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Â òðàäèöèîííîì ÷èñòî âðàùàòåëüíîì Ðàìàíîâñêîì (×ÂÐ) ìåòîäå òåìïåðàòóðà âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ  
èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû (ÔÂÒ). Êîýôôèöèåíòû ÔÂÒ îïðå-
äåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýòàëîííîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, âçÿòîãî èç ìîäåëè àòìîñôåðû èëè äàííûõ ðàäèî-
çîíäîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ÔÂÒ âî âðåìåíè, ò.å. óñòàíàâëèâàåòñÿ, â êàêîé ìåðå 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíòû ôóíêöèé, îïðåäåëåííûå â îäèí èç äíåé èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè, äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû â äðóãèå äíè. Òàêæå àíàëèçèðóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â îäèí èç äíåé èçìåðåíèé 

îòñóòñòâóþò ýòàëîííûå äàííûå (íàïðèìåð, èç-çà îáðûâà ðàäèîçîíäà) è êîýôôèöèåíòû ÔÂÒ îïðåäåëÿþòñÿ  

ïî ýòàëîííûì äàííûì çà îñòàâøèåñÿ äíè. Óñòîé÷èâîñòü ïÿòè ÔÂÒ èññëåäóåòñÿ íà ïðèìåðå íî÷íûõ ïðîôèëåé 

òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûõ 6, 7 è 8 àïðåëÿ 2015 ã. ñ ïîìîùüþ ×ÂÐ-ëèäàðà ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê). Îïðå-
äåëåíà ôóíêöèÿ, âîññòàíàâëèâàþùàÿ òåìïåðàòóðó òðîïîñôåðû (3–9 êì) ñ íàèìåíüøèìè îøèáêàìè çà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé òðåõäíåâíûé ïåðèîä. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ëèäàð, óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, êàëèáðîâî÷íàÿ 
ôóíêöèÿ, òåìïåðàòóðà òðîïîñôåðû; Raman scattering, lidar, spectral line broadening, calibration function, 
tropospheric temperature. 

 
Ââåäåíèå 

 

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïîÿâèëèñü íîâûå 
ìåòîäû è àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû èç ñèãíàëîâ ÷èñòî 
âðàùàòåëüíûõ Ðàìàíîâñêèõ (×ÂÐ) ëèäàðîâ [1–5]. 
Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [6], â çàðóáåæíîé íàó÷íîé 

ëèòåðàòóðå ñòàëè èìåíîâàòü «òðàäèöèîííûì». Â òðà-
äèöèîííîì ×ÂÐ ëèäàðíîì ìåòîäå òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà T îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
Q(T) îáðàòíîðàññåÿííûõ ëàçåðíûõ ñèãíàëîâ, âûäå-
ëåííûõ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíûõ ôèëüòðîâ èç äâóõ 
ïîëîñ ×ÂÐ-ñïåêòðà ìîëåêóë N2 è O2 [7]. Îòíîøåíèå 
Q(T), ïîëó÷åííîå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, òðåáóåò 

êàëèáðîâêè, ïîýòîìó lnQ(T) àïïðîêñèìèðóþò êàëèá-
ðîâî÷íîé ôóíêöèåé (ÊÔ) fc(T), ÷àñòî âûáèðàåìîé  
â âèäå ïîëèíîìà ïåðâîé èëè âòîðîé ñòåïåíè îò îáðàò-
íîé òåìïåðàòóðû 1/T [7–16]. Êîýôôèöèåíòû ÊÔ 

(êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû) îïðåäåëÿþòñÿ ìå-
òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
çíà÷åíèé Q(T) è ýòàëîííîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû. 
Çà ýòàëîííûé áåðåòñÿ ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ìîäåëè 

àòìîñôåðû èëè ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ 

ðàäèîçîíäà, çàïóñêàåìîãî îäíîâðåìåííî ñ ëèäàðíûìè  
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èçìåðåíèÿìè. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû T 
èç ëèäàðíûõ äàííûõ íåîáõîäèìà ôóíêöèÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû (ÔÂÒ) T = T(lnQ), âûâåäåí-
íàÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåé ÊÔ fc(T). Êîýôôèöèåíòû 
ÔÂÒ è èñõîäíîé ÊÔ îäèíàêîâû, íî ñíà÷àëà îíè 
îïðåäåëÿþòñÿ ó ÊÔ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÔÂÒ  
è èñõîäíàÿ ÊÔ ìîãóò íå áûòü âçàèìíî îáðàòíûìè, 
óðàâíåíèå fc(T) = lnQ(T) ìîæåò íå ðàçðåøàòüñÿ 
îòíîñèòåëüíî T èëè ðåøåíèå ìîæåò èìåòü ãðîìîçä-
êèé âèä. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà íàêëàäûâàþò ðÿä îãðà-
íè÷åíèé íà ôóíêöèè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ [17–19]. 

Íîâûå ìåòîäû [1, 2], íå òðåáóþùèå ðåãóëÿðíîé 
êàëèáðîâêè ëèäàðà è çàïóñêîâ ðàäèîçîíäîâ, óïðî-
ñòèëè ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, 
íî íå ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâà â òî÷íîñòè åå îïðåäå-
ëåíèÿ. Ïîýòîìó òðàäèöèîííûé ìåòîä íå òåðÿåò ñâîåé 
àêòóàëüíîñòè, à ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèé ñ ïîìîùüþ íîâûõ ÔÂÒ [17–20]. 

