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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè àòìîñôåðû â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóþùèå èíôîðìàöèþ î ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçÿõ ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íàçàä, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàñïîëàãàÿ îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ àòìî-
ñôåðû. Îïèñàíû èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû 
ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíà èõ ñõîäèìîñòü. Ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àý-
ðîçîëüíûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû ïðè çîíäèðîâàíèè äûìîê. 

 
 

Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ìîæíî îòíåñòè ê ÷èñëó òåõ îáëàñòåé àòìîñôåðíîé 
îïòèêè, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýëåìåíòîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ èõ óñïåøíîå ðàçâèòèå. 

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåíà íåäî-
îïðåäåëåííîñòüþ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè, êîòîðîå ñâÿçûâàåò âåëè÷èíó ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ 
ñî çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çîíäèðóåìîé ñðåäû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå çàäà÷à âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû èç óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêà-
öèè òðåáóåò äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñòà-
òèñòè÷åñêèõ èëè ôóíêöèîíàëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó èñêîìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëèáî èñïîëüçî-
âàíèÿ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ðåøåíèå ëîêàöèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå îïðåäåëåííûõ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
çîíäèðóåìîé ñðåäû. Ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû îáóñëîâëèâàåò 
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñîãëàñîâàííûõ ñ íèìè ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ðå÷ü ïðåæäå âñåãî 
èäåò î ìîäåëÿõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Áóäåì èñõîäèòü èç 
øèðîêî èñïîëüçóåìîé ôîðìû óðàâíåíèÿ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè ïî ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå, çàïèñûâàå-
ìîé â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âèäå 
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ãäå Ð0 è P(z)—ìîùíîñòè èçëó÷àåìîãî è èçìåðÿåìîãî ïðè ðàññåÿíèè íàçàä ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî; A 
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β(z) è α(õ) — îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ íàçàä è îñëàáëåíèÿ; èíäåêñû (à) è (R) îòíîñÿòñÿ ê 
àýðîçîëüíîé è ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòå â ðàññåÿíèè è îñëàáëåíèè. 

Óðàâíåíèå (1) íåîïðåäåëåííî, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò äâå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè β(a)(z, λ) è 
α(a)(z, λ), ñâÿçàííûå äëÿ äëèíû âîëíû λ ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ èíòåãðàëüíûìè 
ñîîòíîøåíèÿìè âèäà 
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 ãäå Ê(λ, r)—ñîîòâåòñòâóþùèé ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè äëÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû ðàäèóñà r ñ êîìïëåêñ-
íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ m—ii, a s(r)—ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ ÷àñòèö. 

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1), â òîé èëè èíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþùèå ïðàêòè÷åñêèì ïîòðåáíîñòÿì. 
Äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ñîäåðæàòñÿ â 
îáçîðå [1]. Ñðåäè ïîäîáíûõ ðàáîò âûäåëÿþòñÿ òå, â êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòåïåííîé ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ à è 
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ðàññåÿíèÿ íàçàä β [2—6]. Â ýòîì ñëó÷àå ëîêàöèîííîå óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Áåðíóëëè, 
ïîçâîëÿþùåìó ïîëó÷èòü ðåøåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå [4—6]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè ëîêàöèîííûõ äàííûõ, â êîòîðîì 
ôóíêöèîíàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óñòàíàâëè-
âàþòñÿ íà îñíîâå ñâÿçè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûìêè â ðàìêàõ îäíîïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëè [7—8], ÷òî â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøå-
íèÿ ëîêàöèîííîãî óðàâíåíèÿ. 

Îïòèêî–ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äûìêè. Ìîäåëü ñîçäàíà íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,546 ìêì, ïðîâîäèìûõ â òå÷åíèå èçìåðèòåëüíûõ ñåçîíîâ 1976—1977 ãã. íà ïîáåðåæüå ×åðíîãî 
ìîðÿ, è îïèñûâàåò íàèáîëåå âåðîÿòíóþ òðàíñôîðìàöèþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáðåæíîé àòìî-
ñôåðíîé äûìêè, ïðîèñõîäÿùóþ ñ èçìåíåíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ìîäåëè ïîëÿðèçàöè-
îííûõ èíäèêàòðèñ â ðàáîòå [8] îïðåäåëåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äûìêè {s(r), m, κ}, êîòîðûå òàêæå ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû ïî âõîäíîìó ïàðàìåòðó îïòè÷åñêîé 
ìîäåëè è, â ñâîþ î÷åðåäü, èñïîëüçîâàíû äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(à)(λ) è ðàññåÿíèÿ íàçàä β(a)(λ). 
 

