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Прогнозирование состояния озонового слоя атмосферы нашей планеты, представляющего собой ценный и незаменимый георе�
сурс, в настоящее время является важной научной и технической проблемой. Актуальность работы обусловлена необходимо�
стью разработки лазерных дистанционных методов зондирования озона для решения проблем контроля состояния окружающей
среды и климатологии.
Цель исследования: разработка методики лазерного дистанционного зондирования озона в верхней тропосфере – нижней
стратосфере методом дифференциального поглощения с учетом температурной и аэрозольной коррекции и анализ результатов
измерений.
Методы исследования: метод дифференциального поглощения, основанный на эффекте резонансного поглощения лазерно�
го излучения в пределах селективной линии поглощения исследуемой газовой компоненты.
Результаты. Представлена методика восстановления профилей вертикального распределения озона с учетом температурной и
аэрозольной коррекции при лидарном зондировании атмосферы методом дифференциального поглощения. Определены дли�
ны волн, перспективные для измерения профилей озона в верхней тропосфере – нижней стратосфере. Для оперативного полу�
чения результатов работы методики разработан программный продукт на основе метода дифференциального поглощения с
удобным и понятным интерфейсом на языке программирования С# для операционных систем Windows 7, использующий ре�
зультаты лидарных измерений и позволяющий вести расчет восстановления профилей вертикального распределения озона с
учетом аэрозольной и температурной коррекции. Восстановленные профили озона, полученные в результате работы програм�
мы, сравнили со спутниковыми данными IASI и моделью Крюгера. Результаты применения разработанной методики восстано�
вления профилей вертикального распределения озона с учетом температурной и аэрозольной коррекции в диапазоне высот
6–18 км при лидарном зондировании атмосферы методом дифференциального поглощения подтверждают перспективность
использования выбранных длин волн зондирования озона 299 и 341 нм в озоновом лидаре.
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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.

Для исследования атмосферы и контроля ее со�
стояния широко применяются методы дистан�
ционного лазерного зондирования с использовани�
ем лидарной техники – лидара или лазерного ло�
катора (lidar – аббревиатура от light detection and
ranging). Наиболее чувствительным из методов,
используемых для определения пространственно�
го распределения концентрации какого�либо газа
атмосферы, является метод дифференциального
поглощения (МДП). В настоящее время лидарное
зондирование малых газовых составляющих
(МГС) атмосферы, в том числе и озона, по МДП
принципиально реализовано [1–3].

Начиная со второй половины 80�х гг. прошлого
века лазерное зондирование озоносферы приобре�
ло регулярный характер на ряде обсерваторий
[4–7]. Оно дает информацию о вертикальном ра�
спределении озона (ВРО), удачно дополняя подоб�
ную информацию, получаемую контактным мето�
дом с помощью озонозондов и ракет, а также спут�
ников (TOMS, SAGE�II, TERRA, и др). Многолет�
ние лидарные наблюдения стратосферного озона
позволяют получить информацию о климатологии
озоносферы, особенно выше 30 км, где данные озо�
нозондов становятся нерепрезентативными.

Лазерное зондирование вертикального распре�
деления стратосферного озона осуществляется на
Сибирской лидарной станции Института оптики
атмосферы СО РАН (г. Томск: 56,5° с.ш.; 85,0° в.д.)
с 1989 г. [8]. Длительный период лидарных наблю�
дений за стратосферным озоном показал, что наи�
более значимая часть для исследований озоносфе�
ры расположена в нижней стратосфере, где озон
подвержен влиянию динамического фактора. Ли�
дарные измерения профилей ВРО по МДП в раз�
личных высотных диапазонах атмосферы с раз�
ным содержанием озона осуществляются на раз�
личных комбинациях длин волн [4–8].

Целью данной работы является выбор длин
волн зондирования ВРО, разработка алгоритма и
программы восстановления озоновых профилей с
учетом температурной и аэрозольной коррекции и
анализ результатов измерений.

