
Введение
В настоящее время представляется актуаль�

ным рассмотрение вопросов техники и технологии
прогнозирования состояния озонового слоя атмо�
сферы, представляющего собой ценный георесурс,
незаменимый для обеспечения комфортного со�
стояния окружающей среды и решения проблем
климатологии планеты.

Одним из основных климатообразующих факто�
ров с точки зрения радиационного баланса атмосфе�
ры являются парниковые газы, прежде всего озон и
газовые составляющие озоновых циклов. Изучение
газового состава атмосферы без применения дистан�
ционных технологий представляется весьма затруд�
нительным. В настоящее время оперативную ин�
формацию о вертикальном распределении газовых
компонент в атмосфере можно получать только с ис�
пользованием средств дистанционного зондирова�

ния, что определяет актуальность и научную значи�
мость данной научной и технической проблемы.

Среди дистанционных технологий важное ме�
сто занимают лазерные методы зондирования, раз�
рабатываемые с момента изобретения лазера в
1961 г. Лидары (лазерные локаторы) используют
различные эффекты взаимодействия световых им�
пульсов с атмосферной средой и показали высокую
эффективность при определении физических ха�
рактеристик (температура, давление, ветер), а так�
же содержания газовых примесей от поверхности
земли до высот 80–100 км [1–10]. При этом воз�
можности лидаров обеспечивают изучение атмо�
сферных процессов в масштабах от нескольких ку�
бических метров и нескольких секунд до глобаль�
ных с многолетними рядами данных.

В настоящее время лазерное зондирование озо�
носферы приобрело регулярный характер [10–18].
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Одним из основных климатообразующих факторов с точки зрения радиационного баланса атмосферы являются парниковые га:
зы, прежде всего озон и газовые составляющие озоновых циклов. В настоящее время оперативную информацию об их верти:
кальном распределении в атмосфере можно получать только с использованием средств дистанционного зондирования, в том
числе лазерного зондирования (лидаров), что определяет актуальность и научную значимость данной научной и технической
проблемы.
Цель: разработка лидара для исследований вертикального распределения озона в верхней тропосфере–стратосфере в высот:
ном диапазоне ~ (5–45) км на длинах волн 299/341 и 308/353 нм в сопоставлении со спутниковыми измерениями.
Методы: метод дифференциального поглощения и рассеяния.
Результаты. Представлен лидар для измерения вертикального распределения озона над городом Томск (56,5 с.ш.; 85,0 в.д.).
Лидарное зондирование озона производилось на парах длин волн 299/341 и 308/353 нм. Используемые длины волн позволя:
ют проводить мониторинг вертикальной стратификации озона в пределах верхней тропосферы–стратосферы. Результаты ли:
дарного зондирования озона по данным января 2018 г. приведены в сравнении с данными спутников IASI/MetOp и AURA, a так:
же с среднеширотной моделью Крюгера. Отличие лидарных профилей озона от модельных является естественными для дина:
мики озонового слоя в различные дни наблюдений. Большие различия вертикального распределения озона в значениях по дан:
ным лидара и спутника MetOp на высотах стратосферы объясняются необходимостью коррекции априорной модели в алгорит:
ме восстановления спутниковых данных.
Вывод. Создан лидар для измерения озоновых профилей в верхней тропосфере–стратосфере. Он позволяет восстанавливать
вертикальное распределение озона в высотном диапазоне ~ (5–45) км на длинах волн 299/341 и 308/353 нм.
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Лидар, озон, атмосфера, дифференциальное поглощение, спутник MetOp, спутник AURA.



В табл. 1 представлены основные характеристики
лидарных комплексов для следующих станций:
Tsukuba (36.05° с.ш., 140.13° в.д.), Япония [10, 11];
Observatoire de Haute Provence (OHP) (43.94° с.ш.,
5.71° в.д.), Франция [12, 13]; Table Mountain Facili�
ty (TMF) (34.4° с.ш., 117.7° з.д.), США [14, 15];
Goddard Space Flight Center (GSFC) или Центр кос�
мических полетов имени Годдарда (ЦКП им. Год�
дарда) (37.1° с.ш, 76.39° з.д.), США [16, 17]; Влади�
восток (43.3° с.ш., 132° в.д.), Россия [18].

Натурные эксперименты в стратосфере на Си�
бирской лидарной станции (СЛС) [5] (г. Томск:
56,5° с.ш.; 85,0° в.д.) показали, что при примене�
нии пары длин волн 308/353 нм максимальная
высота потолка зондирования стратосферы дости�
гает ~40–45 км (озоновый максимум в Томске рас�
положен в высотном интервале 19–21 км), учиты�
вая, что нижняя граница зондирования составляет
15 км [19].