Òàáëèöà 1 

 
 

Ïîäîáíàÿ ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå 
êàæäîìó çíà÷åíèþ äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm äâå õàðàêòåðèñòèêè: α(a)[Sm] è β(a)[Sm], ïàðàìåòðè÷åñêè 
îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó íèìè. Àíàëèç, âûïîëíåííûé â [8], ïîêàçàë äî-
ïóñòèìîñòü ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè ìîäåëè â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå λ = 0,44—0,84 ìêì, à 
åå êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðÿäà äëèí âîëí ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

 

 
 

Ðèñ 1. Çàâèñèìîñòü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ b(α) îò êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β(à)(λ), âîñ-
ñòàíîâëåííàÿ ïî îïòèêî - ìèêðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè äûìêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû âîëíû 
λ: 1 —λ = 0,48 ìêì; 2 – λ = 0,63 ìêì; 3 —λ = 0.83 

 

Ñâÿçü ìåæäó α(a)(λ) è β(à)(λ) óäîáíî îïðåäåëÿòü, ââîäÿ ëèäàðíîå îòíîøåíèå b(λ) = β(à)/α(à) 
(ñì. òàáë. 1), êîòîðîå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò β(a)(λ). Ñîîòâåòñòâóþùèå 
çàâèñèìîñòè b = f(β(a)) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Îöåíêè äëÿ ìîäåëè äûìêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 
λ < 0,53 ìêì âåëè÷èíà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííîé ïðè èçìåíåíèè β(a)(λ). Äî-
ïóñêàåìàÿ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ b (λ) íå ïðåâûøàåò 13%. Áîëåå òî÷íîé ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ çàâèñèìîñòåé b = f(β(a)) ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè âèäà 
 

( )( ) [ ( )] ,a c
b kλ = β λ  (4) 
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èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè êðèâûìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k è ñ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, â êîòîðîé εb — ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè 
çàâèñèìîñòè b = f(β(a)) ïî ôîðìóëå (4). Âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ñîîòíîøåíèé (4) 
ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â ñåðèè ðàáîò [4—6]. Íèæå äàíû 
ïðèìåðû íîâûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ëîêàöèîííîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûå íå òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ àï-
ðèîðíîé èíôîðìàöèè âèäà (4) è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ëþáûõ çàäàííûõ çàâèñèìîñòåé b = f(β(a)), 
îïðåäåëÿåìûõ îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ ñðåäû. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè α(a) = β(à)b–1 [β(a)] óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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ãäå S(z) = Ð(z)z2/(Ð0À), êîòîðîå ïðè èçâåñòíîì ïðîôèëå ðåëååâñêîé êîìïîíåíòû ëåãêî ðåøàåòñÿ ìå-
òîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ìîæíî ïîñòðîèòü, 
èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ìåòîä êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ òðàññà çîíäèðîâàíèÿ 
ðàçáèâàåòñÿ îòñ÷åòàìè z0 < z1< ó zi< ó ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì h = zi+1 — zi (i = 0, 1, .ó íà ñëîè, â 
ïðåäåëàõ êîòîðûõ ôóíêöèÿ α(z) äîïóñêàåò ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ. Äèñêðåòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ 
(5) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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z zβ = ϕ β  (6) 

 
ãäå 
 

 
 

i = 1, 2, .ó. Óðàâíåíèå (6) ðåøàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî ñëîÿ i = 1,2, .ó ìåòîäîì ïðîñòîé 
èòåðàöèè ïî ñõåìå 
 

 (7) 
 

ãäå k = 1, 2, .ó — íîìåð èòåðàöèè, ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèè α(a)(z0) = α(a)[S(z0)]. Ñõîäèìîñòü èòåðà-
öèè âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè 
 

 
 

ãäå Δτi = αih — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà i-ãî ñëîÿ, è äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå øàãà äèñ-
êðåòèçàöèè h. 

Ìåæäó îïòè÷åñêèìè è ìèêðîñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé îäíîïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå. Ïîýòîìó îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïî âîññòàíîâëåííûì ïðîôè-
ëÿì êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α(a)(z). Ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò áîëåå ñëîæ-
íûõ ìåòîäîâ ìíîãî÷àñòîòíîãî è áèñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè íà ìèêðî-
ÝÂÌ è îïåðàòèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ òàêèõ îöåíîê, à ñîäåðæàòåëüíîñòü èíòåðïðåòàöèè ìîæåò óäîâëåòâî-
ðèòü ïîòðåáíîñòè ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. 

