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Проведено сравнение вертикального распределения температуры в нижней стратосфере
по данным лидарных, радиозондовых и спутниковых измерений. В лидарных измере-
ниях использовались рамановский и релеевский каналы приема рассеянного света на
длинах волн 607 нм и 532 нм. С учетом пространственно-временной разнесенностью
измерений получено достаточно хорошее качественное и количественное соответствие
вертикальных профилей температуры. Показана перспективность использования метода
комбинационного рассеяния света для измерения температуры в нижней стратосфере.
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The vertical temperature distribution in the lower stratosphere is compared with the data
of lidar, radiosonde, and satellite measurements. In the lidar measurements, Raman and
Rayleigh channels for receiving scattered light at wavelengths of 607 nm and 532 nm were
used. Taking into account the spatio-temporal separation of the measurements, a qualitative
and quantitative correspondence of the vertical temperature profiles was obtained. The
prospects of using the Raman scattering method for measuring temperature in the lower
stratosphere are shown.
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Ранее нами в работе [1] сообщалось об измерении температуры в тропосфере
лидаром с приемным зеркалом диаметром 1м и передатчиком на базе эксимерного
XeCl-лазера. В лидаре использовался канал для приема СКР-сигналов на первом
колебательно-вращательном переходе молекул азота. Возбуждение данного перехода
молекул N2(384 нм) производилось излучением на длине волны 353 нм, получае-
мой, в свою очередь, при ВКР-преобразовании лазерного излучения с длиной волны
308 нм в кювете с водородом. В плане дальнейшего развития технологии измерений
температуры в атмосфере была проведена модернизация вышеуказанного лидара. В
лидаре были созданы три канала для приема сигналов СКР и упругого рэлеевского
рассеяния света, что позволило охватить диапазон измерений температуры во всей
стратосфере и нижней термосфере от 10 до 60 км. В качестве передатчика использо-
вался Nd-YAG лазер с генерацией на второй гармонике 532 нм. Прием СКР-сигналов
проводился на возбужденном излучением лазера колебательно -вращательном пере-
ходе молекул азота 607нм. Блок-схема лидара в его современном состоянии описана
в работе [2]. Зондирование проводится в ночное время суток. Используемое верти-
кальное разрешение измерения сигнала (длина строба) составляет 192 м (при этом
дискрет по стробу равен 12 м). Единичная серия измерений равнялось 10мин., а
среднее время проведения измерений за ночь – около двух часов Восстановление
температурных профилей из СКР-сигналов проводился через концентрацию молекул
азота, т.е. через плотность атмосферы. Для расчета температуры Т по СКР-сигналам
было получено выражение, аналогичное для расчета температуры по рэлеевским сиг-
налам [1], [3]:

T (H) =
P1(H)∗P2(H)

N(H)∗H2 ∗ [ N(Hm)

P1(Hm)∗P2(Hm)
∗T (Hm)∗

1
R∗
∗
∫

HmH
N(h)∗h2 ∗g(h)dh

P1(h)∗P2(h)

Здесь P1(H), P2(H) – прозрачность атмосферы от уровня расположения лидара до
высоты Н на длинах волн 532 и 607 нм, R∗ – удельная газовая постоянная, g(h) –
ускорение свободного падения, Hm – максимальная высота, с которой регистрируются
достаточно надежные для обработки сигналы (так называемая высота калибровки, на
которой задаются граничные значения температуры (Hm)). Сравнение лидарных из-
мерений температурных профилей в нижней стратосфере, полученных методом СКР,
проводилось с данными радиозондовых и спутниковых измерений. В качестве неза-
висимых данных были взяты профили температуры, полученные на аэрологической
станции г. Новосибирска (удаление от Томска 210км) [4] и со спутника "Аура"[5].
Результаты лидарных измерений температуры, полученные за длительный период
март-декабрь 2015г. и январь- сентябрь 2016 г. представлены на рис.1 и рис. 2.