Лидарные измерения ВРО осуществляются на
основе метода дифференциального поглощения
рассеянной назад энергии лазерного излучения в
УФ диапазоне спектра 200–370 нм (полоса Харт�
ли–Хаггинса) [9]. На практике в озоновых лидарах
с помощью различных лазеров имеется возмож�
ность реализации нескольких вариантов пар длин
волн зондирования. В табл. 1 представлены харак�
теристики некоторых лидаров, применяемых для
исследования озона и работающих на разных ком�
бинациях длинах волн.

Более 85 % всего озона находится в стратосфере.
При этом для измерений малых концентраций озона
в тропосфере, с целью увеличения концентрацион�
ной чувствительности метода, при выборе длин волн
зондирования необходимо смещаться ближе к цен�
тру полосы поглощения озона в более коротковолно�
вую часть. В этой части спектра его сечение погло�
щения  в разы выше, чем для длин волн, использу�
емых при стратосферных измерениях (например,
для длины волны on=299 нм–299=4,4·10–19 см2, а для
on=308 нм–308= 1,4·10–19 см2).

Для тропосферных измерений озона обычно ис�
пользуется излучение эксимерного KrF�лазера
(248 нм) или 4�я гармоника Nd: YAG�лазера
(266 нм) в сочетании с техникой, основанной на
эффекте вынужденного комбинационного рассея�
ния (ВКР) в H2, D2, СО2 и других газах [4, 5, 7,
10–15]. Наиболее распространенными являются
водород и дейтерий. Возможный набор длин волн,
соответствующих 1, 2, 3 стоксовым (C) частотам
ВКР преобразования в H2, D2 и CO2, представлен в
табл. 2.

Таблица 1. Характеристики лидаров, применяемых для ис�
следования стратосферного озона

Table 1. Features of the lidars applied for studying stra�
tospheric ozone

Note: с.ш. – N; в.д. – E; ю.ш. – S; з.д. – W.
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США, Калифорния 
USA, California 

(34° с.ш., 118° в.д.)
1986

XeCl+ВКР (H2)
308–353

0,9 [10]

Франция, 
Верхний Прованс 

France, Upper Provence 
(44° с.ш., 6° в.д.)

1986
XeCl+Nd: YAG
308/250/50;
355/150/50

4 зеркала
(mirrors)
по 0,53

[11]

Россия, Томск 
Russia, Tomsk 

(56,5° с.ш., 85° в.д.)
1989

XeCl+ВКР (H2)
308/100/100;
353/50/100

2,2 
0,5 
0,3

[8]

Германия, 
Хоенпайсенберг 

Germany, Hoenpaisenberg 
(48° с.ш., 11° в.д.)

1987
XeCl+ВКР (H2)
308/300/20;
353/150/20

0,6 [12]

Франция, Италия, 
Антарктика 

France, Italy, Antarctic
(66° ю.ш., 140° в.д.)

1991
XeCl+Nd: YAG
308/180/80;
355/180/10

0,8 [13]

Аргентина, Буэнос�Айрес
Argentina, Buenos Aires

(35° ю.ш., 59° з.д.)
1999

XeCl+Nd: YAG
308/300/100;

355/255/10
0,5 [14]
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В различных высотных диапазонах тропосфе�
ры и нижней стратосферы на практике использу�
ются различные комбинации длин волн. Так, пары
длин волн 289/316 и 287/299 нм позволяют полу�
чать профиль вертикального распределения озона
до высот ~10 км [4, 5]; пара 292/319 нм – до высот
14–16 км [4]; пары 277/313 и 292/313 нм – до вы�
сот 8–12 и 15 км, соответственно [7].

Таблица 2. Набор длин волн, соответствующих стоксовым (C)
частотам ВКР преобразования в H2, D2 и CO2

Table 2. Set of wavelengths corresponding to Stokes (C)
frequencies of simulated Raman scattering into H2,
D2 and CO2

Нами проведены численные оценки возможно�
стей зондирования профилей ВРО в верхней тропо�
сфере – нижней стратосфере на паре длин волн
299/341 нм. При расчетах закладывались реаль�
ные параметры лидара: энергия излучения на об�
еих длинах волн 20 мДж; частота повторения ла�
зерных импульсов 15 Гц; диаметр приемного зер�
кала 0,5 м; время накопления сигнала 1,5 ч. Для
определения эффективности приемопередатчика
использовались реальные значения пропускания
оптических элементов спектральной селекции и
эффективности фотоэлектронных умножителей,
шумы брались из реальных измерений. Расчеты
показали, что при применении этих длин волн
максимальная высота потолка зондирования со�
ставляет ~22 км (озоновый максимум в Томске
расположен в высотном интервале 19–21 км), но
при этом появилась возможность измерений озона
в тропосфере. Ошибка определения концентрации
озона находится в пределах 4–10 % до высот
~20 км.