На СЛС также проводится лидарное зондирова�
ние озона в верхней тропосфере–нижней стратос�
фере на паре длин волн 299/341 нм. Эксперимен�
ты показали, что при применении этих длин волн
охват высот составляет ~6–15 км [20], а в удачных
случаях охват высот достигает диапазона
~5–20 км.

Целью данной работы является создание ли�
дара для измерения вертикального распределе�
ния озона (ВРО) в верхней тропосфере–стратос�
фере в высотном диапазоне ~ (5–45) км на длинах
волн 299/341 и 308/353 нм в сопоставлении со
спутниковыми измерениями. Лидар для измере�
ний озона в диапазоне высот 5–45 км позволит
выявлять изменчивость ВРО в верхней тропосфе�
ре–стратосфере, где озон играет роль пассивного
трассера циркуляционных процессов, и на высо�
тах выше велопаузы (~26 км), где поведение озо�
носферы определяется фотохимическими про�
цессами.

Аппаратура
Для расширения возможностей изучения осо�

бенностей ВРО в верхней тропосфере–стратосфере,
особенно в области локализации озонового слоя, и
отслеживания его сезонной изменчивости модер�
низирован и введен в режим регулярных измере�
ний лидар для измерений ВРО в высотном диапа�
зоне ~ (5–45) км на длинах волн 299/341 и
308/353 нм. Попеременное лидарное зондирова�
ние озоносферы на парах длин волн 299/341 и
308/353 нм позволяет охватить в наиболее удач�
ных измерениях диапазон высот от ~5 до ~45 км.

На рис. 1 представлена блок�схема созданного
лидара для зондирования озона в верхней тропо�
сфер–стратосфере.

Основные технические характеристики лазер�
ных источников и приемных оптических элемен�
тов лидарной системы:

В качестве источников излучения лидарной си�
стемы для зондирования озона в верхней тропо�
сфере – нижней стратосферы используется Nd:
YAG�лазер – модель LS–2134UT Минской фирмы
«LOTIS TII», работающий на длине волны 266 нм.
Для измерений стратосферного озона использует�
ся эксимерный XeCl лазер LPX–120i фирмы
«Lambda Physik», работающий на длине волны
308 нм. Излучения лазеров, проходя через ячейки
ВКР преобразования, попадают на автоматизиро�
ванные поворотные зеркала (ПЗ), которые упра�

Передатчик Nd: YAG XeCl
Длина волны зондирования,  нм 299/341 308/353
Энергия импульса, мДж (соотв. ) 25/20 100/50
Частота следования, Гц (соотв. ) 15 100
Расходимость, мрад 0,1–0,3 0,1–0,3

Приемник
Телескоп
системы
Ньютона

Диаметр зеркала, м 0,5
Фокусное расстояние, м 1,5
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Таблица 1. Лидарные комплексы для измерения вертикального распределения озона

Table 1. Lidar complexes for measuring ozone vertical distribution (OVD)

Станция 
Station

Лазер 
Laser

Длина волн, нм
Wavelength, nm

ВКР
SRS

Пары длин волн, нм 
Wavelength pairs, nm

Диапазон высот, км 
Altitude range, km

Ошибки
Errors, %

Зеркало, м
Mirror, m

Источник
Links

Цукуба 
Tsukuba

Nd: YAG 
XeCl 

Nd: YAG 
XeF

266 
308 
355 
351

CO2

D2

276/287 
287/299 
308/355 
308/351 
308/339

0,4–3 
3–10 

15–45 
10–45 
10–45

3–9 
5–30 

0,25 
0,6 
1 
1 
2

[10, 11]

Верхний 
Прованс

OHP 

Nd: YAG 
XeCl 

Nd: YAG

266 
308 
355

D2

–
289/316 
308/355

3–14 
15–45

10 
5–20

0,4 
4 шт. 
0,53

[12, 13]

Столовая гора 
TMF

Nd: YAG 
XeCl 

Nd: YAG

266 
308 
355

D2

H2 H2

289/299 
308/353

3–18 
15–50

7–14 
5–30 

0,91 
0,9

[14, 15]

ЦКП им. Годдарда
GSFC 

Nd: YAG 
XeCl 

Nd: YAG

266 
308 
355

D2

H2

–

289/299 
308/355

1,5–12 
10–50

16–19
5–30

0,45 
0,76

[16, 17]

Владивосток 
Vladivostok

XeCl 308 H2 308/353/331 5–40 2–30 0,6 [18]



вляются от компьютера и выводятся в атмосферу.
Прием оптических сигналов ведется на телескоп с
диаметром зеркала 0,5 м. После телескопа оптиче�
ское излучение попадает в кювету спектральной
селекции (КСС), где происходит выделение по дли�
нам волн зондирования.