Ïîñòðîèì àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ïðè íåèç-
âåñòíîì âêëàäå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé è ìîëåêóëÿðíîé êîìïî-
íåíò ðàññåÿíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè íà äâóõ äëèíàõ âîëí λi (i = 1, 2). Èñõîäíàÿ ñèñòåìà äâóõ óðàâíå-
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íèé âèäà (1) äëÿ äëèí âîëí λ1 è λ2 ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà è ðàçðåøèìà áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìåæäó 
õàðàêòåðèñòèêàìè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâóþò ÿâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ âèäà 

 

 (8) 

 
à îïòèêî–ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äûìêè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå 
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí. 

Ðàññìîòðèì ñõåìó ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà. Èñïîëüçóÿ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñè-

ìîñòü ( ) ( ) ( )

2 2 1 1β (λ ) β [β (λ )],a a a=  ìîæíî âûðàçèòü àýðîçîëüíóþ è ìîëåêóëÿðíóþ êîìïîíåíòû îáðàòíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí ÷åðåç èõ ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ β1 è β2. Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà β(a)(λ1) îï-

ðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ( ) ( )

1 1β [β ],a af=  ãäå 

 

 (9) 

 

êîòîðîå ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ïî ñõåìå ( ) ( )

1 1 1β (λ ) [β (λ )],a a

k k
f

−

=  ãäå k =  1, 2,...—íîìåð èòåðà-

öèè, ñõîäÿùåéñÿ ïðè óñëîâèè 
 

 (10) 

 
Íåðàâåíñòâî (10) âñåãäà óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîðÿäêå âûáîðà äëèí âîëí. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (8) è ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ( ) ( ) ( )α α [β ]a a a

i i i
=  îñóùåñòâèòñÿ 

ïåðåõîä îò õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ {β1, β2} ê õàðàêòåðèñòèêàì îñëàáëåíèÿ {α1, α2}. Ðàçáè-
âàÿ òðàññó çîíäèðîâàíèÿ íà ñëîè ñ øàãîì h è ïðèìåíÿÿ íà êàæäîì ñëîå ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ìåòîä 
ïðîñòîé èòåðàöèè, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñõåìó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è: 

 

 (11) 

 
i = 1, 2; j = 1, 2; k = 1, 2, .... Çäåñü j — íîìåð ñëîÿ, íà êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ èòåðàöèè; k — íîìåð 
èòåðàöèè. 

Îòìåòèì äîñòàòî÷íûå ïðèçíàêè ñõîäèìîñòè ìåòîäà èòåðàöèé ïî ñõåìå (11). Ñ ýòîé öåëüþ, ââîäÿ 
äâóìåðíûé âåêòîð β = {β1(zj), β2(zj)}, çàïèøåì (11) â îïåðàòîðíîé ôîðìå β(k) = F[β(k–1)] è îïðåäåëèì 

âåëè÷èíû 
β
max / β ,

ij i i
M F

∈Ω

= ∂ ∂ , ãäå Ω — íåêîòîðàÿ âûïóêëàÿ îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ ðåøåíèå. Èçâåñòíî, 

÷òî ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè ñõîäèòñÿ äëÿ ëþáîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðèíàäëåæàùåãî îáëàñòè 
Ω, åñëè íîðìà CÌC < 1. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ óðàâíåíèÿ (11) íîðìà CÌC < hM0, Ì0 < ∞ è ìî-
æåò áûòü ñäåëàíà äîñòàòî÷íî ìàëîé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå øàãà h. 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííîé äëÿ ïðåäûäóùåãî àëãîðèòìà ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì 
îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà îäíîé äëèíå âîëíû, â ïîñëåäíåì àëãîðèòìå íåîáõîäèìî çíàòü ñâÿçü 
õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ðàçíûõ äëèíàõ  âîëí, êîòîðóþ óäîáíî óñòàíîâèòü ïîñðåäñòâîì ñî-

îòíîøåíèÿ ( ) ( ) ( )

2 1η β (λ ) / β (λ ).a a a=  Äëÿ ìîäåëè äûìêè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà η(a) ïðè ôèêñè-

ðîâàííîé äëèíå âîëíû λ1 = 0,63 ìêì è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèí âîëí λ2, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 

