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â ã. Òîìñêå, óñòàíîâëåííûé íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (56,5° ñ.ø., 85,0° â.ä.) äëÿ èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìèêè îçîíà â ðàéîíå òðîïîïàóçû è îòñëåæèâàíèÿ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé îçîíîñôåðû. Êîìïëåêñ ïîçâîëÿ-
åò èçìåðÿòü âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà â âåðõíåé òðîïîñôåðå – ñòðàòîñôåðå. Ïðè çîíäèðîâàíèè, 
îñóùåñòâëÿåìîì ïî ìåòîäó äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ïàðû äëèí âîëí 
299/341 è 308/353 íì. Äîñòèãàåìûé ëèäàðíûì êîìïëåêñîì îõâàò âûñîò ñîñòàâëÿåò ∼ 5–45 êì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå, îçîí, AURA, MetOp; lidar, laser sensing, ozone, AURA, 
MetOp. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îçîíà îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññåÿííîé íàçàä ýíåð-
ãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-ñïåêòðå 200–370 íì 

(ïîëîñà Õàðòëè–Õàããèíñà) [1]. Íà ïðàêòèêå â îçî-
íîâûõ ëèäàðàõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 
íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ïàð äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ. 
Äëÿ òðîïîñôåðíûõ èçìåðåíèé îçîíà îáû÷íî èñïîëü-
çóåòñÿ èçëó÷åíèå ýêñèìåðíîãî KrF-ëàçåðà (248 íì) 
èëè 4-ÿ ãàðìîíèêà Nd:YAG-ëàçåðà (266 íì) â ñî÷å-
òàíèè ñ òåõíèêîé, îñíîâàííîé íà ýôôåêòå âûíóæ-
äåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ) â H2, 
D2, ÑÎ2 è äðóãèõ ãàçàõ [2–5]. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû  
 

äëèíû âîëí ðàçëè÷íûõ ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò H2, D2, 
CH4, CO2, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â äèñòàíöèîííîì 

ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè îçîíà, ïðè èñïîëüçîâàíèè â 
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíûõ KrF, 
XeCl èëè òâåðäîòåëüíûõ Nd:YAG-ëàçåðîâ [6–12]. 

Â ã. Òîìñêå íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè 
(ÑËÑ) [9] ïðîâîäèòñÿ ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå îçîíà 
â âåðõíåé òðîïîñôåðå – íèæíåé ñòðàòîñôåðå íà 
ïàðå äëèí âîëí 299/341 íì. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè ýòèõ äëèíàõ âîëí ìàêñèìàëüíûé îõâàò 
âûñîò ñîñòàâëÿåò ∼ 5–20 êì [10–12]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (ÂÐÎ) â âåðõíåé òðîïîñôå-
ðå – ñòðàòîñôåðå â âûñîòíîì äèàïàçîíå ∼ 5–45 êì  
íà äëèíàõ âîëí 299/341 è 308/353 íì ñ ïîìîùüþ 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

 Íàáîð äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîêñîâûì ÷àñòîòàì  
ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ â H2, D2, CÎ2 è CÍ4 

Äëèíà âîëíû, íì 

H2 D2 CO2 CH4 
Èçëó÷åíèå  
íàêà÷êè 

Ñ1 Ñ2 Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ1 Ñ2 

Nd:YAG, 266 íì 299 341 289 316 349 276 287 299 288 314 
KrF, 248 íì 277 313 268 292 319 – – – 268 290 
XeCl, 308 íì 353 – 339 377 – – – – 338 375 
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 Ëèäàðíûé êîìïëåêñ äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà… 765 
 

ëèäàðíîãî êîìïëåêñà è ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ  
ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè. Ëèäàðíûé êîìïëåêñ ïî 
èçìåðåíèþ îçîíà â äèàïàçîíå âûñîò 5–45 êì ïîçâî-
ëèò âûÿâëÿòü èçìåí÷èâîñòü ÂÐÎ â âåðõíåé òðîïî-
ñôåðå – ñòðàòîñôåðå, ãäå îçîí èãðàåò ðîëü ïàññèâ-
íîãî òðàññåðà öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ, è íà âû-
ñîòàõ âûøå âåëîïàóçû (∼ 26 êì), ãäå ïîâåäåíèå 
îçîíîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè [13, 14]. 