Âî âðåìÿ èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè, ïðîâîäèìîé 
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé, ÷àñòî ñîçäàåòñÿ ñèòóà-
öèÿ, êîãäà â îäèí èç äíåé èçìåðåíèé (äàòà X) îòñóò-
ñòâóþò ýòàëîííûå äàííûå ïî ïðè÷èíå, íàïðèìåð, 
îáðûâà ðàäèîçîíäà. Âîçíèêàþò âîïðîñû, ìîæíî ëè 
èñïîëüçîâàòü êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, îïðå-
äåëåííûå ïî ýòàëîííûì äàííûì çà äðóãóþ äàòó 
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(èëè äàòû Y) èçìåðåíèÿ, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïî ëèäàðíûì äàííûì çà äàòó X è êàê ýòî 
ñêàæåòñÿ íà òî÷íîñòè åå âîññòàíîâëåíèÿ. Ñõîæàÿ 
ñèòóàöèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè 
íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé â òå÷åíèå îäíîé íî÷è. Â ýòîì 
ñëó÷àå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ðàäèîçîíäà, 
çàïóùåííîãî âî âðåìÿ ïåðâîãî èçìåðåíèÿ, èëè äàí-
íûå äâóõ çîíäîâ, çàïóùåííûõ â íà÷àëå è êîíöå ïå-
ðèîäà èçìåðåíèé [15, 21]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõäíåâ-
íûé ïåðèîä èçìåðåíèé, â êàæäûé èç äíåé êîòîðîãî 
óáèðàþòñÿ ýòàëîííûå ïðîôèëè, à êàëèáðîâî÷íûå 

êîýôôèöèåíòû ÔÂÒ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ýòàëîííûì 
äàííûì çà îñòàâøèåñÿ äâà äíÿ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû èç ëèäàðíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü 
ïÿòü íåëèíåéíûõ ÔÂÒ [19, 20]. Óñòîé÷èâîñòü ÔÂÒ 
èññëåäóåòñÿ íà ïðèìåðå íî÷íûõ ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû, ïîëó÷åííûõ 6, 7 è 8 àïðåëÿ 2015 ã. ñ ïîìîùüþ 
×ÂÐ-ëèäàðà, ðàçðàáîòàííîãî â Èíñòèòóòå ìîíèòîðèí-
ãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (ÈÌÊÝÑ) 

ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê) [18]. Íàèáîëåå óñòîé÷èâîé âî âðå-
ìåíè (èç íåñêîëüêèõ ÔÂÒ) áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ôóíê-
öèÿ, âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîôèëè 
ñóììàðíî íàèìåíåå îòëè÷àþòñÿ îò ýòàëîííûõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû çà èçìåðèòåëüíóþ êàìïàíèþ. 

 

Ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû 
 

Â àòìîñôåðå (îñîáåííî â òðîïîñôåðå) ëèíèè 
×ÂÐ-ñïåêòðà ìîëåêóë N2 è O2 óøèðÿþòñÿ êàê  
çà ñ÷åò ýôôåêòà Äîïëåðà, òàê è çà ñ÷åò ñòîëêíîâå-
íèé ìåæäó ñîáîé. Â [17] áûëà ïîëó÷åíà ÊÔ â îá-
ùåì àíàëèòè÷åñêîì âèäå, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò óøè-
ðåíèå âñåõ ×ÂÐ-ëèíèé N2 è O2 ïðè îáðàáîòêå ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ: 
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ãäå αn – êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Íà ïðàê-
òèêå ôóíêöèåé (1) âîñïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ, ïîýòîìó 
â [19, 20] áûëè ðàññìîòðåíû äåâÿòü ÊÔ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé ÷àñòíûå ñëó÷àè îáùåé ÊÔ (1) è â ðàç-
íîé ñòåïåíè ó÷èòûâàþùèõ óøèðåíèå ×ÂÐ-ëèíèé. 
Ìîäåëüíûå è ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà- 
ëè, ÷òî ïÿòü èç ýòèõ äåâÿòè ÊÔ âîññòàíàâëèâàþò 
òåìïåðàòóðó òðîïîñôåðû èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ  
ñ ìåíüøèìè îøèáêàìè. Íèæå ìû ðàññìîòðèì òîëü-
êî òàêèå ÔÂÒ áåç óêàçàíèÿ èõ èñõîäíûõ êàëèáðî-
âî÷íûõ ôóíêöèé. Êàæäàÿ ÔÂÒ i è åå êàëèáðîâî÷-
íûå êîýôôèöèåíòû (Ai,

 Bi,
 Ci,

 Di) äëÿ óäîáñòâà 
ïðîíóìåðîâàíû (i = 3, 4, 7, 8 è 9) â ïîëíîì ñîîò-
âåòñòâèè ñ [19, 20]. 

Ïåðâûå äâå ôóíêöèè (ÔÂÒ 3 è 4) èìåþò  
ïî òðè êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòà (Ai,

 Bi,
 Ci): 
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Òðè ñëåäóþùèå ÔÂÒ 7, 8 è 9 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ôóíêöèè ñ ÷åòûðüìÿ êîýôôèöèåíòàìè: 
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Êàëèáðîâî÷íûå ôóíêöèè, èç êîòîðûõ âûâîäÿòñÿ 
óêàçàííûå ÔÂÒ, ïðèâåäåíû â [19]. 

 

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû  

ñ ïîìîùüþ ×ÂÐ-ëèäàðà 
 

Ïðèâåäåì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ×ÂÐ-ëèäà- 
ðà ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ è îñîáåííîñòè àëãîðèòìà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç åãî ñèãíàëîâ. 

 

×ÂÐ-ëèäàð ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè ÔÂÒ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ×ÂÐ-ëèäàðà, 
ðàçðàáîòàííîãî â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ äëÿ èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû [18]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
èñõîäÿùèõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð 
Solar LS LQ529B, ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû 

354,67 íì (òðåòüÿ ãàðìîíèêà), ñ øèðèíîé ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè ∼ 1 ñì−1. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
ñîñòàâëÿåò 20 Ãö, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå – 105 ìÄæ, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – 13 íñ. Îáðàòíîðàññåÿííûå 

ôîòîíû ñîáèðàþòñÿ ïðÿìîôîêóñíûì òåëåñêîïîì  
ñ ãëàâíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,5 ì è ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì 1,5 ì. Ïîëåçíûå ñèãíàëû âûäåëÿþòñÿ 
ìîíîõðîìàòîðîì ñ äâóìÿ äèôðàêöèîííûìè ðåøåò-
êàìè. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïåðåäàþùåé, ïðèíèìàþùåé ñèñòåì è ñèñòåìû îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ ëèäàðà ïîäðîáíî ïðèâåäåíû â [18]. 
 