Как видно из рисунков 1 и 2, измерениями по СКР-сигналам был освоен высот-
ный диапазон от 10 до 25км. Выше для расчета температуры использовались сигналы
рэлеевского рассеяния света, на которые в том числе производилась калибровка сиг-
налов СКР. В большинстве случаев отмечается достаточно хорошее соответствие
вертикального распределения температуры (ВРТ), полученное из лидарных, радио-
зондовых и спутниковых измерений. По представленным выше данным был рассчи-
тан средний разброс измеренных значений температуры лидаром по сравнению со
спутником "Аура"и радиозондом. Результаты расчета в виде вертикальных профилей
отклонений приведены на рис. 3 и 4.
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Рис. 1. Результаты измерений температуры лидаром в сравнении с радиозондовыми
и спутниковыми измерениями. Кривые цвета: желтого - лидар, СКР; красно-
го -лидар, релеевское рассеяние; черного - стандартное отклонение лидарных
измерений; синего - спутник "Аура"; зеленого - модель CIRA-86[6]. Штрихо-
вая кривая - радиозонд

На рисунке 3 в левой части показаны вертикальные профили отклонений между
лидарными и спутниковыми измерениями температуры, выполненные в теплый (март
- октябрь, зеленая кривая) и холодный (месяцы ноябрь - февраль, красная кривая)
период года. В правой части указано количество измеренных профилей температуры,
представленных в расчете.
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Рис. 2. Кривая голубого цвета - радиозонд. Остальные обозначения аналогичные
рис.1
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Рис. 3. Разброс измерений температуры лидаром по отношению к измерениям со
спутника "Аура"

Видно, что наименьшее отклонение около 4 К в интервале высот 13 -25 км отме-
чается в для теплого периода. Это может объясняться стабилизацией термического
режима в указанный период. Для холодного периода отклонение колеблется от 4 К
на уровне 15 км и достигает 16 К на высотах 10 и 25 км. Такие колебания могут
быть обусловлены возмущениями стратосферы, вызванными в целом стратосферны-
ми потеплениями. Поэтому в измерениях данного периода в значительной степени
сказывается пространственно-временное разнесение измерений. Кроме того, рост от-
клонений на нижних высотах отражают локальные свойства динамики вертикаль-
ного распределения температуры, тогда как на более высоких уровнях проявляются
его глобальные свойства. Скачок разброса измерений на высотах 24 - 25 км. связан
с уменьшением статистики исходных данных. Аналогичные результаты расчета для
сравнения лидарных и радиозондовых измерений представлены на рис.4.

Рис. 4. Разброс измерений температуры лидаром по отношению к радиозондовым
измерениям аэрологической станции г. Новосибирска.

Здесь также меньший разброс данных наблюдается для теплого периода года,
причем профиль отклонения аналогичен сравнению со спутниковыми измерениями.
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В холодный период года в интервале высот 13 - 25 км разброс измерений находится
в коридоре 4 - 8 К. Резкое возрастание разброса на нижних высотах 10 -12 км до
16 -20К, как в предыдущем случае, может быть вызвано локальными свойствами
динамики ВРТ с учетом пространственно-временного разнесения измерений (напо-
минаем, что расстояние между лидарной и аэрологической станциями 210 км).

Таким образом, сравнение данных лидарных и радиозондовых , а также спутнико-
вых измерений температуры дало достаточно хорошее качественное и количествен-
ное согласие. Полученный результат показал перспективность лидарного СКР-канала
с использованием первого колебательно-вращательного перехода молекул азота на
длине волны 607 нм при накачке лазерной гармоникой с длиной волны 532 нм для
измерения температуры в нижней стратосфере. При одновременной работе на ка-
налах рамановского и рэлеевского рассеяния света, как это было показано нами в
работе [7],были получены протяженные профили температуры в области высот от 7
до 60км, охватывающую верхнюю тропосферу и среднюю атмосферу.
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