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Ðàíåå íàìè â ðàáîòå ❬✶❪ ñîîáùàëîñü îá èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå ëè✲
äàðîì ñ ïðèåìíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì ✶ì è ïåðåäàò÷èêîì íà áàçå ýêñèìåðíîãî ❳❡❈❧✲
ëàçåðà✳ ➶ ëèäàðå èñïîëüçîâàëñÿ êàíàë äëÿ ïðèåìà Ñ✃Ð✲ñèãíàëîâ íà ïåðâîì êîëåáàòåëüíî✲
âðàùàòåëüíîì ïåðåõîäå ìîëåêóë àçîòà✳ ➶îçáóæäåíèå äàííîãî ïåðåõîäà ìîëåêóò ◆2✭✸✽✹íì✮
ïðîèçâîäèëîñü èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû ✸✺✸íì✱ ïîëó÷àåìîé✱ â ñâîþ î÷åðåäü✱ ïðè ➶✃Ð✲
ïðåîáðàçîâàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû ✸✵✽íì â êþâåòå ñ âîäîðîäîì✳

➶ ïëàíå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå áû✲
ëà ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ âûøåóêàçàííîãî ëèäàðà✳ ➶ ëèäàðå áûëè ñîçäàíû òðè êàíàëà
äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ Ñ✃Ð è óïðóãîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà✱ ÷òî ïîçâîëèëî îõâà✲
òèòü äèàïàçîí èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû âî âñåé ñòðàòîñôåðå è íèæíåé òåðìîñôåðå îò ✶✵
äî ✻✵êì✳ ➶ êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ ◆❞✲❨❆● ëàçåð ñ ãåíåðàöèåé íà âòîðîé
ãàðìîíèêå ✺✸✷íì✳ Ïðèåì Ñ✃Ð✲ñèãíàëîâ ïðîâîäèëñÿ íà âîçáóæäåííîì èçëó÷åíèåì ëàçåðà
êîëåáàòåëüíî ✲âðàùàòåëüíîì ïåðåõîäå ìîëåêóë àçîòà ✻✵✼íì✳

➪ëîê✲ñõåìà ëèäàðà â åãî ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ✳✶✳
❐ó÷ ëàçåðà íàïðàâëÿåòñÿ â êîëëèìàòîð ✷ è çàòåì ñêîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ÷åðåç

ïëîñêîå çåðêàëî ✸ âûâîäèòñÿ âåðòèêàëüíî â àòìîñôåðó✳
❰áðàòíîðàññåÿííîå èçëó÷åíèÿ ïîñòóïàåò íà òåëåñêîï ñèñòåìû ❮üþòîíà ✹ ñ äèàìåòðîì

ãëàâíîãî çåðêàëà ✶ ì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ✷ ì✳ ➶ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà óñòà✲
íîâëåíà ïîëåâàÿ äèàôðàãìà ✻✱ ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé
àíòåííû è âûïîëíÿþùàÿ✱ â êîíå÷íîì ñ÷åòå✱ ðîëü ïðîñòðàíñòâåííîé ñåëåêöèè ñèãíàëîâ✳
❰òôèëüòðîâàííûå îò ôîíîâûõ çàñâåòîê îïòè÷åñêèå ñèãíàëû íàïðàâëÿþòñÿ â ïðèåìíûé
áëîê✱ â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ èõ ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ è ôîòîýëåêòðîííîå ïðåîáðàçîâà✲
íèå✳ ➶ ïðèåìíîì áëîêå óñòàíîâëåíû ÷åòûðå ôîêóñèðóþùèå ëèíçû ✼✱ ✽✱ ✾✱✶✵✱ äèõðîè÷íàÿ
ïëàñòèíà ✶✶ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçëó÷åíèé íà äëèíàõ âîëí ✺✸✷ è ✻✵✼íì✱ ïëàñòèíà ✶✷ äëÿ
ðàçäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû ✺✸✷íì íà ïó÷êè ñ ïðèìåðíûì ïðîöåíòíûì ñîîòíî✲
øåíèåì ✶✵✪ è ✾✵✪ ✭óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ áëèæíåé
è äàëüíåé çîí✮ è èíòåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû ✺✸✷✭✶✸✮ è ✻✵✼✭✶✹✮ íì✳ Ðàçäåëåííûå îï✲
òè÷åñêèå ñèãíàëû ïî òðåì îòäåëüíûì êàíàëàì ÷åðåç ôîêóñèðóþùèå ëèíçû ïîñòóïàþò íà
ôîòîñåíñîðíûå ìîäóëè ✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ãäå ïðîèñõîäèò èõ ïðåîáðàçîâàíèå â ýëåêòðè÷åñêèå ñèã✲
íàëû✳ Ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ✳ ➘àëåå
ïðîèçâîäèòñÿ èõ ðåãèñòðàöèÿ ✶✽ ñ äàëüíåéøåé ïåðåäà÷åé äàííûõ â êîìïüþòåð äëÿ ñáîðà
è íàêîïëåíèÿ ✶✾✳