Для тропосферных измерений используется оп�
тика, работающая на длинах волн 299/341 нм, для
стратосферных – 308/353 нм, соответственно. Да�
лее оптическое излучение фокусируется линзами
(Л) на фотоэлектронные умножители (ФЭУ)
R7207–01 фирмы HAMAMATSU, работающие в
режиме счета импульсов фототока. Чтобы устра�
нить искажения, обусловленные обратно�рассеян�
ными сигналами высокой интенсивности от ближ�
ней зоны зондирования или облаков, блоки ФЭУ
оснащены электронным управлением коэффици�
ента усиления. Электрические сигналы с ФЭУ по�
ступают на усилители�дискриминаторы (У–Д), где
происходит их усиление и формирование импуль�
сов до уровней +5 вольт. Сформированные элек�
трические сигналы с У–Д поступают на соответ�
ствующие каналы регистратора импульсов (счет�
чик фотонов), который осуществляет накопление
и запись лидарных сигналов в цифровом виде на
жесткий диск компьютера. Время измерения стра�
тосферного озона составляет ~30–40 минут. Пере�
настройка приемника для регистрирования дру�
гой пары длин волн примерно ~1–5 минут. Время
измерения озона на паре 299/341 нм составляет
~40 минут. Обработка результатов измерений про�
водится с помощью методики восстановления ли�
дарных профилей ВРО с учетом температурной и
аэрозольной коррекции.

Результаты лидарных измерений сопоставля�
лись с результатами измерений, полученными с по�
мощью микроволнового радиометра MLS, устано�
вленного на борту метеорологического спутника
AURA, а также интерферометра IASI, установлен�
ного на борту метеорологического спутника MetOpt.

Микроволновой радиометр MLS, производящий
мониторинг атмосферных составляющих BrO,
CH3Cl, CO, ClO, HCl, HNO3, HO2, N2O, O3 и др., а так�
же профилей температуры и влажности в стратосфе�
ре в рамках американской программы NASA Earth
Observing System, расположен на борту американ�
ского научно�исследовательский спутника AURA.
Используются стандартные озоновые продукты дан�
ных (240 ГГц излучение), восстановленные с ис�
пользованием 4,2 версии алгоритма обработки дан�
ных, которые свободно публикуются [21, 22].

Интерферометр IASI расположен на борту ме�
теорологического спутника Европейского косми�
ческого агентства (MetOp), ведущего измерения ат�
мосферных составляющих CO2, CH4, N2O, CO, O3,
HNO3, а также профилей температуры и влажно�
сти в тропосфере и нижней стратосфере в рамках
европейской программы European Polar System в
режиме, близком к режиму реального времени.
IASI обеспечивает получение спектров высокого
радиометрического качества с разрешением
0,5 см–1 в диапазоне от 625 до 2760 см–1 [23]. Вос�
становление профилей озона по данным спутнико�
вого зондирования выполняется в диапазоне
1025–1075 см–1.

Спутниковые данные IASI получены с помо�
щью станции приёма спутниковой информации
2,4 XLB фирмы Orbital Systems (США), введённой
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Рис. 1. Блок�схема озонового лидара: ПД – полевая диафрагма; КСС – кювета спектральной селекции с ФЭУ; СпЗ – спектроделитель�
ное зеркало; УД – усилители�дискриминаторы; ВБП – высоковольтные блоки питания; ПЗ – поворотные зеркала; Л – линзы;
КСС – кювета спектральной селекции; ИФ – интерференционные фильтры; ФТ – фототранзистор

Fig. 1. Block diagram of the ozone lidar: ПД (FD) – field diaphragm; КСС (CSS) – cell of spectral selection with a photomultiplier; СпЗ (SM) –
spectrodeliver mirror; УД (AD) – amplifiers�discriminators; ВБП (HVPS) – high�voltage power supplies; ПЗ (RM) – rotary mirrors;
Л (L) – lenses; ИФ (IF) – interferential filters; ФТ (FT) – phototransistor



в эксплуатацию в ИОА СО РАН в 2011 г. [20].
Спутниковые данные MLS находятся в свободном
доступе на сайте NASA [22]. Получаемая информа�
ция позволяет проводить сравнение спутниковых
данных с результатами лидарного зондирования
на СЛС.

