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Ïëîòíîñòü âîçäóõà, íàðàâíå ñ òåìïåðàòóðîé, äàâëåíèåì è âëàæíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç îñíîâíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. Â àòìîñôåðå îíà èñïûòûâà-
åò ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå ñ âûñîòîé. Íà âñåõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ ñðåäíåé àòìîñôåðû
(20-80 êì) íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé ñåçîííûé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ñ
ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ëåòîì è ìèíèìàëüíûìè çèìîé äëÿ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Äëÿ
þæíîãî ïîëóøàðèÿ òàêîé õîä ïðîòèâîïîëîæíûé. Àìïëèòóäà ãîäîâîãî êîëåáàíèÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ øèðîòîé è íàðàñòàåò ñ âûñîòîé. Â âûøåèçëîæåííîì ìàòåðèàëå ìû êðàòêî ïðèâåëè
íåêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà ñðåäíåé àòìîñôåðû ñ øèðîòîé, âû-
ñîòîé è ìåñÿöàìè ãîäà ñîãëàñíî ìîäåëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ CIRA-86. Â ðåàëüíîñòè ïëîò-
íîñòü âîçäóõà àòìîñôåðû çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ è ìåëêîìàñøòàáíûõ
ïðîöåññîâ ïîäâåðæåíà çíà÷èòåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì êîëåáàíèÿì (âêëþ÷àÿ
ñóòî÷íûå), è åå èñòèííûå çíà÷åíèÿ áóäóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ìîäåëüíûõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ îòåëüíûõ íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìà îïåðàòèâíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ðåàëüíîì âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè àòìîñôåðû. Ïðåèìóùåñòâåííî îíà
íóæíà ïðè ïðîâåäåíèè ïîñàäîê êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ).

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ðàçâèòèå ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé ïðèâåëî ê èõ øèðîêîìó èñïîëüçî-
âàíèþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ ñðåäíåé àòìîñôåðû êàê çà ðóáåæîì, òàê è ó íàñ
â ñòðàíå. Â ìèðîâîì ìàñøòàáå ëó÷øàÿ ëèäàðíàÿ òåõíèêà ñîñðåäîòî÷åíà íà ñåòè ëèäàð-
íûõ îáñåðâàòîðèé NDACC (Network for the Detection of Atmospheric Composition Change
http://www.ndsc.ncep.noaa.gov/) . Áîëåå ÷åì íà äâàäöàòè ñòàíöèÿõ ýòîé ñåòè ïðîâîäÿòñÿ
ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî è òðîïîñôåðíîãî îçîíà, òåìïåðàòóðû, àýðîçîëÿ
è ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ. Â Ðîññèè ïîäîáíûå ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà
ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ èíñòèòóòîâ ÐÀÍ â Òîìñêå, ßêóòñêå, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêîì è
Âëàäèâîñòîêå. Íà íèõ òàêæå íàáëþäàþòñÿ îçîí, òåìïåðàòóðà è àýðîçîëü â ñòðàòîñôåðå è
ìåçîñôåðå[1-3]. Îäíàêî, öåëåíàïðàâëåííûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû, íåò. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå íà
ïåðâîì ýòàïå îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè âîçäó-
õà â ñðåäíåé è âåðõíåé àòìîñôåðå ïðè çîíäèðîâàíèè ñ Çåìëè, ñàìîëåòà è ñ êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà.

Формулы для расчета плотности и стандартного отклонения

Ïðè óñëîâèè çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, íà÷èíàÿ ñ âûñîò 20 è áîëåå êì, ïëîòíîñòü àòìîñôå-
ðû ρ ñâÿçàíà ñ ìîëåêóëÿðíûì êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ëèäàðíûì ñèãíàëîì
îïðåäåëåííûìè êîíñòàíòàìè:

ρ(H) = const1 ∗ βπM(H) = const2 ∗
NЛ(H)

H2
(1)

Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîïóñêàíèå ñëîÿ àòìîñôåðû âûøå 20 êì ðàâíî
1, à âñå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò íèæå óðîâíÿ 20 êì è âåëè÷èíà T 2

M(H), T 2
a (H)

ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è âõîäèò â const2. Çíà÷åíèå const2 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïðè êàëèá-
ðîâêå íà îïðåäåëåííîé âûñîòå, äëÿ êîòîðîé èçâåñòíà âåëè÷èíà ïëîòíîñòè. Òîãäà ïðîôèëü
ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ïðîñòîé ôîðìóëå:
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ρ(H) =
NЛ(H) ∗H2

NЛ(Hk) ∗H2
k

∗ ρ(Hk) (2)

ãäå Ík - âûñîòà êàëèáðîâêè.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà èçìåðåíèé îïðåäåëèòñÿ ñòàòèñòèêîé Ïóàññîíà, ñâîéñòâåí-

íîé äëÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, è áóäåò ðàâíà:

δρ

ρ
(H) =

{
NЛ(Hk) +Nφ +NT

[NЛ(Hk)]2
+
NЛ(H) +Nφ +NT

[NЛ(H)]2

} 1
2

(3)

Исходные данные

Ðàñ÷åòû ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ àïåðòóð ñ äèàìåòðàìè 0.3 è 0.5 ì è
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì â èíòåðâàëå âûñîò 20-100 êì ïðè ñëåäóþùèõ âõîäíûõ
ïàðàìåòðàõ:

η = 0.1 E0 = 0.8Äæ hv = 3.736 ∗ 10−19Äæ Tann = 0.2

T 2
M(H) ∗ T 2

a (H) = 0.34 ∆H = 1 f = 20Ãö ∆t = 600c

Îáðàòíûé êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿëñÿ ÷åðåç îáúåìíûé êîýô-
ôèöèåíò ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ βgïî ôîðìóëå: βмπ = 1,5∗βg

4∗π Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
βg áðàëîñü èç ìîäåëè.

Çíà÷åíèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ T апп,пр = 0.3 ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ
øèðèí èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ è äâóõ ïîëåé çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà:

∆λ1 = 0.5íì ∆λ2 = 1íì ∆λ3 = 10íì

,
γ1 = 1ìðàä γ2 = 0.1ìðàä

Ðàññìàòðèâàëèñü ïÿòü çíà÷åíèé ÿðêîñòè íåáà, îò äíåâíûõ äî ñóìåðå÷íûõ çàñâåòîê,
âçÿòûõ èç, äî íî÷íîãî âðåìåíè:

Bz1 ÷Bz6[âò.ñì−2 ∗ ñòåð.ìêì−1]

Ïðè ðàñ÷åòå òåìíîâîé êîìïîíåíòû øóìà ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ òåìíîâûõ ôîòîèìïóëü-
ñîâ çàäàâàëîñü âåëè÷èíîé fT = 50èìï ∗ c−1.

Íàêîíåö, êàëèáðîâêà ïðîâîäèëàñü íà âûñîòå 20 êì, ãäå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè àòìîñôåðû
ïî ìîäåëè ðàâíÿëàñü 8.7ã/ì3.

Зондирование с уровня Земли

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ñ óðîâíÿ Çåìëè ïðè òî÷íîñòè 10% äëÿ ðàçíûõ ïîëåé çðåíèÿ
ñ øèðèíàìè ñâåòîôèëüòðîâ 10, 5, 2, 1 è 0.5 íì.

Âèäíî, ÷òî ïðè ïîëå çðåíèÿ 1 ìðàä è ðàäèóñó çåðêàëà 0.3 ì ïðè äíåâíûõ óñëîâèÿõ
äîñòèæèìî èçìåðåíèå ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ (10%) äî âûñîò 35
� 42 êì â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ñâåòîôèëüòðîâ. Äëÿ ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ ïîòîëîê
óâåëè÷èâàåòñÿ äî âûñîò 55-60 êì è íî÷üþ ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå 70 êì.

Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþòñÿ ïðè áîëåå óçêîì ïîëå çðåíèÿ
0.1 ìðàä, êîòîðîå, â ñèëó ñëîæíîñòè åãî ðåàëèçàöèè â ïðèåìîïåðåäàò÷èêå ëèäàðà, ñëåäóåò
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîò-
íîñòè àòìîñôåðû ñ óðîâíÿ Çåìëè ïðè òî÷íîñòè 10%

ñ÷èòàòü ïðåäåëüíûì. Äíåì óðîâåíü 10% ïîãðåøíîñòè îòìå÷àåòñÿ íà âûñîòàõ 50-57 êì, â
ñóìåðêàõ � íà 55-70 êì è íî÷üþ äî âûñîò 80 êì.