Óñðåäíåíèå èñõîäíûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåì- 
ïåðàòóðû, óìåíüøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñ- 
òåé è óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â ðàìêàõ 
òðàäèöèîííîãî ×ÂÐ ëèäàðíîãî ìåòîäà èñõîäíûå ëè-
äàðíûå äàííûå íåîáõîäèìî ñãëàæèâàòü (óñðåäíÿòü) 

[7–19]. Ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ çàâèñèò îò õàðàêòå-
ðèñòèê êîíêðåòíîé ëèäàðíîé ñèñòåìû è ïîäáèðàåòñÿ 

îïûòíûì ïóòåì. Äëÿ ×ÂÐ-ëèäàðà ÈÌÊÝÑ îïòèìàëü- 
íîå ñãëàæèâàíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñ-
õîäíûå ëèäàðíûå äàííûå – ôîòîîòñ÷åòû NL è NH, 
ðåãèñòðèðóåìûå â äâóõ ëèäàðíûõ êàíàëàõ, – óñðåä-
íÿþòñÿ ïåðåìåííûì ñêîëüçÿùèì îêíîì. Èíäåêñû  
L è H îçíà÷àþò, ÷òî â äàííûõ êàíàëàõ ñïåêòðàëü-
íûìè ôèëüòðàìè âûäåëÿþòñÿ ëèíèè ×ÂÐ-ñïåêòðà  



 

606 Ãåðàñèìîâ Â.Â. 
 

ìîëåêóë N2 è O2 ñ íèçêèìè è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 
âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðîñòðàíñòâåííîå (âåðòèêàëüíîå) ðàçðåøåíèå íåóñ-
ðåäíåííûõ ëèäàðíûõ äàííûõ Δz = 24 ì, ò.å. òî÷êè 
òàêèõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþò âûñîòàì 24, 48, 72 ì  
è ò.ä. Ñèììåòðè÷íîå ñêîëüçÿùåå îêíî ñîäåðæèò 
n = 2k + 1 òî÷åê, ãäå k – ÷èñëî òî÷åê ñ êàæäîé 
ñòîðîíû îò öåíòðàëüíîé òî÷êè îêíà. Ïåðâûå 10 òî-
÷åê ëèäàðíûõ äàííûõ ñãëàæèâàþòñÿ îêíîì ðàçìåðîì 
n = 3 (k = 1). Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ êàæäûõ ïîñëåäóþ-
ùèõ 10 òî÷åê äàííûõ îêíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäíó 

òî÷êó ñ îáåèõ ñòîðîí îò åãî öåíòðàëüíîé òî÷êè. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, èìåÿ äëèíó Δz  = (n − 1)Δz = 
= 2kΔz = 48 ì â èíòåðâàëå âûñîò îò 0 äî 240 ì, 
ñêîëüçÿùåå îêíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñèììåòðè÷íî íà 24 ì 
ñíèçó è ñâåðõó â êàæäîì ïîñëåäóþùåì 240-ìåòðîâîì 

âûñîòíîì äèàïàçîíå. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 

óñðåäíåííûõ äàííûõ ðàâíî äëèíå îêíà. Íàïðèìåð, 
ñêîëüçÿùåå îêíî âêëþ÷àåò n = 2k + 1 = 27 òî÷åê 
äàííûõ (k = 13) è èìååò äëèíó Δz  = 624 ì íà âûñî-
òå 3 êì, à íà âûñîòå 9 êì n = 2k + 1 = 77 (k = 38)  

è Δz  = 1824 ì. 
Àáñîëþòíàÿ ΔT è îòíîñèòåëüíàÿ Δ( / )T T  ñòàòè-

ñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
èç ñãëàæåííûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (ôîòîîòñ÷åòîâ) 

LN  è HN  óìåíüøàþòñÿ â n ðàç, ò.å. Δ = Δ /T T n  

è Δ = Δ( / ) ( / )/ ,T T T T n  ãäå ΔT è (ΔT/T) – ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû èç èñõîäíûõ ñèãíàëîâ [18]. Óìåíüøåííàÿ 
ìîùíîñòü ëàçåðà, íàïðèìåð èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ 
ãåíåðàòîðîâ âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê, è/èëè ìà-
ëîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ìîãóò 
ïðèâåñòè ê áîëüøèì ñòàòèñòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì. 
Â òàêîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó 
ïîâòîðíîãî ñãëàæèâàíèÿ îêíîì ìàëîãî ðàçìåðà. Ýòî 
ïðèâåäåò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, âîñ-
ñòàíîâëåííûõ èç ïîâòîðíî ñãëàæåííûõ äàííûõ,  
íî äîïîëíèòåëüíî óìåíüøèò ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåø-
íîñòè â m  ðàç (m = 2l + 1): 

 Δ = Δ = Δ/ / ,T T m T nm  

 
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

1 1
,

T T T

T T Tm nm
 (7) 

ãäå m è l îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî ðàíåå ââåäåí-
íûì ÷èñëàì n è k. 

Â ñëó÷àå ×ÂÐ-ëèäàðà ÈÌÊÝÑ çíà÷åíèå îòíî-
øåíèÿ îäíîêðàòíî ñãëàæåííûõ ôîòîîòñ÷åòîâ Q = 
= L H/N N  áûëî ïîâòîðíî ñãëàæåíî ïîñòîÿííûì îê-

íîì, âêëþ÷àþùèì m = 2l + 1 = 11 (l = 5) òî÷åê îòíî- 
øåíèÿ Q. Ýòî ïðèâåëî ê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíüøå-
íèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â 11 ≈ 3,3 ðàçà. 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïîâòîðíî óñðåäíåí-
íûõ äàííûõ íà âûñîòå 9 êì ðàâíî Δz  = 2(k + l)Δz = 
= 2064 ì (k = 38, l = 5). Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû èç èñõîäíûõ è ñãëàæåííûõ ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ ïðèâåäåíû â [19] äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ ÔÂÒ. 

Ýòàëîííûå òåìïåðàòóðíûå òî÷êè  
äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðà 

 
Òåìïåðàòóðíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 

ðàäèîçîíäà, çàïóùåííîãî îäíîâðåìåííî ñ èçìåðå-
íèÿìè íà ëèäàðíîé ñòàíöèè, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóþòñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ äëÿ êàëèáðîâêè ×ÂÐ-
ëèäàðîâ [3–5, 9–16, 18, 19, 21]. Ïîä êàëèáðîâêîé 
ëèäàðà ïîäðàçóìåâàåòñÿ îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåí-
òîâ èñïîëüçóåìûõ ÔÂÒ. Òåì íå ìåíåå íå âñå ëè-
äàðíûå ñòàíöèè (ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ñòàíöèÿ 
ÈÌÊÝÑ) ðàñïîëàãàþò òàêèìè ðàäèîçîíäàìè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, êàëèáðîâêó ëèäàðà ìîæíî îñóùåñòâèòü 
ïî òåìïåðàòóðíûì äàííûì ðàäèîçîíäîâ, çàïóñêàå-
ìûõ íà áëèæàéøèõ ê ëèäàðó ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