➬îíäèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê✳ ➮ñïîëüçóåìîå âåðòèêàëüíîå ðàçðå✲
øåíèå èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ✭äëèíà ñòðîáà✮ ñîñòàâëÿåò ✶✾✷ì ✭ïðè ýòîì äèñêðåò ïî ñòðîáó
ðàâåí ✶✷ì✮✳ ➴äèíè÷íàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ðàâíÿëîñü ✶✵ìèí✳✱ à ñðåäíåå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
èçìåðåíèé çà íî÷ü ✕ îêîëî äâóõ ÷àñîâ ➶îññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé èç Ñ✃Ð✲
ñèãíàëîâ ïðîâîäèëñÿ ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë àçîòà✱ ò✳å✳ ÷åðåç ïëîòíîñòü àòìîñôåðû✳
➘ëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû T ïî Ñ✃Ð✲ñèãíàëàì áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå✱ àíàëîãè÷íîå
äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïî ðýëååâñêèì ñèãíàëàì ❬✶✱✷❪
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Ðèñ✳ ✶✳ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèäàðà✳ ✶ ✕ ëàçåð✱ ✷ ✕ êîëëèìàòîð✱ ✸ ✕ ïëîñêîå çåðêàëî✱ ✹ ✕
ãëàâíîå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî✱ ✺ ✕ ïëîñêèé êîíòðîòðàæàòåëü✱ ✻ ✕ äèàôðàãìà✱ ✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵
✕ ôîêóñèðóþùèå ëèíçû✱ ✶✶ ✕ äèõðîè÷íàÿ ïëàñòèíà✱ ✶✷ ✕ ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà✱ ✶✸✱
✶✹ ✕ èíòåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû✱ ✶✺✱✶✻✱✶✼ ✲ ôîòîñåíñîðíûå ìîäóëè✱ ✶✽ ✕ ñ÷åò÷èê
ôîòîíîâ✱ ✶✾ ✕ âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà✳

➬äåñü P1(H), P2(H)✕ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû îò óðîâíÿ ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà äî âûñî✲
òû H íà äëèíàõ âîëí ✺✸✷ è ✻✵✼ íì✱ R✯ ✕ óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ✱ g(h) ✕ óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ✱ Hm ✕ ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà✱ ñ êîòîðîé ðåãèñòðèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî
íàäåæíûå äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëû ✭òàê íàçûâàåìàÿ âûñîòà êàëèáðîâêè✱ íà êîòîðîé çàäà✲
þòñÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T (Hm))✳

Ñðàâíåíèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé â íèæíåé ñòðàòîñôåðå✱ ïî✲
ëó÷åííûõ ìåòîäîì Ñ✃Ð✱ ïðîâîäèëîñü ñ äàííûìè ðàäèîçîíäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìå✲
ðåíèé✳ ➶ êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ äàííûõ áûëè âçÿòû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû✱ ïîëó÷åííûå
íà àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ã✳ ❮îâîñèáèðñêà ✭óäàëåíèå îò Òîìñêà ✷✶✵êì✮ è ñî ñïóòíèêà
✧➚óðà✧❬✸❪✳ Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû✱ ïîëó÷åííûå çà äëèòåëüíûé ïå✲
ðèîä ìàðò✲äåêàáðü ✷✵✶✺ã✳ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ✳✷✳

✃àê âèäíî èç ðèñóíêà✱ èçìåðåíèÿìè ïî Ñ✃Ð✲ñèãíàëàì áûë îñâîåí âûñîòíûé äèàïàçîí
îò ✶✵ äî ✷✺êì✳ ➶ûøå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû ðýëååâñêîãî ðàñ✲
ñåÿíèÿ ñâåòà✱ íà êîòîðûå â òîì ÷èñëå ïðîèçâîäèëàñü êàëèáðîâêà ñèãíàëîâ Ñ✃Ð✳ ➶ áîëü✲
øèíñòâå ñëó÷àåâ îòìå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå✲
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû✱ ïîëó÷åííîå èç ëèäàðíûõ✱ ðàäèîçîíäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé✳
Ïî ïðåäñòàâëåííûì âûøå ãðàôèêàì áûë ðàññ÷èòàí ñðåäíèé ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû✱ ïðèâåäåííûé â òàáëèöå ✶✳

Òàáëèöà✶✳Ðàçáðîñ äàííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ëèäàðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèîçîí✲
äîì è ñïóòíèêîì ✧➚óðà✧✳