Ïðè ïîëå çðåíèÿ 1ìðàä è ðàäèóñó çåðêàëà 0.5 ì èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà
óðîâíå 10% ìîæíî ïðîâîäèòü äî âûñîò 40-45êì, â ñóìåðêàõ � îò 45 äî 60 êì è íî÷üþ äî
75-80 êì. Äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ 0.1ìðàä ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ñëåäóþùèå: äåíü � 50-6
0êì, ñóìåðêè � 60-70 êì, íî÷ü � 70 -80 êì.

Зондирование с борта самолета

Ïðè çîíäèðîâàíèè ñ áîðòà ñàìîëåòà ïðåäïîëàãàëñÿ ïîëåò íà âûñîòå 10 êì. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ çîíäèðîâàíèåì ñ óðîâíåì Çåìëè ñ âûñîòû 10 êì óðîâåíü ôîíîâûõ çàñâåòîê ñîêðàùàëñÿ
ïðèìåðíî â 4 ðàçà, à îñëàáëåíèå ñèãíàëà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äâîéíîãî ïðîõîæäåíèÿ ëó÷îì
ñëîÿ àòìîñôåðû 0-10 êì óìåíüøàëîñü â 10 ðàç. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîêàçûâàþò
ïðåèìóùåñòâà ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, âûïîëíåííûå äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ëèäàðà, êàê ïðè èçìåðåíèÿõ
ñ óðîâíÿ Çåìëè, ïðèâåäåíû íà ðèñ.2. Ïðè äèàìåòðå çåðêàëà 0.3 ì, ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ
íà óðîâíå 10% ïîãðåøíîñòè äëÿ äíåâíûõ óñëîâèé âîçðîñ äî 40-50 êì., äëÿ ñóìåðå÷íûõ
äî 50- 60 êì è íî÷üþ äî 55-70 êì ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñâåòîôèëüòðàõ ñ ñïåêòðàëüíûìè
øèðèíàìè 10 è 0,5 íì è ïîëåì çðåíèÿ 1ìðàä. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ñîñòàâèëè 55-
65 êì, 60-70 êì è 70-80 êì äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ 0.1ìðàä. Ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ çåðêàëîì ñ
äèàìåòðîì 0.5ì âûñîòà 10%-ãî óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè óâåëè÷èëàñü, íî íå ñóùåñòâåííî. Äëÿ
ïîëÿ çðåíèÿ 1ìðàä îíà âîçðîñëà ïðèìåðíî íà 5 êì ïî ñðàâíåíèþ ñ çåðêàëîì äèàìåòðà
0.3 ì äëÿ äíåâíûõ, ñóìåðå÷íûõ è íî÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèé. Ïðåäåëüíûå òî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèé äîñòèãàþòñÿ ïðè íàèáîëåå óçêîì ïîëå çðåíèÿ 0.1ìðàä. Äíåì
ïðè ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè 10% äîñòóïíû âûñîòû äî 65 êì, â ñóìåðêè � äî 75 êì è
íî÷üþ � äî 85 êì.

Зондирование с борта космического аппарата

Äàííûé âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ëèäàðîì, óñòàíîâëåííûì
íà ñåãìåíòå ÌÊÑ ñ âûñîòîé îðáèòû âðàùåíèÿ 414 êì. Ïðåèìóùåñòâîì çîíäèðîâàíèÿ èç
êîñìîñà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè âîçäóõà ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïî ìåðå åãî âõîæäåíèÿ â àòìîñôåðó, à íåäîñòàòêîì � áîëüøîå ðàñ-
ñòîÿíèå, êâàäðàò êîòîðîãî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ëèäàðíîãî ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèé êîñìè÷åñêèì ëèäàðîì ñ
ðàäèóñîì ïðèåìíîãî çåðêàëà 0.3 ì è 0.5 ì. Èç ãðàôèêîâ îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî îíè çíà÷è-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîò-
íîñòè àòìîñôåðû ñ áîðòà ñàìîëåòà ïðè òî÷íîñòè 10%