ñòàíöèÿõ. Êàê ïðàâèëî, ìåòåîñòàíöèè çàïóñêàþò ðà- 
äèîçîíäû äâàæäû â äåíü (00:00 è 12:00 UTC), ÷òî 
óæå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 

íî÷íûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Çîíäèðîâàíèå äîëæíî 
áûòü áëèçêî ïî âðåìåíè ê çàïóñêàì ðàäèîçîíäîâ. 
Íàïðèìåð, äëÿ Òîìñêà ñîîòâåòñòâóþùåå ìåñòíîå 

âðåìÿ (LT) çàïóñêîâ ðàäèîçîíäîâ – 06:00 è 18:00, 
ïîýòîìó ïåðèîäû íî÷íûõ èçìåðåíèé äëÿòñÿ ñ îê-
òÿáðÿ ïî àïðåëü. 

Áëèæàéøèå ê Òîìñêó (56,50° ñ.ø.; 84,95° â.ä.) 
ìåòåîñòàíöèè, çàïóñêàþùèå ðàäèîçîíäû äâàæäû  
â äåíü, íàõîäÿòñÿ â Íîâîñèáèðñêå (54,96° ñ.ø.; 
82,95° â.ä.) è Êîëïàøåâå (58,31° ñ.ø.; 82,95° â.ä.) 
íà ðàññòîÿíèè 210 è 242 êì ñîîòâåòñòâåííî [18, 19]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðíûå äàííûå 
ýòèõ ñòàíöèé äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðà â Òîìñêå íàïðÿ-
ìóþ íåëüçÿ. Äëÿ êàëèáðîâêè ×ÂÐ-ëèäàðà ÈÌÊÝÑ 
áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííûõ 
äàííûõ ñ ïîìîùüþ êàðò àáñîëþòíîé áàðè÷åñêîé òî-
ïîãðàôèè [18]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åòûðåõ ýòàëîííûõ 
òî÷åê â âûñîòíîì äèàïàçîíå 3–9 êì èñïîëüçîâàëèñü 
êàðòû äëÿ ãëàâíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 
700, 500, 400 è 300 ãÏà ñ íàíåñåííûìè íà íèõ èçî-
òåðìàìè. Äëÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ åùå øåñòü 
òî÷åê ïîëó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿ-
öèè äàííûõ ñ ó÷åòîì ñòàáèëüíîñòè òðîïîñôåðû íà âû- 
ñîòàõ âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (≥ 3 êì)  
è íèæå òðîïîïàóçû (< 9–10 êì) äëÿ ñðåäíèõ øèðîò. 
Ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì ýòàëîííûå òî÷êè íå ïî-
çâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü òåìïåðàòóðó èç ëèäàðíûõ 
äàííûõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî âîçìîæíî 
ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îøèáîê âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ÔÂÒ ïðè îäèíà-
êîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôè-
ëè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàäèîçîíäîâ, è ýòàëîí-
íûå òî÷êè äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðà íà èññëåäóåìûå 
äàòû ïðèâåäåíû â [22]. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç 
 
Ïðîàíàëèçèðóåì êðàòêîâðåìåííóþ óñòîé÷èâîñòü 

ÔÂÒ íà ïðèìåðå íî÷íûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ 
6, 7 è 8 àïðåëÿ 2015 ã. ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ÈÌÊÝÑ. 
Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû (3–9 êì) âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ èç ëèäàðíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ 
ÔÂÒ 3, 4, 7–9. Ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, 
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ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÂÒ 4. Ðåçóëüòàòû 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ñ îñòàëüíûìè ÔÂÒ ïðè-
âåäåíû â [22]. 

 

Äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
 
Èñõîäíûå ñèãíàëû (ôîòîîòñ÷åòû), çàðåãèñòðèðî- 

âàííûå â äâóõ ëèäàðíûõ êàíàëàõ 6 àïðåëÿ, ñãëàæåí- 
íûå ñèãíàëû è èõ îòíîøåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 
Ëèäàðíûå ñèãíàëû íàêàïëèâàëèñü â òå÷åíèå 120 ìèí 
(144000 ëàçåðíûõ âûñòðåëîâ) â êàæäîì ïåðèîäå 
èçìåðåíèé: 6 àïðåëÿ ñ 03:20 äî 05:20 LT (èëè 21:20–
23:20 UTC 5 àïðåëÿ), 7 àïðåëÿ ñ 03:07 äî 05:07 LT 
(21:07–23:07 UTC 6 àïðåëÿ) è 8 àïðåëÿ ñ 03:00  
äî 05:00 LT (21:00–23:00 UTC 7 àïðåëÿ) [22]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðî-
ôèëü òåìïåðàòóðû, âîññòàíîâëåííûé ñ ïîìîùüþ  
 

ÔÂÒ 4 èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ çà 6 àïðåëÿ. Àáñî-

ëþòíàÿ ΔT  è îòíîñèòåëüíàÿ Δ( / )T T  ñòàòèñòè÷åñêèå 

ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç ïî-
âòîðíî ñãëàæåííîãî ïîñòîÿííûì îêíîì îòíîøåíèÿ 

= L H/Q N N  (ò.å. = L H/ )Q N N  äëÿ ïðîñòîòû îáîçíà- 

÷åíû ÷åðåç ΔT è (ΔT/T). Íà ðèñ. 2 òàêæå ïðèâåäåí 
ìîäóëü ðàçíîñòè | Týò − T | ýòàëîííûõ òåìïåðàòóð-
íûõ òî÷åê íàä Òîìñêîì Týò [22] è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T âîññòàíîâëåííîãî ïðî- 
ôèëÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå äàí-
íûå ðàäèîçîíäîâ, çàïóùåííûõ ñ ìåòåîñòàíöèé  

Íîâîñèáèðñêà è Êîëïàøåâà 6 àïðåëÿ â 06:00 LT 
(00:00 UTC). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÔÂÒ 4, îï-
ðåäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ è ýòàëîí-
íûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû çà 6, 7 è 8 àïðåëÿ, 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

 