 

Ëèäàðíûé êîìïëåêñ  
äëÿ èçìåðåíèÿ ÂÐÎ 

 
Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé èçó÷åíèÿ îñîáåí- 

íîñòåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå – ñòðàòîñôåðå, îñîáåííî â îáëàñòè 
ëîêàëèçàöèè îçîíîâîãî ñëîÿ, è îòñëåæèâàíèÿ åãî 
ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ìîäåðíèçèðîâàí è ââåäåí  
â ðåæèì ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé ëèäàðíûé êîì-
ïëåêñ ïî èçìåðåíèþ ÂÐÎ â âûñîòíîì äèàïàçîíå 
∼ 5–45 êì íà äëèíàõ âîëí 299/341 è 308/353 íì. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ñîçäàííîãî 
ëèäàðíîãî êîìïëåêñà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ÂÐÎ. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ëèäàðíîé 
ñèñòåìû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà â âåðõíåé òðîïî-
ñôåðå – íèæíåé ñòðàòîñôåðå èñïîëüçóåòñÿ Nd:YAG-
ëàçåð – ìîäåëü LS-2134UT Ìèíñêîé ôèðìû LOTIS 
TII, ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû 266 íì (ñì. 
òàáë. 1). Äëÿ èçìåðåíèé ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ýêñèìåðíûé XeCl-ëàçåð LPX-120i ôèðìû 

Lambda Physik, ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû 308 íì 
(òàáë. 2). Èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ÿ÷åéêè 

ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîïàäàþò íà àâòîìàòèçèðî-
âàííûå ïîâîðîòíûå çåðêàëà, êîòîðûå óïðàâëÿþòñÿ 
îò êîìïüþòåðà è âûâîäÿòñÿ â àòìîñôåðó. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ  
èñòî÷íèêîâ ëèäàðíîé ñèñòåìû 

Ïåðåäàò÷èê 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

Nd:YAG XeCl 
Äëèíà âîëíû çîíäèðîâàíèÿ λ, íì 299/341 308/353
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, ìÄæ (ñîîòâ. λ) 25/20 100/50
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ, Ãö (ñîîòâ. λ) 15 100 
Ðàñõîäèìîñòü, ìðàä 0,1–0,3 0,1–0,3

 

Ïðèåì îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âåäåòñÿ íà òåëåñêîï 
ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 0,5 ì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
1,5 ì. Ïîñëå òåëåñêîïà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïîïà-
äàåò â êþâåòó ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè, ãäå ïðîèñõî-
äèò âûäåëåíèå ïî äëèíàì âîëí çîíäèðîâàíèÿ. 

Äëÿ òðîïîñôåðíûõ èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ  
îïòèêà, ðàáîòàþùàÿ íà äëèíàõ âîëí 299/341 íì, 
äëÿ ñòðàòîñôåðíûõ – 308/353 íì ñîîòâåòñòâåííî. 
Äàëåå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçàìè 
íà ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè (ÔÝÓ) R7207-01 

ôèðìû HAMAMATSU, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ñ÷åòà 

èìïóëüñîâ ôîòîòîêà. ×òîáû óñòðàíèòü èñêàæåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå îáðàòíîðàññåÿííûìè ñèãíàëàìè âû-
ñîêîé èíòåíñèâíîñòè îò áëèæíåé çîíû çîíäèðîâàíèÿ 

èëè îáëàêîâ, áëîêè ÔÝÓ îñíàùåíû ýëåêòðîííûì 
óïðàâëåíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå 

ñèãíàëû ñ ÔÝÓ ïîñòóïàþò íà óñèëèòåëè-äèñêðèìè- 
íàòîðû, ãäå ïðîèñõîäèò èõ óñèëåíèå è ôîðìèðîâà-
íèå èìïóëüñîâ äî óðîâíåé +5 Â. Ñôîðìèðîâàííûå 
ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ óñèëèòåëåé-äèñêðèìèíà- 
òîðîâ ïîñòóïàþò íà ñîîòâåòñòâóþùèå êàíàëû ðåãèñò-
ðàòîðà èìïóëüñîâ (ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ), êîòîðûé îñó-
ùåñòâëÿåò íàêîïëåíèå è çàïèñü ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ  
â öèôðîâîì âèäå íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà. 