❰öåíåííûé ðàçáðîñ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè íà âûñîòàõ îò ✶✺ äî
✸✵êì íå âûõîäèë èç èíòåðâàëà ñòàíäàðòíîé îøèáêè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû✱
êîòîðûé íà âûñîòàõ ✶✺✱ ✷✵ è ✷✺êì íå ïðåâûøàë ✷✳✹✪✱ ✺✪ è ✶✵✪ äëÿ ðàñ÷åòà ïî ñèãíàëàì
Ñ✃Ð è íà âûñîòàõ ✷✺ è ✸✵êì ✲ ✹✪ è ✶✵✪ ✲ äëÿ ðàñ÷åòà ïî ñèãíàëàì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ñðàâíåíèå äàííûõ ëèäàðíûõ è ðàäèîçîíäîâûõ ✱ à òàêæå ñïóòíèêîâûõ
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû äàëî èõ î÷åíü õîðîøåå è êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïà✲

✶✺✹





➶ûñîòà ➬îíä ✃îë✲ïðîôèëåé ➚óðà ✃îë✲âî ïðîôèëåé
✶✵ êì ✸✱✷✼ ✸✽ ✹✱✺✾ ✸✻
✶✺ êì ✸✱✻✽ ✹✶ ✹✱✵✻ ✹✷
✷✵ êì ✷✱✽✷ ✹✵ ✷✱✶✹ ✹✷
✷✺ êì ✸✱✻✾ ✸✻ ✷✱✾✼ ✹✷
✸✵ êì ✹✱✸✽ ✸✶ ✶✱✾✻ ✹✷

äåíèå✳ Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçàë ïåðñïåêòèâíîñòü ëèäàðíîãî Ñ✃Ð✲êàíàëà ñ èñïîëü✲
çîâàíèåì ïåðâîãî êîëåáàòåëüíî✲âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà ìîëåêóë àçîòà íà äëèíå âîëíû
✻✵✼íì ïðè íàêà÷êå ëàçåðíîé ãàðìîíèêîé ñ äëèíîé âîëíû ✺✸✷íì äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïå✲
ðàòóðû â íèæíåé ñòðàòîñôåðå✳ Ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå íà êàíàëàõ ðàìàíîâñêîãî è
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà✱ êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî íàìè â ðàáîòå ❬✺❪✱áûëè ïîëó÷åíû ïðî✲
òÿæåííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè âûñîò îò ✼ äî ✻✵êì✱ îõâàòûâàþùóþ âåðõíþþ
òðîïîñôåðó è ñðåäíþþ àòìîñôåðó✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ❮Ø✹✼✶✹✳✷✵✶✹✳✺
â ÷àñòè ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãîâûõ èçìåðåíèé✱ ãðàíòà Ð❮Ô ➑✶✹✲✷✼✲✵✵✵✷✷ â ÷àñòè ìî✲
äåðíèçàöèè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ❒Ñ➶➬➚ è ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑ ✶✻✲✵✺✲✵✵✾✵✶ â ÷àñòè àíàëèçà
äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➬óåâ ➶✳➶✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪îíäàðåíêî Ñ✳❐✳✱ ➘îëãèé Ñ✳➮✳✱ Øàðàáàðèí ➴✳➶✳ Ïðåäâà✲
ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå Ñ✃Ð✲ëèäàðîì íà
ïåðâîì êîëåáàòåëüíî✲âðàùàòåëüíîì ïåðåõîäå ìîëåêóë àçîòà✳ ✴✴ ❰ïòèêà àòìîñôåðû
è îêåàíà✳ ✶✾✾✻✳ Ò✳ ✾✳ ➑ ✶✷✳ Ñ✳ ✶✻✵✾✲✶✻✶✶✳

✷✳ ➬óåâ ➶✳➶✳✱ ❒àðè÷åâ ➶✳❮✳✱ ➪îíäàðåíêî Ñ✳❐✳ ❐èäàðíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî
ðåëååâñêîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå çà ïåðèîä ìàé✲äåêàáðü ✶✾✾✺ã✳
✴✴❰ïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà✳ ✶✾✾✻✳ Ò✳✾✳➑✶✵✱ Ñ✳✶✸✽✻✲✶✸✾✸✳

✸✳ ❤tt♣✿✴✴♠✐r❛❞♦r✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈

✹✳ ❘❡❡s ❉✳✱ ❇❛r♥❡tt ❏✳❏✳✱ ▲❛❜✐ts❦❡ ❑✳ ❈❖❙P❆❘ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡✿ ✶✾✽✻✳
P❛rt ■■✱ ▼✐❞❞❧❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ▼♦❞❡❧s ✴✴ ❆❞✈✳ ❙♣❛❝❡ ❘❡s✳ ✶✾✾✵✳ ❱✳ ✶✵✱ ◆ ✶✷✳ ✺✷✺ ♣

✺✳ ➶✳❮✳❒àðè÷åâ✳✃îìáèíèðîâàííûé ìåòîä îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé è ñðåäíåé
àòìîñôåðû✳✴✴ ❰ïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà✳ ✷✵✶✻✳ Ò✳✷ ✾✳ ➑ ✸✳ Ñ✳
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