 
 à á 
Ðèñ. 1. Äàííûå íî÷íûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ×ÂÐ-ëèäàðà ÈÌÊÝÑ: èñõîäíûå (NL è NH) è îäíîêðàòíî 
ñãëàæåííûå L(N  è H)N  ôîòîîòñ÷åòû, çàðåãèñòðèðîâàííûå â áëèæíåì è äàëüíåì ê ëàçåðíîé ëèíèè ëèäàðíûõ êàíàëàõ 
6 àïðåëÿ 2015 ã. (à); ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîøåíèÿ èñõîäíûõ NL 

/NH è ñãëàæåííûõ = L H/Q N N  ôîòîîòñ÷åòîâ (á). Îòíî-
øåíèå Q äîïîëíèòåëüíî ñãëàæèâàëîñü ìàëûì îêíîì ïîñòîÿííîãî ðàçìåðà (ñì. ðàçäåë «Óñðåäíåíèå èñõîäíûõ ëèäàðíûõ 
  ñèãíàëîâ») 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû, âîññòàíîâëåííûé ñ ïîìîùüþ ÔÂÒ 4 èç îòíîøåíèÿ ñãëàæåííûõ ñèãíàëîâ  
çà 6 àïðåëÿ; ΔT è (ΔT/T) – àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè; | Týò − T | – ìîäóëü ðàçíîñòè 
  ýòàëîííûõ òåìïåðàòóðíûõ òî÷åê è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ 
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Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÔÂÒ 4, îïðåäåëåííûõ ïî ýòàëîííûì è ëèäàðíûì äàííûì çà 6, 7 è 8 àïðåëÿ 2015 ã. 

 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ 
ðàçíîñòè <| Týò − T |> äëÿ ÔÂÒ 3, 4, 7–9. Óñðåäíåíèå 

ïðîâîäèòñÿ ïî ÷èñëó ýòàëîííûõ òî÷åê (â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñëó÷àÿõ – ïî äåñÿòü òî÷åê íà êàæäûé ïå-
ðèîä èçìåðåíèé). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèé ìîäóëü ðàçíîñòè <| Týò − T |> 

<| Týò − T |>, Ê Ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû 6 àïðåëÿ 7 àïðåëÿ 8 àïðåëÿ 

ÔÂÒ 3 0,32 0,70 0,84 
ÔÂÒ 4 0,26 0,62 0,93 
ÔÂÒ 7 0,22 0,61 0,40 
ÔÂÒ 8 0,23 0,61 0,46 
ÔÂÒ 9 0,22 0,61 0,43 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû íàèìåíüøèå 
çíà÷åíèÿ <| Týò − T |> äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà èçìåðåíèé (6, 7  
è 8 àïðåëÿ). 

 

Õîðîøî âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÔÂÒ 7–9 

ïðèâîäèò ê ìåíüøèì îøèáêàì èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ÔÂÒ 3 è 4. Íàèëó÷øåé 
ôóíêöèåé ñðåäè âñåõ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ÔÂÒ 7. 

 

Óñòîé÷èâîñòü ÔÂÒ 
 

Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ÔÂÒ âî âðåìåíè 
ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé (6, 7 
è 8 àïðåëÿ) åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýòàëîííûå òåì- 
 

ïåðàòóðíûå òî÷êè äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðà. Ýòî ïîç- 
âîëèò îöåíèòü, â êàêîé ìåðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëåííûå â êàæäûé èç äíåé èç-
ìåðèòåëüíîé êàìïàíèè, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â îñòàëüíûå äíè. Âî âòîðîì ñëó÷àå àíàëè-
çèðóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â îäèí èç äíåé èçìåðåíèé 
ýòàëîííûå äàííûå îòñóòñòâóþò (íàïðèìåð, èç-çà îá-
ðûâà ðàäèîçîíäà), íî îíè åñòü äëÿ îñòàëüíûõ äíåé. 
Êîýôôèöèåíòû ÔÂÒ â òàêîé äåíü ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ïî êîýôôèöèåíòàì, îïðåäåëåííûì â îñòàâøèåñÿ äíè. 
  Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû ÷åòûðå ïðîôèëÿ òåì-
ïåðàòóðû, âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ çà 6 àïðåëÿ. Ïî äàííûì çà 6 àïðåëÿ 
(ñì. ðèñ. 1, á) ïåðâûå òðè ïðîôèëÿ (6.04, 7.04  
è 8.04) âîññòàíàâëèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ÔÂÒ 4 ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè A4, B4 è C4, îïðåäåëåííûìè 6, 7  
è 8 àïðåëÿ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3). Äàëåå ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ýòàëîííûå òî÷êè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû çà 6 àïðåëÿ îòñóòñò-
âóþò, ïîýòîìó ÷åòâåðòûé ïðîôèëü (Ñðåä. 7, 8.04) 
âîññòàíàâëèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ, óñ-
ðåäíåííûõ çà 7 è 8 àïðåëÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé A4, B4 è C4 èñïîëüçîâàëîñü âçâåøåí-
íîå ñðåäíåå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî ïîëàãàëîñü, 
÷òî âåñ êîýôôèöèåíòîâ â êàæäûé ïîñëåäóþùèé 
(i + 1) è ïðåäûäóùèé äåíü (i − 1) â 2 ðàçà ìåíüøå, 
÷åì â äåíü i. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå ñðåäíåå âçâåøåí- 
íîå çíà÷åíèå A4, B4 è C4 çà 6 àïðåëÿ îïðåäåëÿëîñü 
êàê ñóììà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ çà 7 àï- 
ðåëÿ ñ âåñîì 2/3 è 8 àïðåëÿ ñ âåñîì 1/3. 

 

 
 à á â 
Ðèñ. 4. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ÔÂÒ 4 èç ëèäàðíûõ äàííûõ çà 6 àïðåëÿ (à); ìîäóëè ðàçíîñòåé 
  | Týò − Ti

 | (á) è | T6 − Tj
 | (â) (ñì. îïèñàíèå â òåêñòå) 
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Ñðåäíèå âçâåøåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ÔÂÒ 4 çà 7 àïðåëÿ îïðåäåëÿëèñü êàê ñóììà çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ çà 6 è 8 àïðåëÿ ñ îäèíàêîâûì 
âåñîì 1/2. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîôèëü (Ñðåä. 6, 
8.04) ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, à. Àíàëîãè÷íî ñðåäíèå 
A4, B4 è C4 çà 8 àïðåëÿ âû÷èñëÿëèñü êàê ñóììà 
êîýôôèöèåíòîâ çà 6 àïðåëÿ ñ âåñîì 1/3 è 7 àïðåëÿ 
ñ âåñîì 2/3 – ýòîò ïðîôèëü (Ñðåä. 6, 7.04) ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 6, à. 