Максимальная высота зондирования определя�
ется, прежде всего, дальностью регистрации сиг�
нала на on, которая всегда меньше, чем дальность
регистрации сигнала на off, вследствие большего
поглощения озоном. С этой стороны on=299 нм
предпочтительнее, чем 277 или 292 нм. Кроме то�
го, длины волн 299 и 341 реализуются в одном
пучке зондирования (от одного лазерного источни�
ка в одной DRH ячейке), в отличие, например, от
пары 292/313 нм (табл. 2). При этом система на ос�
нове ВКР ячейки с водородом дешевле, чем на дей�
терии.

Таким образом, пара длин волн 299/341 нм яв�
ляется наиболее информативной для проведения
измерений профилей ВРО в тропосфере – нижней
стратосфере (диапазон высот 5–22 км).

Выбранные длины волн зондирования
299/341 нм были задействованы в разработанном
озоновом лидаре. На рис. 1 приведена блок�схема
разработанного лидара. В качестве источника лазер�
ного излучения используется 4�я гармоника (266 нм)
основной частоты излучения Nd: YAG лазера (модель
LS�2134UT фирмы LOTIS TII, Минск) с последую�
щим ее ВКР�преобразованием в водороде в первую
(299 нм) и вторую (341 нм) стоксовые компоненты.

Приемный телескоп разработан по схеме Нью�
тона на основе главного зеркала диаметром 0,5 м с
фокусным расстоянием 1,5 м. Регистрирующий
тракт лидара укомплектован фотоумножителями
(R7207–01) и усилителями�дискриминаторами
(C3866) фирмы «Hamamatsu». Регистрация лидар�
ных сигналов ведется в режиме счета импульсов
фототока. Для обеспечения линейных режимов ра�
боты ФЭУ используется механический обтюратор,
который отсекает мощный оптический сигнал от
ближней зоны зондирования. Автоматизирован�
ный юстировочный узел выходного поворотного
зеркала разработан на основе шаговых двигателей
с управлением от компьютера.

ВКР�ячейка изготовлена из трубы (нержавею�
щая сталь) с внутренним диаметром 3 см и длиной
1 м. Входное и выходное окна изготовлены из
кварца КУ. Энергия импульса накачки на длине
волны 266 нм составляет 60 мДж. Необходимая
для получения эффекта ВКР преобразования плот�
ность мощности накачки обеспечивается линзой –
Л1 с фокусным расстоянием 1 м, которая устана�
вливается перед ВКР�ячейкой и фокусирует излу�
чение на ее центр. После ячейки конфокально с фо�
кусирующей линзой устанавливается коллими�
рующая линза – Л2.

Основные технические характеристики лазер�
ных источников и приемных оптических элемен�
тов озонового лидара:

Передатчик
Длина волны зондирования,  нм 299 341
Энергия импульса, мДж (соотв. ) 25 20
Частота следования, Гц (соотв. ) 15
Расходимость, мрад 0,1–0,3

Приемник
Диаметр зеркала, м 0,5
Фокусное расстояние, м 1,5

Была определена эффективность ВКР преобра�
зования в зависимости от давления водорода в
ячейке. Давление водорода в ячейке изменялось от
1 до 9 атм. Полученная на выходе из ВКР�ячейки
зависимость относительных интенсивностей излу�
чения накачки (266 нм), первой (299 нм) и второй
(341 нм) стоксовых компонент ВКР преобразова�
ния от давления водорода представлена на рис. 2.