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 30–40 ìèí. Ïåðåíàñòðîéêà ïðèåìíèêà äëÿ 
ðåãèñòðèðîâàíèÿ äðóãîé ïàðû äëèí âîëí ïðèìåðíî 
 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëèäàðíîãî êîìïëåêñà äëÿ èçìåðåíèÿ ÂÐÎ: ÏÄ – ïîëåâàÿ äèàôðàãìà; ÊÑÑ – êþâåòà ñïåêòðàëüíîé 
ñåëåêöèè ñ ÔÝÓ; ÑïÇ – ñïåêòðîäåëèòåëüíîå çåðêàëî; Ó-Ä – óñèëèòåëè-äèñêðèìèíàòîðû; ÂÁÏ – âûñîêîâîëüòíûå áëîêè 
ïèòàíèÿ; ÏÇ – ïîâîðîòíûå çåðêàëà; Ë – ëèíçû; ÔÒ – ôîòîòðàíçèñòîð; 1 – ñèãíàë óïðàâëåíèÿ áëîêàìè ÔÝÓ; ÈÔ – 
  èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû 
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∼1–5 ìèí. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ îçîíà íà ïàðå 299/341 íì 
∼40 ìèí. 

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ ëèäàðíûõ ïðî-
ôèëåé ÂÐÎ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé è àýðîçîëüíîé 
êîððåêöèè [12]. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îøèáêè èçìåðåíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ëèäàðíîãî êîìïëåê-
ñà â âåðõíåé òðîïîñôåðå – ñòðàòîñôåðå. 

Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 12–35% äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 5–
20 êì (ÂÐÎ âåðõíåé òðîïîñôåðû – íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðû íà äëèíàõ âîëí 299/341 íì) (ðèñ. 2, à) è 10%
äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 15–45 êì (ÂÐÎ ñòðàòîñôåðû 
íà äëèíàõ âîëí 308/353 íì) (ðèñ. 2, á). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîïåðåìåííîå çîíäèðîâàíèå
îçîíà ëèäàðíûì êîìïëåêñîì íà ïàðàõ äëèí âîëí 
299/341 è 308/353 íì ïîçâîëÿåò îõâàòèòü â íàèáî-
ëåå óäà÷íûõ èçìåðåíèÿõ äèàïàçîí âûñîò îò ∼ 5 äî 
∼45 êì. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÂÐÎ  
â âåðõíåé òðîïîñôåðå – ñòðàòîñôåðå 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ñîçäàííîé ëèäàðíîé 
ñèñòåìû íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ëèäàðíûå ñèãíàëû 
çîíäèðîâàíèÿ îçîíà âåðõíåé òðîïîñôåðû – ñòðàòî- 
ñôåðû äëÿ 24.11.2017 ã. Âèäíî, ÷òî ïðèåìëåìûé  
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÂÐÎ óðîâåíü ñèãíàëîâ ñîõðà-
íÿåòñÿ äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 5–20 êì íà äëèíàõ âîëí 
299/341 íì è 15–45 êì íà äëèíàõ âîëí 308/353 íì. 

Íà îñíîâå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ 24.11.2017 ã. 
áûëè âîññòàíîâëåíû ÂÐÎ, êîòîðûå îáúåäèíÿþò ëè-
äàðíûé êîíòðîëü ñòðàòîñôåðû è âåðõíåé òðîïîñôå-
ðû – íèæíåé ñòðàòîñôåðû. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ðå- 
 

çóëüòàò íàëîæåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé îçî-
íà èç äàííûõ ñîçäàííîãî ëèäàðíîãî êîìïëåêñà äëÿ 
24.11.2017 ã. íà ôîíå ìîäåëè Êðþãåðà [15]. 

Â òå÷åíèå 2017 ã. íà ÑËÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåðíèçèðîâàííîé ëèäàðíîé ñèñòåìû ïðîâåäåíî 
50 èçìåðåíèé ñòðàòîñôåðíîãî ÂÐÎ è 15 èçìåðåíèé 
ÂÐÎ âåðõíåé òðîïîñôåðû – íèæíåé ñòðàòîñôåðû. 
Ïî äàííûì èçìåðåíèé áûëè âîññòàíîâëåíû ïðîôèëè
ÂÐÎ, ñîñòîÿùèå èç ïðîôèëåé îçîíà ñòðàòîñôåðû  
è âåðõíåé òðîïîñôåðû – íèæíåé ñòðàòîñôåðû. Îíè 
ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, ïîëó÷åí-
íûìè ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà MLS,
óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñïóò-
íèêà AURA [16], à òàêæå èíòåðôåðîìåòðà IASI, óñ-
òàíîâëåííîãî íà áîðòó ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñïóòíèêà 
MetOpt. Êîîðäèíàòû è âðåìÿ ëèäàðíîãî è ñïóòíè-
êîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è 4 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ îçîíà ïðîâîäèëèñü 
â âå÷åðíåå è íî÷íîå âðåìÿ â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî 
íåáà. Âñå ïðîôèëè ÂÐÎ ïðèâåäåíû â ñðàâíåíèè ñ ìî- 
äåëüþ Êðþãåðà. 