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ÔÂÒ ðàññìàòðèâàëèñü 
äâå õàðàêòåðèñòèêè. Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû ìîäóëè 
ðàçíîñòåé | Týò − Ti

 | (i = 6, 7, 8 è «ñð», ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðîôèëÿì 6.04, 7.04, 8.04 è Ñðåä. 7, 8.04, 
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4, à). Ìàêñèìàëüíîå îòëè-
÷èå ýòàëîííîé òåìïåðàòóðíîé òî÷êè îò çíà÷åíèÿ 
ïðîôèëÿ T8 ñîñòàâëÿåò 3,9 Ê íà âûñîòå 9,1 êì. Îò-
ìåòèì, ÷òî ðàçíîñòü | Týò − T6

 | íà ðèñ. 4, á ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü | Týò − T | íà ðèñ. 2. 

Íà ðèñ. 4, â ïðèâåäåíà âòîðàÿ õàðàêòåðèñòèêà – 
ìîäóëè ðàçíîñòåé | T6 − Tj

 | (j = 7, 8 è «ñð»). Ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ | T6 − T7

 |, | T6 − Tñð
 | è | T6 − T8

 | 
íå ïðåâûøàþò 2,1; 2,6 è 3,8 Ê ñîîòâåòñòâåííî. Ïðî-
ôèëü T6 ñ÷èòàåòñÿ ýòàëîííûì â ðàçíîñòÿõ | T6 − Tj

 | 
(ðèñ. 4, â), ïîñêîëüêó îí âîññòàíîâëåí ñ ïîìîùüþ 
ýòàëîííûõ òî÷åê, ïîëó÷åííûõ îäíîâðåìåííî ñ èñ-
õîäíûìè ëèäàðíûìè äàííûìè. Çàìåòíûå èñêàæå-
íèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è áîëüøèå çíà÷åíèÿ 

| Týò − Ti
 | è | T6 − Tj

 | íà êðàÿõ âûñîòíîãî èíòåðâà- 
ëà 3–9 êì ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.  
Íà âûñîòàõ 3–4 êì èìååò ìåñòî íåïîëíîå ïåðåêðû-
òèå ïÿòíà ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé 
ñèñòåìû ëèäàðà, òîãäà êàê íà âûñîòàõ âûøå 8 êì 
îáðàòíîðàññåÿííûé ñèãíàë óæå îñëàáëåí, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è òî÷íî-
ñòè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 5 è 6 
ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, âîññòàíîâëåííûå  

 
 

 
 à á â 

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ÔÂÒ 4 èç ëèäàðíûõ äàííûõ çà 7 àïðåëÿ (à); ìîäóëè ðàçíîñòåé 
  | Týò − Ti

 | (á) è | T7 − Tj
 | (â) (ñì. îïèñàíèå â òåêñòå) 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 6. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ÔÂÒ 4 èç ëèäàðíûõ äàííûõ çà 8 àïðåëÿ (à); ìîäóëè ðàçíîñòåé 
  | Týò − Ti

 | (á) è | T8 − Tj
 | (â) (ñì. îïèñàíèå â òåêñòå) 
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ïî ëèäàðíûì äàííûì çà 7 è 8 àïðåëÿ (âñå õàðàêòå-
ðèñòèêè àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4). Ïðî-
ôèëè T7 è T8 ñ÷èòàþòñÿ ýòàëîííûìè â ðàçíîñòÿõ 
| T7 − Tj

 | (ðèñ. 5, â) è | T8 − Tj
 | (ðèñ. 6, â). 

Ïî ïðåäëîæåííûì õàðàêòåðèñòèêàì (ðèñ. 4–6) 
òðóäíî îäíîçíà÷íî ñóäèòü î ñòåïåíè îòëè÷èÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé äðóã îò äðóãà. Íàïðèìåð,  
íà ðèñ. 5, â âèäíî, ÷òî íà âûñîòàõ ìåæäó 4,2 è 6,7 êì 
âåëè÷èíà | T7 − T6

 | ìåíüøå, ÷åì îñòàëüíûå ðàçíîñòè, 
| T7 − T8

 | ìåíüøå â âûñîòíûõ äèàïàçîíàõ 3,5–4,2  
è 6,7–7,6 êì, òîãäà êàê | T7 − Tñð

 | ìåíüøå îñòàëü-
íûõ íà âûñîòàõ 3,0–3,5 è 7,6–9,2 êì. Òî æå ñàìîå 
ñïðàâåäëèâî äëÿ ðàçíîñòåé | T6 − Tj

 | (ðèñ. 4, â)  
è | T8 − Tj

 | (ðèñ. 6, â), ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðè- 
âàëèñü èõ óñðåäíåííûå âåëè÷èíû. Íà ðèñ. 7 ïðèâå-
äåíû óñðåäíåííûå ïî ÷èñëó ýòàëîííûõ òî÷åê çíà÷å-
íèÿ ìîäóëåé ðàçíîñòåé <| Týò − Ti

 |>, íà ðèñ. 8 –  
óñðåäíåííûå ïî âûñîòíîìó äèàïàçîíó 3–9 êì çíà- 
÷åíèÿ ìîäóëåé ðàçíîñòåé <| T6 − Tj

 |>, <| T7 − Tj
 |>  

è <| T8 − Tj
 |>. 

Òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, âîññòàíîâëåííûé  

èç ëèäàðíûõ è ýòàëîííûõ äàííûõ çà îäíó è òó æå 
äàòó, áóäåò òî÷íåå (áëèæå ê ýòàëîíó), ÷åì ïðîôèëü, 
âîññòàíîâëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ äàí-
íûõ çà ëþáóþ äðóãóþ äàòó. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåñòàáèëü-
íîñòüþ â îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ëèäà-
ðà, èç-çà êîòîðîé íåîáõîäèìà ðåãóëÿðíàÿ ïåðåêà-
ëèáðîâêà ×ÂÐ-ëèäàðîâ [7]. Ïîýòîìó <| Týò − T6

 |> 
(ðèñ. 7, à), <| Týò − T7

 |> (ðèñ. 7, á) è <| Týò − T8
 |> 

(ðèñ. 7, â) îæèäàåìî îêàçàëèñü íàèìåíüøèìè â ñî-
îòâåòñòâóþùèå äàòû èçìåðåíèé. Ïðè îòñóòñòâèè ýòà-
ëîííûõ òî÷åê â ïåðâûé èëè ïîñëåäíèé äåíü èçìåðè-
òåëüíîé êàìïàíèè ê íàèëó÷øåìó ðåçóëüòàòó ïðèâî-
äèò èñïîëüçîâàíèå ýòàëîííûõ òî÷åê çà áëèæàéøåå 

ñîñåäíåå ÷èñëî. Íàïðèìåð, ïî ëèäàðíûì äàííûì  
 

êàê çà 6 àïðåëÿ, òàê è çà 8 àïðåëÿ òåìïåðàòóðà âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ìåíüøèìè ðàçíîñòÿìè <| Týò − Ti

 |> 
ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïî ýòàëîííûì òî÷êàì çà 7 àïðåëÿ. Ïî÷òè 
òàêóþ æå òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé çà 6  
è 8 àïðåëÿ äàåò èñïîëüçîâàíèå ñðåäíèõ âçâåøåííûõ 
çíà÷åíèé A4, B4 è C4 (ðèñ. 7, à è â). Ðàçíèöà ìåæäó 

<| Týò − T7
 |> è <| Týò − Tñð

 |> ñîñòàâëÿåò ∼ 0,04 Ê  
íà ðèñ. 7, à è ìåíåå 0,02 Ê íà ðèñ. 7, â. 

Åñëè ýòàëîííûõ äàííûõ íåò çà ñðåäíþþ äàòó 
èçìåðåíèé (7 àïðåëÿ), òî îäíîçíà÷íî ëó÷øèì âàðè-
àíòîì áóäåò èñïîëüçîâàíèå ñðåäíèõ âçâåøåííûõ 
çíà÷åíèé êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäå-
ëåííûõ â ñîñåäíèå äíè (6 è 8 àïðåëÿ) (ðèñ. 7, á). 
Ê òàêîìó æå âûâîäó ìû ïðèõîäèì ïðè àíàëèçå 
âòîðîé õàðàêòåðèñòèêè – óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé 
<| T6 − Tj

 |>, <| T7 − Tj
 |> è <| T8 − Tj

 |> (ðèñ. 8). Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè âîññòàíîâëåíèè òåìïåðàòóðû ñ ïîìî-
ùüþ ÔÂÒ 4 ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå 
ñðåäíèõ âçâåøåííûõ çíà÷åíèé êàëèáðîâî÷íûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðè îòñóòñòâèè ýòàëîííûõ äàííûõ  
â ëþáîé äåíü èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàìîé óñòîé÷èâîé ôóíêöèè 
ñðåäè èññëåäóåìûõ ÔÂÒ 3, 4, 7–9 ïðîâåäåí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç îáåèõ õàðàêòåðèñòèê è èõ óñðåä-
íåííûõ çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [22]. Àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî ïðîôèëè, âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ 
ÔÂÒ 7–9, ñèëüíî èñêàæåíû íà ãðàíèöàõ âûñîòíîãî 
èíòåðâàëà 3–9 êì. Ýòî ãîâîðèò î ñëàáîé âðåìåííîé 
óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ôóíêöèé óæå â èíòåðâàëå òðåõ 
äíåé èçìåðåíèé. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå 
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷èâîñòè ÔÂÒ, èç êî-
òîðûõ âèäíî, ÷òî ÔÂÒ 3 è 4 áîëåå ñòàáèëüíû:  
ïî ÷åòûðå âåëè÷èíû (çà 7 è 8 àïðåëÿ) ó ÔÂÒ 3 è 4 
ìåíüøå, ÷åì ó ÔÂÒ 7–9. Íàèáîëåå óñòîé÷èâà  

 
 

 
 à á â 

Ðèñ. 7. Óñðåäíåííûå ïî ÷èñëó ýòàëîííûõ òî÷åê âåëè÷èíû <| Týò − Ti
 |> (i = 6, 7, 8 è «ñð»), ïîëó÷åííûå ïî ëèäàðíûì 

  äàííûì çà 6 (à), 7 (á) è 8 àïðåëÿ (â) 2015 ã. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò i = «ñð» 
 

 
 à á â 

Ðèñ. 8. Óñðåäíåííûå ïî âûñîòíîìó äèàïàçîíó 3–9 êì âåëè÷èíû <| T6 − Tj
 |> (j = 7, 8 è «ñð») (à), <| T7 − Tj

 |> (j = 6, 8 
  è «ñð») (á), <| T8 − Tj

 |> (j = 6, 7 è «ñð») (â). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò j = «ñð» 
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Ò à á ë è ö à  2  

Óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè ÔÂÒ 

6 àïðåëÿ 7 àïðåëÿ 8 àïðåëÿ Ôóíêöèÿ  
âîññòàíîâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû <| Týò − Tñð

 |>, Ê <| T6 − Tñð
 |>, Ê <| Týò − Tñð

 |>, Ê <| T7 − Tñð
 |>, Ê <| Týò − Tñð

 |>, Ê <|T8 − Tñð|>, Ê 

ÔÂÒ 3 0,96 0,72 0,95 0,54 0,89 0,82 
ÔÂÒ 4 0,91 0,70 0,75 0,44 0,94 0,77 
ÔÂÒ 7 0,73 0,71 1,09 0,68 1,05 1,12 
ÔÂÒ 8 0,83 0,61 1,61 0,88 1,05 1,10 
ÔÂÒ 9 0,84 0,60 1,59 0,89 1,05 1,11 

 

âî âðåìåíè (ïî êðàéíåé ìåðå, â òðåõäíåâíîì èíòåð-
âàëå èçìåðåíèé) ÔÂÒ 4 ñ òðåìÿ íàèìåíüøèìè ñðåä-
íèìè çíà÷åíèÿìè èç øåñòè. Àíàëèç ñóììàðíûõ îò-
êëîíåíèé âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé îò ýòàëîííûõ 

äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òàêîå æå çàêëþ÷åíèå. 
Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

∑1 – ñóììà çíà÷åíèé <| Týò − Tñð
 |> çà 6–8 àïðåëÿ;  