Методика измерений и анализ ошибок
Наиболее чувствительным из методов, исполь�

зуемых для определения пространственного ра�
спределения концентрации какого�либо атмосфер�
ного газа, в том числе и озона, является метод диф�
ференциального поглощения (МДП или DIAL).
В основу методики восстановления лидарных про�
филей ВРО с учетом температурной и аэрозольной
коррекции легло уравнение [24]:

(1)

где N(H) – зарегистрированный эхо�сигнал в ли�
нии поглощения – on и вне линии поглощения –
off; a – коэффициент ослабления аэрозольного
рассеяния; a – коэффициент обратного аэрозоль�
ного рассеяния; k – коэффициент поглощения; n
(H) – концентрация озона.

Реальные вариации температуры в атмосфере
могут вызвать существенные изменения в априор�
ном расчете коэффициента поглощения озона, что
приводит к систематическим ошибкам восстано�
вления профилей ВРО. Поэтому в алгоритме вос�
становления ВРО целесообразно проводить кор�
рекцию на температурную зависимость kon(H,T),
koff(H,T). В предложенной нами методике исполь�
зована зависимость сечения поглощения озона от
температуры, полученная по последним экспери�
ментальным и расчетным данным из работ
[25, 26]. Эта зависимость представлена в табл. 2.

При больших значениях аэрозольного наполне�
ния атмосферы обратное аэрозольное рассеяние в
несколько раз превышает молекулярное, что при
неучтенных рассеивающих и ослабляющих свой�

ствах атмосферы на зондирующих длинах волн да�
ет существенные искажения восстановленного озо�
нового профиля [27]. В алгоритме расчета ВРО (1)
аэрозольная коррекция учитывается в выраже�
ниях С и D введением реального распределения от�
ношения рассеяния Roff(H), в то время как в обыч�
ной «невозмущенной» атмосфере расчет ВРО мож�
но проводить при значениях Roff(H)=1.

На СЛС проведен большой ряд измерений ВРО
с учетом аэрозольной и температурной коррекци�
ей. Для сопоставления спутниковых и лидарных
данных важно учитывать вертикальное распреде�
ление их ошибок. Ошибка восстановления ВРО из
лидарных измерений рассчитывается по следую�
щей формуле:

где e1 – неточность сечения поглощения; e2 – сред�
неквадратическая ошибка лидарного измерения в
режиме счета фотонов; e3 – погрешность восстано�
вления отношения рассеяния. Для сечения погло�
щения взят квадрат ошибки его измерения, рав�
ный сумме квадратов систематической и предела
статистической ошибки, раскрытые в работе [25],
который соответствует квадрату числа 3,26 %.

Среднеквадратическая ошибка лидарного из�
мерения в режиме счета фотонов:

Формула погрешности восстановления отноше�
ния рассеяния имеет вид

где Hcalib – высота калибровки; Nnoise – постоянная
величина, K – величина, появляющаяся вслед�
ствие предположений методики обработки и оце�
ниваемая величина 3(0,01)2.

В работе используются более актуальные коэф�
фициенты поглощения с большим числом темпе�
ратурных точек по сравнению с ранними работа�
ми. Отличие применения нового и старого набора
сечения поглощения представлено в виде восстано�
вленных профилей на рис. 2.

2
3 2

2

( )
[ ( ) ( )]

( )
,

[ ( ) ( )]

off

off noise

off calib

off calib noise calib

N H
e

N H N H
N H

K
N H N H

 


 


2
2

1 10,25 .
( ) ( )on off

e
N H N H

 
  

  

2 2 2 2
1 2 3 ,umsE e e e  

1( )
2[ ( ) ( )]

( ) ( ) ( )
ln ln

( ) ( ) ( )

2[ ( ) ( )] 2[ ( ) ( )]

on off

A

a m
off off off

a m
on on on

B C

a a m m
off on off on

D F

n H
k H k H

N H H Hd d
dH N H dH H H

H H H H

 
 

   

 


   
           

    
 



 

 

,




Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 6. 28–40
Долгий С.И. и др. Лидар для измерения вертикального распределения озона в атмосфере

31

Таблица 2. Сечения поглощения озона (см2) для диапазона 193–293 К на длинах волн зондирования озона [25, 26]

Table 2. Ozone absorption cross sections (cm2) for the range of 193–293 K at the wavelengths of ozone sounding [25, 26]

Длина волны, нм
Wavelength, nm

Температура/Temperature, К
193 203 213 223 233 243 253 263 273 283 293

На линии поглощения/Online
299 4,1210–19 4,1510–19 4,2510–19 4,1510–19 4,310–19 4,2510–19 4,3610–19 4,3610–19 4,3810–19 4,4610–19 4,5810–19