Ñòðàòîñôåðíûå èçìåðåíèÿ îçîíà ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 5 â âèäå òðåõ êðèâûõ: âîññòàíîâëåííûé ëè-
äàðíûé ïðîôèëü, AURA ïðîôèëü è ìîäåëü Êðþãåðà. 
Âèäíî, ÷òî ïðîôèëè, âîññòàíîâëåííûå èç ëèäàðíûõ 
è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, ñîâïàäàþò ñ íåáîëüøèìè îò- 
êëîíåíèÿìè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èçìåðåíèé.
Îòêëîíåíèÿ îáóñëîâëåíû ðàçíèöåé ìåæäó ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ëèäàðà (100 ì) è ñïóòíèêà 
AURA (1,3 êì è áîëüøå), ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî 
òî÷åê, ôîðìèðóþùèõ ÂÐÎ, áîëüøå ó ëèäàðà, ÷òî 
òàêæå âëèÿåò íà ïîâåäåíèå êðèâîé âîññòàíîâëåííî-
ãî ÂÐÎ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âñå ðàññìîòðåí-
íûå ñëó÷àè ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîôèëåé îçîíà, èçìåðåí-
íûõ íà ÑËÑ è âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì AURA. 

à á 

Ðèñ. 2. Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îçîíà âåðõíåé òðîïîñôåðû – íèæíåé ñòðàòîñôåðû (à) è ñòðàòîñôåðû (á) 
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×èñëî ôîòîíîâ ×èñëî ôîòîíîâ 

à á 

Ðèñ. 3. Ëèäàðíûå ñèãíàëû, çàðåãèñòðèðîâàííûå 24.11.2017 ã. 

Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè îçîíà ñòðàòîñôåðû è âåðõ-
íåé òðîïîñôåðû – íèæíåé ñòðàòîñôåðû äëÿ 24.11.2017 ã. 

Èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíû ê îáùåìó âûñîòíîìó äèàïà-
çîíó 16–36 êì äëÿ áîëåå óäîáíîãî ñðàâíåíèÿ âñåõ 
ïðîôèëåé. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ âñåãî ïåðèîäà 
íàáëþäåíèé ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâûøåíèå êîíöåíòðà-
öèé îçîíà AURA ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ëèäàðà 
â äèàïàçîíå îò 27 äî 36 êì. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè 
ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîôèëåé îçîíà, èçìåðåííûõ íà ÑËÑ 
è ÂÐÎ ïî äàííûì IASI. Èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíû 
ê îáùåìó âûñîòíîìó äèàïàçîíó 5–16 êì äëÿ áîëåå 
óäîáíîãî ñðàâíåíèÿ âñåõ ïðîôèëåé. Òàêæå âèäíî, 
÷òî äëÿ âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ïðîñëåæèâàåòñÿ 
çàâûøåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà ïî ëèäàðíûì äàí-
íûì â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè IASI â äèàïàçîíå îò 12 
äî 16 êì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàí ëèäàðíûé êîìïëåêñ äëÿ
èçìåðåíèÿ ÂÐÎ â âåðõíåé òðîïîñôåðå – ñòðàòî- 
ñôåðå â âûñîòíîì äèàïàçîíå ∼ 5–45 êì íà äëèíàõ
âîëí 299/341 è 308/353 íì. Ñëåäóþùèì øàãîì
ìîäåðíèçàöèè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà äëÿ èçìåðåíèÿ
ÂÐÎ ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ëèäàðíîãî ïðèåìíèêà
è íàñòðîéêà ïåðåäàò÷èêîâ äëÿ îäíîâðåìåííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ âñåé òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû èëè
ñîçäàíèå åùå îäíîãî ëèäàðíîãî ïðèåìíèêà, íàñòðî-
åííîãî íà ïðèåì ñèãíàëîâ âòîðîé ïàðû äëèí âîëí.
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Ò à á ë è ö à  3  

Êîîðäèíàòû è âðåìÿ ñïóòíèêîâîãî AURA (MLS) è ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ,  
èñïîëüçîâàííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ÂÐÎ çà 2017 ã. 

Ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ  
(56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.) 