∑2 – ñóììà çíà÷åíèé <| T6 − Tñð
 |>, <| T7 − Tñð

 |>  
è <| T8 − Tñð

 |>; è ∑
 = 

∑1
 + 

∑2 – ñóììà çíà÷åíèé øåñòè 
óêàçàííûõ ñðåäíèõ âåëè÷èí. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñóììû îòêëîíåíèé ïðîôèëåé îò ýòàëîíà 

Ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ∑1, Ê ∑2, Ê ∑ = ∑1 + ∑2, Ê 

ÔÂÒ 3 2,80 2,08 4,88 
ÔÂÒ 4 2,60 1,91 4,51 
ÔÂÒ 7 2,87 2,51 5,38 
ÔÂÒ 8 3,49 2,59 6,08 
ÔÂÒ 9 3,48 2,60 6,08 

 
Âèäíî, ÷òî ñóììû îòêëîíåíèé ìåíüøå ó ÔÂÒ 3 

è 4 (â ñðàâíåíèè ñ ÔÂÒ 7–9) è ÔÂÒ 4 ÿâëÿåòñÿ íàè-
ëó÷øåé ïî âñåì òðåì ïàðàìåòðàì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà ïðèìåðå ñåðèè íî÷íûõ èçìåðåíèé, ïðîâå-
äåííûõ 6, 7 è 8 àïðåëÿ 2015 ã. ñ ïîìîùüþ ×ÂÐ-
ëèäàðà ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ, èññëåäîâàíû òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé â êàæäûé 
èç äíåé èçìåðåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÂÒ 3, 4, 7–9 

è êðàòêîâðåìåííàÿ óñòîé÷èâîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ 
ôóíêöèé çà òðåõäíåâíûé ïåðèîä. Äëÿ ýòîé öåëè ïðî-
âåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå- 
ðèçóþùèõ ñòåïåíü îòëè÷èÿ âîññòàíîâëåííûõ ïðî-
ôèëåé îò ýòàëîííûõ äàííûõ: ìîäóëåé ðàçíîñòåé 
| Týò − Ti

 |, | T6 − Tj
 |, | T7 − Tj

 | è | T8 − Tj
 |; ñðåäíèõ çíà-

÷åíèé ðàçíîñòåé <| Týò − Ti
 |>, <| T6 − Tj

 |>, <| T7 − Tj
 |>  

è <| T8 − Tj
 |>; ñóìì çíà÷åíèé <| Týò − Tñð

 |> çà 6–8 àï-
ðåëÿ è ñóìì çíà÷åíèé <| T6 − Tñð

 |>, <| T7 − Tñð
 |>  

è <| T8 − Tñð
 |>. 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÔÂÒ 7–9 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç ëèäàðíûõ  
è ýòàëîííûõ äàííûõ çà îäèí è òîò æå ïåðèîä èçìå-
ðåíèé ïðèâîäèò ê ìåíüøèì îøèáêàì, ÷åì èñïîëü-
çîâàíèå ÔÂÒ 3 è 4 (ñì. òàáë. 1). Íàèëó÷øåé ôóíê-
öèåé ñðåäè âñåõ ÿâëÿåòñÿ ÔÂÒ 7. Ýòî ïîëíîñòüþ 
ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè, ñäåëàííûìè êàê íà îñíî-
âàíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [19, 20], òàê è ïîñëå 

îáðàáîòêè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ çà 2 îêòÿáðÿ 2014 ã. 
è 1 àïðåëÿ 2015 ã., ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ëèäàðà  
ÈÌÊÝÑ [19]. 

Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 1) ÔÂÒ 3 è 4 áîëåå ñòà-
áèëüíû, ÷åì ÔÂÒ 7–9 (òàáë. 2); 2) ÔÂÒ 8 è 9 íàè-
ìåíåå ñòàáèëüíû è íå ðåêîìåíäîâàíû ê èñïîëüçî-
âàíèþ âî âðåìÿ èçìåðèòåëüíûõ êîìïàíèé, â îäèí 
èëè íåñêîëüêî äíåé êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ýòàëîííûå 
äàííûå; 3) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïî-
ìîùüþ ÔÂÒ 3, 4 è 7 ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñðåäíèå 
âçâåøåííûå çíà÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ 

ïðè îòñóòñòâèè ýòàëîííûõ äàííûõ â ëþáîé äåíü èç-
ìåðèòåëüíîé êàìïàíèè; 4) íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ôóíê- 
öèåé âî âðåìåíè (ïî êðàéíåé ìåðå, â òðåõäíåâíîì 
èíòåðâàëå èçìåðåíèé) ÿâëÿåòñÿ ÔÂÒ 4 (òàáë. 3). 
Ââèäó ðàçíîîáðàçèÿ êîíñòðóêöèé è òåõíè÷åñêèõ 

îñîáåííîñòåé ðàçíûõ ×ÂÐ ëèäàðíûõ ñèñòåì íàèáî-
ëåå ñòàáèëüíûå ÔÂÒ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äëÿ êàæäîé 
êîíêðåòíîé ëèäàðíîé ñèñòåìû. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Â. Çóåâà, Â.Ë. Ïðàâäèíà, 
À.Â. Ïàâëèíñêîãî è Ä.Ï. Ìîðäóñ (Íàõòèãàëîâó)  
çà ïîìîùü â ïîëó÷åíèè ëèäàðíûõ äàííûõ è ýòà-
ëîííûõ òåìïåðàòóðíûõ òî÷åê. 
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V.V. Gerasimov. Short-term stability of temperature retrieval functions in the traditional pure rota-
tional Raman lidar technique. 

In the traditional pure rotational Raman (PRR) technique, air temperature is retrieved from lidar signals 
with a temperature retrieval function (TRF). The TRF coefficients are determined using a reference temperature 
profile from a model of the atmosphere or radiosonde data. In this work, we study the stability of several TRFs 
in time, i.e., we investigate to what extent the TRF coefficients determined on one of the measurement cam-
paign days can be used to retrieve temperature on other days. We also analyze the situation when the reference 
data are absent on one of the measurement days (for example, due to a radiosonde fall) and the TRF coef- 
ficients are determined from the reference data over the remaining days. The stability of five TRFs is studied  
on the example of nighttime temperature profiles that were obtained using the IMCES PRR lidar (Tomsk)  
on April 6, 7, and 8, 2015. The function which retrieves the temperature in the troposphere (3–9 km) with the 
least errors for the considered three-day period has been determined. 

 
 