308 1,1310–19 1,1410–19 1,1610–19 1,1710–19 1,1810–19 1,1910–19 1,2410–19 1,2510–19 1,2810–19 1,3110–19 1,3510–19

Вне линии поглощения/Offline
341 5,62 10–22 5,94 10–22 6,1 10–22 6,95 10–22 7,05 10–22 7,59 10–22 8,15 10–22 8,9 10–22 9,9 10–22 1,08 10–21 1,15 10–21

353 4,9510–23 6,410–23 7,2510–23 8,8810–23 9,5710–23 1,110–22 1,2710–22 1,4510–22 1,6710–22 2,0210–22 2,3810–22



Профиль 1 на рис. 2 соответствует восстано�
вленному профилю озона с использованием новых
коэффициентов поглощения по работам [25, 26],
профиль 2 относится к более ранним работам
[28, 29].

Результаты сопоставления лидарных профилей 
со спутниковыми данными
За январь 2018 г. на станции лидарного зонди�

рования ИОА СО РАН получили 18 измерений
стратосферного ВРО, также получили 18 измере�
ний верхней тропосферы – нижней стратосферы во
второй половине года. Наиболее удачные 14 изме�
рений представлены в этой работе. Используя
представленную выше методику, рассчитывались
восстановленные профили озона стратосферы и
верхней тропосферы – нижней стратосферы. Они
сопоставляются с некоторыми профилями, полу�
ченными с помощью интерферометра IASI, устано�
вленного на борту метеорологического спутника
MetOpt, а также с микроволновым радиометром
MLS, установленного на борту метеорологического
спутника AURA. Координаты и время лидарного и
спутникового зондирования приведены в табл. 3, 4.
Лидарные измерения озона над городом Томск
проводились в вечернее и ночное время в условиях
безоблачного неба.

Все профили ВРО приведены в сравнении с мо�
делью Крюгера [30]. Стратосферные измерения
озона представлены в виде трех кривых: восстано�
вленный лидарный профиль, AURA профиль и мо�
дель Крюгера. Из рис. 3, а видно, что профили,
восстановленные из лидарных и спутниковых дан�
ных, совпадают с небольшими отклонениями на
протяжении всего слоя измерений. Отклонения об�
условлены разницей между пространственным
разрешением лидара (100 м) и спутника AURA
(1,3 км и больше), соответственно количество то�
чек, формирующих ВРО, больше у лидара, что так�

же влияет на поведение кривой восстановленного
ВРО.

Измерения приведены к общему высотному ди�
апазону 16–38 км для более удобного сравнения
всех профилей. Из рис. 3, а видно, что для всего пе�
риода наблюдений прослеживается в ряде измере�
ний завышение концентраций озона AURA по
сравнению с данными лидара в диапазоне от 22 до
38 км.

Из анализа натурных данных стратосферного
ВРО за весь рассматриваемый период 2018 г., ко�
торые представлены на рис. 3, можно сделать сле�
дующие выводы. Незначительная разница между
профилями концентраций (рис. 3, а, б), получен�
ными на лидаре и AURA, присутствует в начале и
на хвосте высотной шкалы. Вследствие этого сред�
няя разность (Лидар�AURA), или отклонение, по
всем дням измерений в концентрациях озона изме�
няется от –0,541012 мол. см–3 на высоте 24,6 км до
0,141012 мол. см–3 на 17,5 км (рис. 3, б). Макси�
мальное по всем профилям отклонение составляет
от –0,331012 мол. см–3 на высоте 26,3 км до
1,541012 мол. см–3 на 16 км. Минимальное откло�
нение также по всем профилям изменяется от
–1,681012 мол. см–3 на 16 км до –0,361012 мол.
см–3 на высоте 35 км.

Поскольку озон имеет заметный ход, то для то�
го, чтобы найти относительные погрешности его
измерения прибором MLS (AURA), разность кон�
центраций нормировали на значения, полученные
лидаром: 100*(Лидар – AURA)/Лидар. Эти данные
представлены на рис. 3, в, из которого видно, что
средняя относительная разность положительна в
диапазоне высот 16,5...19,2 км, где достигает
2,35 % на 17,9 км.

Средняя относительная разность отрицательна
в диапазоне высот 16...16,4 и 19,3...38 км, где до�
стигает максимального отрицательного значе�
ния –87,93 % на 38 км. Максимальная относи�
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Рис. 2. Сопоставление профилей озона: а) ВРО стратосферы за 10.03.2017 г.; б) ВРО верхней тропосферы – нижней стратосферы за
21.12.2017 г.