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîò-
íîñòè àòìîñôåðû ñ áîðòà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðè òî÷íîñòè 10%
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òåëüíî õóæå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûì è ñàìîëåòíûì çîíäèðîâàíèåì. Âìåñòå ñ òåì çàìåò-
íî, ÷òî èõ ðàçáðîñ ìåæäó íàáëþäåíèÿìè äíåì è íî÷üþ çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëñÿ ïðèìåðíî
äî èíòåðâàëà 10 êì. Â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ñâåòîôèëüòðà ïðè ïîëå çðå-
íèÿ 1 ìðàä íàáëþäåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ 10% äíåì ìîæíî ïðîâîäèòü äî âûñîò 33-40 êì,
íî÷üþ � äî 45-55 êì. Äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ 0.1 ìðàä ýòè ïîêàçàòåëè çàìåòíî óëó÷øàþòñÿ è
îõâàòûâàþò äèàïàçîíû âûñîò 45-55 êì è 57-67 êì.

Заключение

Èç àíàëèçà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà
îñíîâå ÷èñëîâûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âûÿâëåíî î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî çîíäèðîâàíèÿ ñ
áîðòà ñàìîëåòà. Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äâîéíîãî ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à
íàèáîëåå ñèëüíî ðàññåèâàþùåãî íèæíåãî ñëîÿ 0-10êì, êâàäðàò ïðîçðà÷íîñòè êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 0.1, è óìåíüøåíèÿ ôîíîâûõ çàñâåòîê â 4 ðàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷-
íî óìåðåííûõ ïàðàìåòðàõ ëèäàðà ñ ïðèåìíîé àïåðòóðîé ðàäèóñà 0.3-0.5, Nd: YAG-ëàçåðà
ñ ýíåðãèåé èìïóëüñà 0.8 Äæ íà äëèíå âîëíû 532 íì, ÷àñòîòîé ïîñûëîê 20 Ãö, ïðè ðåàëü-
íûõ ïîëÿõ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû 0.1-1 ìðàä, ñïåêòðàëüíûõ øèðèíàõ ñâåòîôèëüòðîâ
0.5-10 íì, è íåáîëüøèì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà 10ìèí. íà óðîâíå ñòàíäàðòíîãî îò-
êëîíåíèÿ 10% äëÿ ñàìîëåòíîãî âàðèàíòà äîñòèæèìû âûñîòû : 40-65 êì � äíåì, 50-70 � â
ñóìåðêàõ, 55-80 �íî÷üþ. Ïðè íàáëþäåíèÿõ èç êîñìîñà çà ñ÷åò áîëüøîãî óäàëåíèÿ êîñìè-
÷åñêîãî àïïàðàòà îò îáúåêòà çîíäèðîâàíèÿ ïîäîáíûå ïîêàçàòåëè ñàìûå íèçêèå:33-55 êì
� äåíü, 45-67 � íî÷ü. Ïðè íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ äèàïàçîíû äîñòèæèìûõ âûñîò çàíèìàþò
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.
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Analysis of potential capabilities of lidar measurements of air density
in the middle atmosphere

Marichev V.N., Bochkovsky D.A.

V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS, Russia

In the present paper, the potential capabilities of lidar measurements of the atmospheric
density in the middle atmosphere are analyzed. Calculations are performed for the lidar with
quite moderate speci�cations: transmitter comprising a solid Nd: YAG-laser with a wavelength
of 532 nm, pulse energy of 0.8 J, and repetition frequency of 20 Hz and receiving system
comprising primary mirrors with radii of 0.3 and 0.5 m, �eld-of-view angles of 0.1 and 1 mrad,
and spectral widths of the �lter of 0.5, 1, and 10 nm. The signal acquisition time is 10 min
for spatial resolution of 1 km. Three sensing options are analyzed: from the ground level, from
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an aircraft (with 10-km �ight altitude), and from an ISS with orbit altitude of 414 km. It is
demonstrated that for a standard deviation of 10%, maximum sensing altitudes of 40-65km
can be reached in the daytime, 50-70 km in the twilight, and 55-80 km at night for the best
option - aircraft observations. For observations from space, maximum sensing altitudes are the
lowest ones: 33-55 km in the daytime and 45-67 km at night due to large distances from the
space vehicle to the object being sensed. For ground-based measurements, the maximum sensing
altitudes lie between these values.
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