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííî îöå-
íèòü òåìïåðàòóðó àòìîñôåðû ïî êîýôôèöèåíòó ðý-
ëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðè èçâåñòíîì äàâëåíèè. Äëÿ 
àòìîñôåðû òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå çàâèñÿò â îá-
ùåì ñëó÷àå îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è î÷åíü 

ñóùåñòâåííî îò âûñîòû. Ïîñêîëüêó èìåííî âûñîòà 
îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìîëå-
êóëû â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, òî è ðàñïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ïî âûñîòå îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå. 
Áàðîìåòðè÷åñêèå ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
óðàâíåíèé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâà-
þò âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,1%. 

Ñðàâíèòåëüíûé ðàñ÷åò ïðîôèëÿ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïðîâîäèëñÿ 
ïî äâóì àëãîðèòìàì. Ñíà÷àëà èç ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ ðàññ÷èòûâàëñÿ êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ  m ( )h i  ïî ôîðìóëàì (6), (11) è (13). Çàòåì 
äëÿ îöåíêè ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì çàâè- 
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ  
îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (17) èñïîëüçîâàëîñü 
èçâåñòíîå âûðàæåíèå [4]: 

   ( )T h i  

     
 
       
  


0

( )

m 0 0 m m( ) ( ) ( ) / ( ) ,
h i

H

mg
H T H z z h i

k
 (19) 

ãäå T(H0) – òåìïåðàòóðà â òî÷êå êàëèáðîâêè, è âû-
ðàæåíèå, ïðåäëîæåííîå â [13]: 
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ãäå m – ñðåäíÿÿ ìàññà ìîëåêóë âîçäóõà; k – ïîñòî-
ÿííàÿ Áîëüöìàíà; g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; 
CIR – êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. CIR îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ìîäåëè äàâëåíèÿ àòìîñôåðû âûøå òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ, à ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîêðà-
ùàåòñÿ ïðè íîðìèðîâêå. 

Îäèí èç íåäîñòàòêîâ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèò-
ìîâ îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ – ïðèâÿçêà  
ê êàëèáðîâî÷íûì çíà÷åíèÿì òîëüêî â îäíîé òî÷êå: 
äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (19) – â íà÷àëå òðàñ-
ñû, à äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (20) – â åå êîíöå. 
  Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííûõ àëãî-
ðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè âûïîë-
íåíèè èçìåðåíèé çà÷àñòóþ ôîðìèðóþòñÿ óñëîâèÿ, 
êîãäà èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëå âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, íåîáõîäèìàÿ 
äëÿ êàëèáðîâêè, äîñòóïíà òîëüêî íà îãðàíè÷åííîì 
ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ è óñëîâèÿ èçìåðåíèé 
íå ïîçâîëÿþò ïðàâèëüíî âûáðàòü òî÷êó êàëèáðîâêè. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ êàëèá-
ðîâêè ëþáóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóð-
íîì ïðîôèëå, ïðèìåíÿÿ ÷èñëåííûé ñïîñîá ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè, ìåòîäîì ïîäáîðà 
ïàðàìåòðîâ ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé [14] (ôóíêöèÿ 
lsqcurvefit). Ôèçè÷åñêèé çàêîí, äëÿ êîòîðîãî òðå-
áóåòñÿ ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû â âèäå òåìïåðàòóðíîãî 
ïðîôèëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ëèäàðíûì óðàâíåíèåì (5). 
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Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îáðàçó-
þò íàáîð K îïûòíûõ äàííûõ  ( ) ,S h i  ïîëó÷åííûõ 
â òî÷êàõ (H0 + ih). Ðåøåíèå áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, êîãäà íàõîäèòñÿ ìèíèìóì 
âûðàæåíèÿ 
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ãäå Sl(h) – ðåàëüíûé ëèäàðíûé ñèãíàë. 
Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ïîçâî-