При давлении водорода 2 атм интенсивности
линий 299 и 341 нм сравниваются, что дает воз�
можность зондирования озона при равных энерге�
тиках излучения на этих длинах волн. Однако для
увеличения потолка зондирования более эффек�
тивно использовать давление 1 атм, т. к. при этом
энергетика перераспределяется в пользу линии

Излучение
накачки (нм) 
Pumping radi�

ation (nm)

Длины волн (нм), соответствующие стоксовым
частотам (C) ВКР преобразования в 

Wavelengths (nm) corresponding to Stokes (C)
frequencies of simulated Raman scattering into

H2

С1 С2

D2

С1 С2 С3

CO2

С2 С3

Nd: YAG, 266 299 341 289 316 287 299

KrF, 248 277 313 268 291 319

Бурлаков В.Д. и др. Лидарное зондирование озона в верхней тропосфере � нижней стратосфере: методика и … С. 124–132

126



299 нм, которая сильнее поглощается озоном, чем
линия 341 нм.

Рис. 1. Блок�схема озонового лидара: 1 – полевая диафраг�
ма; 2 – кювета спектральной селекции с ФЭУ; 3 – ме�
ханический обтюратор; ПЗ – поворотные зеркала; 4 –
автоматизированный юстировочный узел выходного
поворотного зеркала; Nd: YAG – твердотельный ла�
зер; Н2 – ячейка ВКР преобразования с водородом;
УД – усилители�дискриминаторы; ВБП – высоко�
вольтные блоки питания; Л1, Л2 – линзы; 5 – система
синхронизации времени срабатывания обтюратора и
посылки лазерных импульсов

Fig. 1. Block diagram of the ozone lidar: 1 is the field di�
aphragm; 2 is the cuvette of spectral selection with PMT;
3 is the mechanical obturator; ПЗ (FM) is the folding
mirror; 4 is the automated alignment node of the output
folding mirror; Nd: YAG is the solid�state laser; Н2 (N2) is
the cell of Raman conversion with hydrogen; УД is the
amplifier�discriminator; ВБП are the high voltage power
supplies; Л1, Л2 are the lenses; 5 is the system of time
synchronization of the obturator response and parcel of
laser pulses

Рис. 2. Зависимость относительных интенсивностей излуче�
ния накачки (266 нм), первой (299 нм) и второй
(341 нм) стоксовых компонент ВКР преобразования
от давления водорода

Fig. 2. Dependence of relative intensities of pump radiation
(266 nm), the first (299 nm) and the second (341 nm)
Stokes components of stimulated Raman conversion on
hydrogen pressure

В основу разработанной методики восстановле�
ния профилей вертикального распределения озона
с учетом температурной и аэрозольной коррекции
легли следующие исходные выражения для опре�
деления концентрации озона при лидарном зонди�
ровании атмосферы методом дифференциального
поглощения [16]:

где на соответствующих длинах волн (на линии по�
глощения – on и вне линии поглощения – off)
N(H) – зарегистрированный эхо�сигнал; C – аппа�
ратная постоянная;  a – коэффициент ослабления
аэрозольного рассеяния;  a – коэффициент обрат�
ного аэрозольного рассеяния; k – коэффициент по�
глощения; n(H) – концентрация озона. Путем мате�
матических преобразований получаем окончатель�
ное выражение для расчета концентрации озона:

(1)

Реальные изменения температуры в атмосфере
могут вызвать существенные изменения коэффи�
циента поглощения озона, что приводит к система�
тическим ошибкам восстановления профилей
ВРО. Поэтому в алгоритме восстановления ВРО це�
лесообразно проводить коррекцию на температур�
ную зависимость kon(H,T), koff(H,T). В методике ис�
пользована модель поведения сечения поглощения
озона по температуре, приведенная в табл. 3, осно�
ванная на данных из работ [17, 18].