Fig. 2. Comparison of ozone profiles: a) stratosphere OVD for 10.03.2017; b) upper troposphere – lower stratosphere OVD for 21.12.2017
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тельная разность изменяется от –11,86 до 26,74 %
на высоте 26,3 и 36,3 км соответственно. Мини�
мальная по всем профилям относительная раз�
ность в этих высотах составляет –172,54 % на
37,6 км и достигает –10,49 % на 19 км. На высоте
16 км относительная разница варьируется в ди�
апазоне минимума и максимума –45,17...23,91 %,
на 38 км от –125,56 до 15,72 %.

Таблица 3. Координаты и время спутникового AURA (MLS) и
лидарного зондирования, использованные для сравне�
ния ВРО за январь 2018 г.

Table 3. Coordinates and time of satellite AURA (MLS) and li�
dar sounding, used to compare the OVD in January 2018

Таблица 4. Координаты и время спутникового MetOp (IASI) и
лидарного зондирования тропосферы, использован�
ные для сравнения ВРО за январь 2018 г.

Table 4. Coordinates and time of satellite MetOp (IASI) and li�
dar sounding, used to compare the OVD in January 2018

Таким образом, проведенное сопоставление по�
казывает, что абсолютные различия концентра�
ции озона, измеренные на лидаре и прибором MLS
(AURA), могут изменяться от –1,681012 мол. см–3

до 1,541012 мол. см–3,и тогда, учитывая минимум и
максимум относительной разницы, получаем ее
варьирование, которое находится в диапазоне
–125,56... +26,74 %.

Дата 
Date

Лидарная станция 
Lidar station

Спутник MetOp (IASI) 
Satellite MetOp (IASI)

Время по
Гринвичу

GTM

Координаты
Coordinate
(56,5 с.ш.;
85,0 в.д.)

Время по
Гринвичу

GTM

Координаты 
Coordinate

13.01.18 13:28–14:02 13:53 56.47 с.ш. 85.04 в.д
13.01.18 14:03–14:37 13:53 56.47 с.ш. 85.04 в.д
22.01.18 12:58–13:32 14:08 56.47 с.ш. 85.04 в.д
22.01.18 13:32–14:06 14:08 56.47 с.ш. 85.04 в.д
23.01.18 11:41–12:15 14:29 56.47 с.ш. 85.04 в.д
23.01.18 12:15–12:49 14:29 56.47 с.ш. 85.04 в.д
24.01.18 13:04–13:38 14:08 56.47 с.ш. 85.04 в.д
24.01.18 13:38–14:12 14:08 56.47 с.ш. 85.04 в.д
26.01.18 11:51–12:25 14:23 56.47 с.ш. 85.04 в.д
26.01.18 12:25–12:59 14:23 56.47 с.ш. 85.04 в.д
30.01.18 13:27–14:01 13:44 56.47 с.ш. 85.04 в.д
30.01.18 14:01–14:35 13:44 56.47 с.ш. 85.04 в.д
31.01.18 11:52–12:26 14:20 56.47 с.ш. 85.04 в.д
31.01.18 12:26–13:00 14:20 56.47 с.ш. 85.04 в.д

Дата 
Date

Лидарная станция 
Lidar station

Спутник AURA (MLS) 
Satellite AURA (MLS)

Время по
Гринвичу

GTM

Координаты 
Coordinate
(56,5 с.ш.;
85,0 в.д.)

Время по
Гринвичу

GTM

Координаты 
Coordinate

13.01.18 11:55–12:25 07:07 60.43 с.ш. 84.56 в.д
13.01.18 12:25–13:04 07:07 60.43 с.ш. 84.56 в.д
22.01.18 11:42–12:12 07:01 60.43 с.ш. 86.10 в.д
22.01.18 12:12–12:42 07:01 60.43 с.ш. 86.10 в.д
23.01.18 13:13–13:43 21:14 51.74 с.ш. 78.10 в.д
23.01.18 13:43–14:13 21:14 51.74 с.ш. 78.10 в.д
24.01.18 11:42–12:12 06:49 60.43 с.ш. 89.20 в.д
24.01.18 12:12–12:42 06:49 60.43 с.ш. 89.20 в.д
26.01.18 13:19–13:49 06:36 60.43 с.ш. 92.29 в.д
26.01.18 13:49–13:49 06:36 60.43 с.ш. 92.29 в.д
30.01.18 12:15–12:45 07:49 54.65 с.ш. 77.13 в.д
30.01.18 12:45–13:15 07:49 54.65 с.ш. 77.13 в.д
31.01.18 13:15–13:45 06:55 58.99 с.ш. 88.61 в.д
31.01.18 13:45–14:15 06:55 58.99 с.ш. 88.61 в.д
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Рис. 3. Средние вертикальные профили озона и их различия: а) средние профили; б) различия Лидар и AURA в абсолютных единицах;
в) относительные различия 100*(Лидар� AURA)/Лидар