Ñïóòíèê AURA (MLS) 
Äàòà 

Âðåìÿ ïî Ãðèíâè÷ó Âðåìÿ ïî Ãðèíâè÷ó Êîîðäèíàòû (°ñ.ø.; °â.ä.) 

7.03 14:29–14:59 21:23 60,43; 79,86 
16.03 15:04–15:44 21:17 60,43; 81,39 
17.03 15:09–15:39 20:23 54,65; 91,90 
20.03 14:25–14:55 20:53 59,00; 86,62 
24.03 16:16–16:46 20:29 56,11; 91,10 
20.04 16:13–16:43 06:41 57,56; 92,65 
18.05 19:45–20:15 20:34 59,00; 91,22 
19.05 18:51–19:21 21:19 53,20; 77,25 
30.05 18:09–18:39 07:31 60,44; 78,46 
3.06 18:46–19:16 20:35 54,66; 88,78 
6.06 19:07–19:37 07:35 53,20; 81,02 
15.06 14:19–14:49 20:58 59,00; 85,06 
16.06 19:00–19:31 20:46 59,00; 88,15 
27.06 17:48–18:18 21:23 57,56; 78,02 
4.07 19:01–19:31 21:29 51,74; 89,44 
2.08 17:35–18:05 20:59 56,11; 83,39 
24.11 13:58–14:58 20:47 58,99; 88,16 
19.12 13:22–13:52 20:41 56,10; 87,99 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Êîîðäèíàòû è âðåìÿ ñïóòíèêîâîãî è ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ,  
èñïîëüçîâàííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ÂÐÎ çà 2017 ã. 

Ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ  
(56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.) 

Ñïóòíèê MetOp (IASI) 
Äàòà 

Âðåìÿ ïî Ãðèíâè÷ó Âðåìÿ ïî Ãðèíâè÷ó Êîîðäèíàòû (°ñ.ø.; °â.ä) 

16.06 17:09–17:39 15:47 56,47; 85,04 
26.06 18:46–19:21 16:00 56,47; 85,04 
3.07 17:03–17:37 15:14 56,47; 85,04 
2.08 18:01–18:35 15:26 56,47; 85,04 
28.08 15:04–15:38 20:53 56,47; 85,04 
24.11 11:18–12:27 15:11 56,47; 85,04 
19.12 14:21–14:57 14:11 56,47; 85,04 

 
 

Ýòî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü âðåìÿ èçìåðåíèé âäâîå  
è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé. 
Ïîñëåäóþùèì øàãîì ñòîèò ðåàëèçàöèÿ çîíäèðîâà-
íèÿ íåîõâà÷åííûõ âûñîò 0,1–5 êì, ÷òî ïîçâîëèò 

êîíòðîëèðîâàòü âñþ îçîíîñôåðó. 
Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ëè-

äàðíûõ ïðîôèëåé ÂÐÎ â âåðõíåé òðîïîñôåðå –  

íèæíåé ñòðàòîñôåðå è ñòðàòîñôåðå ñî ñïóòíèêîâûìè 

ïðîôèëÿìè AURA (MLS) è IASI/MetOp, à òàêæå 
ñøèòûé ïðîôèëü ÂÐÎ âåðõíåé òðîïîñôåðû – ñòðà- 
òîñôåðû â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíåøèðîòíîé ìîäåëüþ 
Êðþãåðà ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïàð äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ îçîíà 299/341 
è 308/353 íì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âîññòàíîâëåí-
íûå ïðîôèëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè îçîíà áîëüøå òÿãîòåþò ê ïðîôèëÿì ñïóòíèêî-
âûõ äàííûõ AURA, ÷åì ê ìîäåëè Êðþãåðà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ.Â. Ãðèäíå-
âó çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå 
ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû IASI/MetOp. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ïîääåðæ-
êå ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ (ÑÏ-3926.2018.3). 
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S.I. Dolgii, A.A. Nevzorov, A.V. Nevzorov, A.P. Makeev, O.A. Romanovskii, O.V. Kharchenko. Lidar 

complex for measurement of vertical ozone distribution in the upper troposphere – stratosphere. 
A lidar complex designed at V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS in Tomsk and used at the 

Siberian lidar station (56.5 N., 85.0 W) for the study of ozone dynamics near tropopause and for tracking 
global ozonosphere changes is presented. It allows measurement of vertical ozone distribution in the upper tro-
posphere – stratosphere during sounding with the differential absorption method at wavelength pairs of 299/341 
and 308/353 nm. The lidar complex covers altitudes from ∼ 5 to ∼ 45 km. 

 
 