Таблица 3. Сечения поглощения озона (см2) для диапазона
218–295 К на длинах волн зондирования озона
[17, 18]

Table 3. Sections of ozone absorption (cm2) for ranges
218–295 К on the wavelength of ozone sounding

Длина волны, нм
Wavelength, nm

Температура, К/Temperature, K

218 228 243 273 295

On line

299 4,110–19 4,110–19 4,2510–19 4,310–19 4,610–19

Off line

341 610–22 610–22 610–22 610–22 1,210–21
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Преобразуя данные табл. 3 в полином, получа�
ем выражения для расчета части А в (1):

К299(Н,Т)–К341(Н,Т)=5,8815Е–16–1,1538Е–
–17·(Т(Н)–273)+9,0281Е–20·(Т(Н)–273)2–

–3,5194Е–22·(Т(Н)–273)3+6,8356Е–25·(Т(Н)–273)4–
–5,2918Е–8·(Т(Н)–273)5

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 [19]. В рассматриваемом алгорит�
ме расчета ВРО аэрозольная коррекция учитыва�
ется в выражениях С и D введением реального ра�
спределения отношения рассеяния Roff(H), в то вре�
мя как в обычной «невозмущенной» атмосфере
расчет ВРО можно проводить при значениях
Roff(H)=1. Математически преобразованные выра�
жения [16] С, D и F:

где на соответствующих длинах волн  (на линии
поглощения – on и вне линии поглощения – off);
Roff(H) – реальное распределение отношения рассе�
яния; x – параметр характеризует размер частиц;
 

off(H) – коэффициент обратного аэрозольного рас�
сеяния;  m

off(H) – коэффициент обратного молеку�
лярного рассеяния.

Известно, что задача дифференцирования эм�
пирических функций относится к классу некор�
ректно поставленных задач. Некорректность про�
является в нарушении устойчивости решения, а
именно, небольшие погрешности в исходных дан�
ных могут приводить к большим ошибкам реше�
ний, а в ряде случаев в появлении отрицательных
значений концентрации газа. В данной методике
решения некорректной задачи не приводят к «раз�
балтываемости» решения восстановленного про�
филя озона за счет хорошо настроенной лидарной
системы и высокой точности проведенных экспе�
риментов, таким образом ошибка каждого элемен�
та исходных данных минимальна, что существен�
но для решения подобный задач.

Разработанная на основе описанной выше мето�
дики программа [20] на языке программирования
С# для операционных системе Windows 7 предста�
вляет собой загрузочный exe файл с пакетом слу�
жебных файлов и дает возможности восстановле�
ния высотных профилей озона из данных лазерно�
го зондирования атмосферы, структурная схема
которой приведена на рис. 3, а также позволяет:
• считывать лидарные данные;
• записывать результаты восстановления в фор�

мате ASCII;
• проводить сглаживание скользящим средним

лидарных сигналов;
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Рис. 3. Структурная схема программы для восстановления высотных профилей озона из данных лазерного зондирования ат�
мосферы

Fig. 3. Block diagram of the program for retrieval of ozone vertical profiles from the data of laser sensing of the atmosphere



• осуществлять температурную и аэрозольную
коррекцию;

• проводить сглаживание результатов восстано�
вления ВРО.
На рис. 4 представлен интерфейс программы

для восстановления высотных профилей озона из
данных лазерного зондирования атмосферы.

Для уменьшения ошибок восстановления в
программе введена температурная коррекция ко�
эффициентов поглощения озона. При восстановле�
нии лидарных сигналов на длинах волн зондирова�
ния 272/289 и 299/341 нм необходимо учитывать

большую концентрацию аэрозоля в диапазоне вы�
сот 0–20 км, поэтому в данной программе учиты�
вается коррекция на аэрозоль. Для расчетов в про�
грамме введены среднеширотные сезонные мо�
дельные значения высотного распределения тем�
пературы и коэффициента обратного молекуляр�
ного рассеяния для зимы и лета.

В разработанной программе применяется ли�
нейное сглаживание как для входных лидарных
данных, так и для результатов восстановления. Ли�
нейное сглаживание (сглаживание скользящим
средним) является хорошо известной процедурой и
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Рис. 4. Интерфейс программы для восстановления высотных профилей озона из данных лазерного зондирования атмосферы

Fig. 4. Program interface for retrieval of ozone vertical profiles from the data of laser sensing of the atmosphere

Рис. 5. Восстановленные профили вертикального распределения озона в сравнении с моделью Крюгера и спутниковыми дан�
ными IASI за 2014 и 2015 гг.