Fig. 3. Average vertical profiles of ozone and their differences: a) average profiles; b) differences between Lidar and AURA in absolute units;
c) relative differences 100*(Lidar�AURA)/Lidar

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

0 1 2 3 4 5 6 7 8
16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

-2 -1 0 1 2
16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

-200 -150 -100 -50 0 50
%  

/a    /b    /c 



На рис. 4 представлено вертикальное распреде�
ление средней ошибки восстановления и, соответ�
ственно, средние профили озона лидарных и спут�
никовых измерений стратосферы. При восстано�
влении стратосферного озона из лидарных данных
считаем, что атмосфера находится в невозмущен�
ном состоянии, поэтому в расчете ошибок ВРО аэ�
розольная коррекция не участвует и соответствен�
но неточности отношения рассеяния не учитыва�
ются.

Лидарные профили озона, полученные на СЛС
и ВРО по IASI данным (рис. 5), приведены к обще�
му высотному диапазону 6–18 км для более удоб�
ного сравнения всех профилей.

Из рис. 5, а видно, что для всего периода наблю�
дений прослеживается в ряде измерений завыше�
ние концентраций озона по лидару в сравнении с
данными IASI в диапазоне от 12 до 18 км.

Из анализа данных ВРО верхней тропосферы –
нижней стратосферы за весь рассматриваемый пе�
риод 2018 г., приведенных на рис. 5, можно сде�
лать следующие выводы. Разница между профиля�
ми концентраций озона (рис. 5, а, б), полученная
на лидаре и IASI, растет с увеличением высоты.
Вследствие этого средняя разность (Лидар–IASI)
или отклонение по всем дням измерений в концен�
трациях озона изменяются от 0,041012 мол. см–3 на
высоте 6,7 км до 1,691012 мол. см–3 на 16,3 км
(рис. 5, б). Максимальное по всем профилям от�
клонение составляет от 0,41012 мол. см–3 на высо�
те 6,5 км до 2,351012 мол. см–3 на 16,1 км. Мини�
мальное отклонение также по всем профилям из�
меняется от –0,361012 мол. см–3 на 6,4 км до
0,991012 мол. см–3 на высоте 16,8 км.

Рис. 4. Средние ВРО лидара и AURA с ошибками восстановления

Fig. 4. Average OVD for LIDAR and AURA with recovery errors
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Рис. 5. Средние профили озона и их различия: а) средние профили; б) различия Лидара и IASI (MetOp) в абсолютных единицах; в) от�
носительные различия 100*(Лидар�IASI)/Лидар

Fig. 5. Average profiles of ozone and their differences: a) average profiles; b) differences between Lidar and IASI (MetOp) in absolute units;
c) relative differences 100*(Lidar�IASI)/Lidar
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Поскольку озон имеет заметный годовой ход, то
для того, чтобы найти относительные погрешности
его измерения прибором IASI (MetOp), разность
концентраций нормировали на значения, получен�
ные лидаром: 100*(Лидар – IASI)/ Лидар. Эти дан�
ные представлены на рис. 5 в, из которого видно,
что средняя относительная разность положительна
в диапазоне высот 6 и 7,5...18 км, где достигает
42,75 % на 8,7 км, и отрицательна в диапазоне вы�
сот 6,1...7,4 км, где достигает �20,98 % на 6,6 км.

Максимальная относительная разность изме�
няется от 42,49 до 80,73 % на высоте 17,3 и 6 км
соответственно. Минимальная по всем профилям
относительная разность в этих высотах составляет
–261,53 % на 6,8 км и достигает 26,88 % на
8,9 км. Такое значение минимума относительной
разности обусловлено измерениями (13.01.18,
22.01.18 и др.), когда значения спутникового про�
филя значительно больше лидарного. Поэтому по�
лучается такая петля в высотах от 6 до 8 км на
рис. 5, в. На высоте 18 км относительная разница
варьируется в диапазоне минимума и максимума
от 9,67 до 44,99 %, на 6 км от –154,16 до 80,73 %.