ëÿåò íàèëó÷øèì îáðàçîì ó÷åñòü àïðèîðíóþ èíôîð-
ìàöèþ è òàêèì îáðàçîì ñíèçèòü ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû. Íåäîñòàòêîì 
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü  
ê äîñòîâåðíîñòè àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé. 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðà-
òóðû èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, 
ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ; 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ íå-
îïðåäåëåííîñòüþ îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà 
(ïîä ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì áóäåì ïîíèìàòü ñî-
âîêóïíîñòü àïïàðàòóðíûõ è àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà  
è èñêàæàþùèõ åãî ôîðìó); óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðè åãî ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè è ò.ä. 
Âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè 
ìåòîäà äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà îñíîâå 
ýôôåêòà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
óäåëÿåòñÿ ìíîãî âíèìàíèå [15]. 

Òàê, àíàëèç âëèÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïî ôîðìó-
ëå (19) äëÿ ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè ñòàòèñòèêè ôîòî-
îòñ÷åòîâ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ìîæíî íàéòè â [4, 16]. 
Â [17] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ðàñ÷åòû ïðîôèëÿ òåìïå-
ðàòóðû ïî ôîðìóëàì (19) è (20) äàþò ïîëíîå ñîâ-
ïàäåíèå è îáà àëãîðèòìà îäèíàêîâî óñòîé÷èâû  
ê òî÷íîñòè êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ. Äëÿ ïðîâåðêè 
àäåêâàòíîñòè óïîìÿíóòûõ âûøå àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà 
ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû äâóìÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 

1) ãåíåðàöèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîãî ïî äàí-
íûì ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà Microwave Limb 
Sounder (MLS), óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó ñïóòíèêà 
Aura, ðàáîòàþùåãî â ðàìêàõ ïðîãðàììû «NASA 
Earth Observing System» (EOS) [18]; 

2) îáðàòíîå âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðà-
òóðû ïî àëãîðèòìàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (19) 
è (20). 

Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (19) è (20) â äàëüíåéøåì 
íà ðèñóíêàõ îáîçíà÷åíû êàê êëàññè÷åñêèé àëãî-
ðèòì è ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå ñ ëîãàðèôìîì ñîîòâåòñò-
âåííî. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïî ôîðìóëå (19) íå òðå-
áóåò çíàíèÿ âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ãàçîâ èëè èõ ñìåñåé. Ãëàâíîå, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü 
óñëîâèå íåèçìåííîñòè ñå÷åíèÿ ñ âûñîòîé. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  
è âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñèãíàë ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
èç ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ ïî ìîäåëè àòìîñôåðû (ìî-
äåëüíûé ëèäàðíûé ñèãíàë). 

 

 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ñ èñ- 
  ïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà 

 
Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (19) ïðèâîäèò  

ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì âñëåäñòâèå íàêîïëå-
íèÿ îøèáîê ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè. Íà÷è-
íàÿ ñ âûñîò 60 êì îöåíêè òåìïåðàòóðû ïî ôîðìóëå 
(19) êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ìîäåëè. Ðàñïðåäåëåíèå 

òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî 
ôîðìóëå (20) (êàëèáðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü íà âûñî-
òå 90 êì), ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ìîäå-
ëüþ (íà ãðàôèêå îíè íåðàçëè÷èìû). Î÷åâèäíî, ÷òî 

ïðè èñïîëüçîâàíèè (19) íåîáõîäèìî ïîçàáîòèòüñÿ  
î äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäàõ ðåãóëÿðèçàöèè. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 
èñïîëüçóåòñÿ ïóàññîíîâñêàÿ ìîäåëü ñòàòèñòèêè ôî-
òîîòñ÷åòîâ ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
÷èñëà ôîòîîòñ÷åòîâ ìîäåëüíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà 

óñòàíàâëèâàëèñü áëèçêèìè ê çíà÷åíèÿì, îæèäàåìûì 
â ðåàëüíîì ëèäàðíîì ñèãíàëå. Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåí 
ðàñ÷åòíûé ïðîôèëü ïîñëå óñðåäíåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç ðåàëü-
íûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ íà ëèäàðå 
ÑËÑ ñ ïðèåìíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 2,2 ì [19]. 

Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ 

ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ ñèãíàëîâ êàëìàíîâñêèì ôèëüò-
ðîì. Ïðèâÿçêà ïðîôèëÿ îñóùåñòâëÿëàñü â òî÷êå íà 
âûñîòå 35 êì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, âåðòèêàëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëüíîãî. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðòè-
êàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç ìîäåëü- 
íîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 2) ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èç ðåàëüíîãî  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû 
äëÿ ìîäåëüíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà: à – ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè ñòàòèñòèêè ôîòîîòñ÷åòîâ; á – ïîñëå 
ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ; îáîçíà÷åíèå ñì. 
  íà ðèñ. 1 

 

 
 à á 
Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû èç ñèãíà-
ëà, ïîëó÷åííîãî íà ëèäàðå ÑËÑ: à – áåç ñãëàæèâàíèÿ;  
á – ïîñëå ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ; îáîçíà÷åíèå ñì. 
  íà ðèñ. 1 

 
ñèãíàëà (ðèñ. 3). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðåàëüíûé 
ëèäàðíûé ñèãíàë îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëüíîãî è íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ëèäàðíûì óðàâíå-
íèåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêèé íåèçâåñòíûé 
íàì ôàêòîð, íå ó÷òåííûé â ëèäàðíîì óðàâíåíèè. 
Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí íåñîîòâåòñòâèÿ ïðîàíàëèçè-
ðóåì ôîðìó ðåàëüíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà è îáñó-
äèì ðÿä ïðåäïîëîæåíèé î ïðè÷èíàõ âîçìîæíûõ 
èñêàæåíèé. 
  Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû ìîäåëüíûé è ðåàëüíûé 
ëèäàðíûå ñèãíàëû, ñêîððåêòèðîâàííûå íà êâàäðàò 
âûñîòû. Â ìàñøòàáå ðèñóíêà çàìåòíî íåáîëüøîå 
îòëè÷èå ôîðìû ðåàëüíîãî ñèãíàëà îò ìîäåëüíîãî. 
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðèõîäèòñÿ íà 
ó÷àñòîê òðàññû 53 êì. Î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò íåêî-
òîðûé èñêàæàþùèé ôàêòîð, ïðèâîäÿùèé ê íàðóøå-
íèþ ôîðìû ñèãíàëà. Èìåííî îí è íå ïîçâîëÿåò 
àäåêâàòíî âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëü òåìïåðàòóðû.  
 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êîððåêòèðîâêè ëèäàðíîãî ñèãíàëà  
íà êâàäðàò âûñîòû: à – ñðàâíåíèå ìîäåëüíîãî è ðåàëüíî-
ãî ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ; á – ñðàâíåíèå ðàçíèöû ôîòîîòñ÷å-
òîâ â ñîñåäíèõ ñòðîáàõ äëÿ ìîäåëüíîãî è ðåàëüíîãî ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ, ïðèâåäåííûõ ê îäíîé èíòåíñèâíîñòè 
  íà âûñîòå 45 êì 

 
Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðåäïîëàãà-
åò ÷èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ñèãíàëà è îïåðè-
ðóåò ñ èçìåíåíèÿìè ñèãíàëà ïî äàëüíîñòè. Èç ðèñ. 4 
ñëåäóåò, ÷òî íîðìèðîâàííûå ïðîèçâîäíûå ïî äàëü-
íîñòè (ðàçíèöà ôîòîîò÷åòîâ â ñîñåäíèõ ñòðîáàõ, ïðè- 
âåäåííàÿ ê îäíîé èíòåíñèâíîñòè) ðåàëüíîãî è ìî-
äåëüíîãî ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ èìåþò åùå áîëüøèå 
îòëè÷èÿ, ÷åì ñàìè ñèãíàëû. Ïðåäïîëîæèòåëüíûå 
ïðè÷èíû èñêàæåíèÿ ðåàëüíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
ìîãóò áûòü ñëåäóþùèìè. 

1. Èñêàæåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðè ôîòîäå-
òåêòèðîâàíèè, ñâÿçàííûå ñ íåëèíåéíîñòüþ è ýôôåê-
òàìè ïîñëåäåéñòâèÿ â ôîòîäåòåêòîðå è ðåãèñòðè-
ðóþùåé àïïàðàòóðå [20]. 

2. Âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ëèäàðà. 
  3. Íàðóøåíèå ñîãëàøåíèÿ î ÷èñòî ìîëåêóëÿð-
íîì ðàññåÿíèè èç-çà ïðèñóòñòâèÿ àýðîçîëåé [22]. 
  4. Íàðóøåíèå óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåñ-
ñà ïðè äëèòåëüíîì íàêîïëåíèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà, 
òðåáóþùåå ó÷åòà òðåíäà ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ íà ó÷àñòêàõ òðàññû äî òî÷êè êàëèáðîâ-
êè (íàðóøåíèå óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà êîíñòàíòû Ñ1). 
  5. Âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â óñ-
ëîâèÿõ óçêîãî ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëè-
äàðà, ïðèâîäÿùåå ê äîïîëíèòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì 
ñèãíàëà ïðè äëèòåëüíîì íàêîïëåíèè. 

6. Âîçìîæíîå íàðóøåíèå óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íà âûñîòàõ áîëåå 

85 êì. 
7. Èçìåíåíèå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ  

ñ âûñîòîé. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíàëèçà ïðè÷èí, âûçûâàþ-

ùèõ èñêàæåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà, òðåáóåòñÿ âû-
ïîëíèòü áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ 
ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò. Îäíàêî äëÿ íà-
÷àëà ìîæíî ïîïûòàòüñÿ êàê-òî ñêîððåêòèðîâàòü èñ-
êàæàþùèé ôàêòîð è äîáèòüñÿ ïðèåìëåìîãî ðåçóëü-
òàòà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû. 

Ïîïûòàåìñÿ ñêîððåêòèðîâàòü ëèäàðíûé ñèã- 
íàë Sl(h) ïóòåì êàëèáðîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè  
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òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî 
ðàäèîìåòðà. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ôîðìà ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà èñêàæåíà çà ñ÷åò âëèÿíèÿ íåêîíòðîëèðóå-
ìûõ ôàêòîðîâ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü îòíîøåíèå 

 ( ) ( ) ( )G h Sl h Sm h  (22) 

(Sm(h) – ëèäàðíûé ñèãíàë, ðàññ÷èòàííûé èç ëè-
äàðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ïî 
äàííûì ñïóòíèêîâîãî ðàäèîìåòðà). 

Ïðèìåì â êà÷åñòâå ãèïîòåçû, ÷òî ýòî îòíîøå-
íèå ÿâëÿåòñÿ íåêèì àíàëîãîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàê-
òîðà G(h), íà êîòîðûé íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü 
ëèäàðíûé ñèãíàë, è âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ëèíåéíî. Òîãäà ïðè äàëüíåéøèõ èçìåðåíèÿõ 
áóäåì âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëü òåìïåðàòóðû èç ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà, ñêîððåêòèðîâàííîãî íà ôàêòîð G(h). 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðî- 
öåäóðû êîððåêöèè ê ëèäàðíîìó ñèãíàëó ïðè èçìå-
ðåíèÿõ â òå÷åíèå 3 ÷ ñ äâóìÿ ïðîôèëÿìè ñ íàêîï-
ëåíèåì ñèãíàëà ïî 1,5 ÷. Ïî îäíîé èç ðåàëèçàöèé 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿëñÿ ôàêòîð èñêàæåíèé. 
Ïî âòîðîé ðåàëèçàöèè ïðîâîäèëîñü âîññòàíîâëåíèå 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå âîññòàíîâëåííûõ âåðòèêàëüíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû èç ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà áåç ó÷åòà èñêàæàþùåãî ôàêòîðà è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ 
  ïðîöåäóðû êîððåêöèè 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðîöåäóðà êîððåêöèè ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ðàññîãëàñîâà-
íèÿ ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è ïîçâîëÿåò 
íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû èç ëè- 
äàðíûõ èçìåðåíèé. Äàëüíåéøèå óñèëèÿ ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ àïïàðàòóðû è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 
ñëåäóåò íàïðàâèòü íà ïîèñê ïóòåé óñòðàíåíèÿ èñ-
êàæàþùèõ ôàêòîðîâ, âîçíèêàþùèõ êàê ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè, òàê è ïðè ðåãèñòðàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ñäåëàíà îöåíêà êîððåêòíîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû èç 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ. 

1. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ èç ëèäàðíîãî îòêëè-

êà ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò àíà-
ëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ. 
  2. Ðàñ÷åòàìè äîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò âûáîðà òî÷-
êè êàëèáðîâêè è åå ïîãðåøíîñòè. Ðàñ÷åò ïðîôèëÿ 
ïî ôîðìóëå (20), êîãäà òî÷êà êàëèáðîâêè âûáèðà-
åòñÿ ñâåðõó, îáëàäàåò áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ è òî÷-
íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè ïî ôîðìóëå (19) 
ñ òî÷êîé êàëèáðîâêè â íà÷àëå òðàññû. 

3. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû 
èç ðåàëüíûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ áûëî îáíàðóæåíî 
ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ôîðìû ñèãíàëà, íå ïîääàþ-
ùååñÿ îïèñàíèþ â ðàìêàõ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, 
ïðèâîäÿùåå ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû. Ââåäåíèå êîððåêòèðóþùåãî ôàê-
òîðà, íàéäåííîãî â ïðîöåññå êàëèáðîâî÷íûõ èçìå-
ðåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ñïóòíèêîâîãî 
ðàäèîìåòðà, ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ õîðîøèõ ðåçóëüòà-
òîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû äî âûñîò 
80–90 êì. 

4. Òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ 
ïîèñêà ïðè÷èí èñêàæåíèÿ ôîðìû ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà, ïðèâîäÿùåãî ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû 
èç ñèãíàëîâ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ. 

5. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðî- 
ôèëÿ äîïóñêàþò íåêîòîðûé ïðîèçâîë ïðîöåäóðû êà- 
ëèáðîâêè, ïîçâîëÿþùèé ïîäîãíàòü èçìåðåííûé ïðî- 
ôèëü òåìïåðàòóðû ê ñïóòíèêîâîìó ïðîôèëþ ïóòåì 
ñãëàæèâàíèÿ è çà ñ÷åò ìàíèïóëÿöèé êàëèáðîâî÷íû-
ìè êîíñòàíòàìè. Ïðè ýòîì âñåãäà âîçíèêàåò âîïðîñ 
î äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. 
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òè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâî íàóêè 
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-
2021-661) è â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ (¹ 121031500341-3). 
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S.M. Bobrovnikov, V.I. Zharkov, N.G. Zaitsev, A.I. Nadeev, D.A. Trifonov. Analysis of the correct-

ness of retrieval of vertical atmospheric temperature distribution from lidar signals of molecular scattering 
at the main lidar of the Siberian lidar station. 

The methodological issues of lidar measurements of the vertical distribution of atmospheric temperature up 
to altitudes of 90 km are considered. The method is based on the lidar measurements of the atmospheric molecu-
lar density vertical profile using the Rayleigh scattering effect. The results obtained in the upgraded channel of 
the Rayleigh scattering of the lidar based on the main mirror of the Siberian lidar station with a diameter of 
2.2 m are discussed. An improved technique for the retrieval of temperature from molecular backscattering lidar 
signals is proposed. Numerical experiments have shown that the accuracy of the temperature profile retrieval 
depends on the choice of the position of the calibration point and the error in setting the temperature in it. The 
temperature profile retrieval technique, when the calibration point is chosen at the top of the sounding path, is 
more stable and provides a smaller error compared to calculations provided that the calibration point is chosen 
at the beginning of the path. The comparison of the results of temperature retrieval from the real lidar re-
sponses with the satellite measurement data revealed significant discrepancies associated with the distorting in-
strumental and atmospheric effects on the shape of the lidar signal. The use of a correction procedure based on 
the lidar calibration can significantly reduce measurement errors. 

 
 