Fig. 5. Reconstructed profiles of ozone vertical distribution in comparison with the model of Krueger and IASI satellite data for
2014 and 2015
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широко применяется при обработке данных экспе�
римента в различных областях естествознания. Ли�
нейное сглаживание является частным случаем чи�
словой фильтрации обладающего случайной ошиб�
кой сигнала фильтром с прямоугольным окном и
весовыми коэффициентами, равными единице.

Разработанные методика и программа были ис�
пользованы при восстановлении профилей ВРО в
верхней тропосфере – нижней стратосфере на дли�
нах волн зондирования 299/341 нм. Примеры вос�
становленных профилей озона с температурной и
аэрозольной коррекцией за 2014 и 2015 гг. в срав�
нении с моделью Крюгера [21] и спутниковыми
данными IASI представлены на рис. 5.

Результаты лидарных измерений на длинах
волн 299 и 341 нм согласуются с модельными
оценками, которые указывают на приемлемые
точности зондирования озона в диапазоне высот
около 6–18 км. Стоит отметить, что восстановлен�
ные профили высотного распределения концентра�
ции озона больше тяготеют к профилям спутнико�
вых данных, чем к модели Крюгера.

В заключение можно сделать следующие выводы:
1. Выбранная пара длин волн 299/341 нм являет�

ся наиболее информативной для проведения из�
мерений профилей ВРО в тропосфере – нижней
стратосфере. Лидар, работающий на этих дли�

нах волн, является единственным в России.
При этом излучение на двух длинах волн реа�
лизуется в одном лазерном пучке от одного ла�
зерного источника, что значительно упрощает
процесс юстировки лидара и работу с ним по
сравнению с лидарами, использующими два
различных лазерных источника.

2. Разработанная методика и программа восстано�
вления профилей вертикального распределе�
ния озона с учетом температурной и аэрозоль�
ной коррекции позволяет получать профили
ВРО в диапазоне высот 6–18 км при лидарном
зондировании атмосферы методом дифферен�
циального поглощения.

3. Результаты лидарных измерений на длинах
волн 299 и 341 нм согласуются с модельными
оценками и спутниковыми данными, которые
указывают на приемлемые точности зондиро�
вания озона в тропосфере – нижней стратос�
фере.
Работа выполнена при поддержке Российского научно�

го фонда (Соглашение № 14–27–00022 в части разработ�
ки методики восстановления профилей вертикального ра�
спределения озона и Соглашение № 15–17–10001 в части
проведения лидарных измерений озона) и гранта Прези�
дента РФ по поддержке ведущих научных школ
НШ�4714.2014.5.
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LIDAR SENSING OF OZONE IN THE UPPER TROPOSPHERE – LOWER STRATOSPHERE: 
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Prediction of atmospheric ozone layer, which is the valuable and irreplaceable geo asset, is currently the important scientific and engine�
ering problem. The relevance of the research is caused by the necessity to develop laser remote methods for sensing ozone to solve the
problems of controlling the environment and climatology.
The main aim of the research is to develop the technique for laser remote ozone sensing in the upper troposphere – lower stratosphere
by differential absorption method for temperature and aerosol correction and analysis of measurement results.
Research methods: the method of differential absorption based on the effect of resonant absorption of laser radiation within a selec�
tive absorption lines of the investigated gas components.
Results. The paper introduces the technique of recovering profiles of ozone vertical distribution considering temperature and aerosol cor�
rection in atmosphere lidar sounding by differential absorption method. The authors have determined wavelengths, promising to measu�
re ozone profiles in the upper troposphere – lower stratosphere. To obtain promptly the results of the methodology the authors develo�
ped the software based on the method of differential absorption with user�friendly interface in the programming language C# for the
Windows 7 operating system using the lidar measurements. The software allows calculating the recovery profiles of the vertical ozone 
distribution based on aerosol and temperature correction. The recovered ozone profiles, resulting from the program operation, were com�
pared with IASI satellite data and Kruger model. The results of applying the developed technique to recover the profiles of ozone vertical
distribution considering temperature and aerosol correction in the altitude range of 6–18 km in lidar atmosphere sounding by differential
absorption method confirm the prospects of using the selected wavelengths of ozone sensing 341 and 299 nm in the ozone lidar.

Key words:
Lidar, ozone, atmosphere, differential absorption, program.
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