Таким образом, проведенное сопоставление по�
казывает, что абсолютные различия концентра�
ции озона, измеренные на лидаре и прибором IASI
(MetOp), могут изменяться от –0,361012 мол.
см–3 до 2,351012 мол. см–3 и тогда, учитывая мини�
мум и максимум относительной разницы, получа�
ем ее варьирование, которое находится в диапазо�
не –261,53... +80,73 %.

Из рис. 6 видно, что ошибка восстановления от
~6,7 % на высоте 5 км до ~12 % нм 18 км. Видно,
что существенный вклад в общую ошибку вносит
неточность отношения рассеяния.

На рис. 7 приведены некоторые общие ВРО, ко�
торые объединяют лидарный контроль стратосфе�
ры и верхней тропосферы – нижней стратосферы в
общую кривую ВРО. Такой комплексный подход
измерений ВРО дает возможность более полно про�
изводить лидарный контроль процессов стратос�
ферно�тропосферного обмена воздушных масс. Из
рис. 7 видно, что стратосферные лидарные и спут�
никовые наблюдения хорошо согласуются.

Заключение
Таким образом, создан лидар для измерения

ВРО в верхней тропосфере – стратосфере в высот�
ном диапазоне ~(5–45) км на длинах волн
299/341 и 308/353 нм. Следующим шагом модер�
низации лидарного комплекса для измерения ВРО
является модификация лидарного приемника и
настройка передатчиков для одновременного зон�
дирования всей тропосферы и стратосферы или
создание еще одного лидарного приемника, на�
строенного на прием сигналов второй пары длин
волн. Это позволит сократить время измерений
вдвое и соответственно увеличить количество из�
мерений. Последующим шагом стоит реализация
зондирования неохваченных высот 0,1–5 км, что
позволит контролировать всю озоносферу.

Результаты сопоставления восстановленных
лидарных профилей ВРО в верхней тропосфере –
нижней стратосфере и стратосфере со спутнико�
выми профилями AURA (MLS) и IASI/MetOp, а
также сшитый профиль ВРО верхней тропосфе�
ры – стратосферы в сравнении со среднеширот�
ной моделью Крюгера подтверждают перспектив�
ность использования пар длин волн зондирования
озона 299/341 и 308/353 нм. Стоит отметить, что
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Рис. 6. Средние ВРО лидара и ошибки восстановления в верхней тропосфере – нижней стратосфере

Fig. 6. Average OVD for LIDAR and recovery errors in upper troposphere – lower stratosphere
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восстановленные профили высотного распределе�
ния концентрации озона больше тяготеют к про�
филям спутниковых данных AURA, чем к модели
Крюгера.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке стипендии Президента РФ по под�
держке молодых ученых и аспирантов (СП�
3926.2018.3).
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Рис.7. Сопоставление вертикальных профилей озона верхней тропосферы – стратосферы с спутниковыми данными AURA и MetOp

Fig. 7. Comparison of vertical ozone profiles of the upper troposphere – stratosphere with satellite data AURA and MetOp
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One of the main climate:forming factors from the point of view of the radiation balance of the atmosphere are greenhouse gases, pri:
marily ozone and gas components of the ozone cycles. Currently, operational information on their vertical distribution in the atmosphere
can be obtained only using remote sensing, including laser one (lidar), which determines the relevance and scientific significance of this
scientific and technical problem.
The main aim of the study is to develop a lidar for studies of vertical distribution of ozone in the upper troposphere–stratosphere in the
altitude range ~ (5–45) km at 299/341 and 308/353 nm in comparison with satellite measurements.
Methods: differential absorption lidar (DIAL).
Results. The paper introduces the lidar for measuring ozone vertical distribution above the city of Tomsk (56,5 N, 85,0 E). Lidar soun:
ding of ozone was carried out on pairs of wavelengths 299/341 and 308/353 nm. The wavelengths used allow monitoring ozone verti:
cal stratification within the upper troposphere, the stratosphere. The results of ozone lidar sensing as of January 2018 are given in com:
parison with the data of the satellites IASI/MetOp and AURA, as well as with the mid:latitude model of Kruger. The difference between
the lidar profiles of ozone and the model ones is natural for the dynamics of the ozone layer on different observation days. The large
differences in ozone vertical distribution in the values of lidar and the MetOp satellite at the altitudes of the stratosphere are explained
by the need to correct the a priori model in the algorithm for reconstructing satellite data.
Conclusion. The lidar was developed to measure ozone profiles in the upper troposphere–the stratosphere. It allows reconstructing the
vertical distribution of ozone in the altitude range ~ (5–45) km at wavelengths 299/341 and 308/353 nm.

Key words:
Lidar, ozone, atmosphere, differential absorption, MetOp satellite, AURA satellite.
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