Â ïðåäåëàõ âàðèàöèé εη, óêàçàííûõ â òàáë. 3, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà η(a) ïîñòîÿííû äëÿ êàæäîé 
èç ðàññìîòðåííûõ äëèí âîëí âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ β(a)(λ1), ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9). 
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âîññòàíîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè (1÷3) è ïî àëãîðèòìó èç ðàáîòû [10] (1'): 1, 1' — ñóøà—ìîðå—ñóøà; 2 — ñóøà; 3 — ìîðå 

 

Ïðèìåðû èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè è ïîëó÷åíèÿ îáùåãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîäåðæàòåëüíîñòè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â ðàì-
êàõ îïèñàííîãî ïîäõîäà íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îáðàáîòêè äàííûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïî çîíäèðîâàíèþ ïðîòÿæåííûõ òðàññ ëèäàðîì íà äëèíå âîëíû λ = 0,69 ìêì [9]. Çîíäèðîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïî ãîðèçîíòàëüíûì òðàññàì íà ïîáåðåæüå ×åðíîãî ìîðÿ â òîì æå ïóíêòå èçìåðåíèé (Êà-
ðàäàã) è â òîò æå ïåðèîä, äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíà îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äûìêè. Ïîýòîìó 
âûáðàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ îáîñíîâàííîé àïðîáàöèè 
ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî òðàññå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè N(z) (êðèâàÿ 1), îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ V(z) (êðèâàÿ 2) è ñðåäíåãî ðàäèóñà rs (êðèâàÿ 3), âîññòàíîâëåííûõ ïî ïðîôèëþ êîýôôèöè-
åíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(à)(z) (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1) 

 

Êðèâûå 1 è 1′ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿþò ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α(a)(z), âîññòàíîâëåí-
íûå ïî îäíîìó è òîìó æå ëèäàðíîìó ñèãíàëó ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà (6)—(7) (êðèâàÿ 1) è êîíò-
ðîëüíîãî àëãîðèòìà èç ðàáîòû [10], èñïîëüçóþùåãî àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèè ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ b ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 1′). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå çíà÷åíèå b âûáèðàëîñü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ïðîïóñêàíèå ïî òðàññå îñòàëîñü íåèçìåííûì (T(zmax) = 0,8). 

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ êðèâûõ òðàññà çîíäèðîâàíèÿ ïà ó÷àñòêå îò 0,7 äî 1,4 êì ïåðåñåêàëà çàëèâ. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè îáåèõ êðèâûõ ìèíèìóì êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ, íàáëþäàåìûé íà ñåðåäèíå çàëèâà (z g 1 êì), áîëåå îò÷åòëèâî âûðàæåí íà êðèâîé 1, â òî âðåìÿ 
êàê êîíòðîëüíûé àëãîðèòì äàåò áîëåå ñãëàæåííûé ðåçóëüòàò. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíû òàêæå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, âîññòàíîâëåííûå ïðè çîíäèðîâàíèè íàä ñóøåé (êðè-
âàÿ 2) è ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ (êðèâàÿ 3). 

Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè âîññòàíîâëåííîìó ïðîôèëþ 1 (ðèñ. 2) êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíî-
ãî îñëàáëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðîôèëè îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ V(z) (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2), à òàê-
æå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N(r, z), ðàäèóñ êîòîðûõ áîëüøå r, ïðè r = 0,06 ìêì (ðèñ. 3, êðèâàÿ 
1), è ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö rs = (3/4)V/S (ðèñ. 3, êðèâàÿ 3), ãäå S — ñóììàðíîå ñå÷åíèå ÷àñòèö â 
åäèíè÷íîì îáúåìå. 

Íà ðèñ. 3 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 
V(z) îáóñëîâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, èçìåíåíèåì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö 
N(r > 0,06 ìêì) è â ìåíüøåé ñòåïåíè âàðèàöèÿìè èõ ñðåäíåãî ðàäèóñà, ñîõðàíÿþùåãî çíà÷åíèå â îêðå-
ñòíîñòè 0,16 ìêì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îñíî-
âàíû íà èñïîëüçîâàíèè ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ñâÿçåé ìåæäó îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñ-
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ñåèâàþùåé ñðåäû. Ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèæàåò íåîïðåäåëåííîñòü àïðèîðíûõ ïðåäëîæåíèé, 
êîòîðûå îáû÷íî ââîäÿòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ëàçåðíîé ëîêàöèè. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî 
òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì ðåçóëüòàòîâ ïîâûñÿòñÿ. 

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íàçàä ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû ïðè ëèäàðíîì ìîíèòîðèíãå ôîíîâîãî àýðîçî-
ëÿ â íèæíåé òðîïîñôåðå. 

 
 

1. Ç ó å â  Â . Å . ,  Ê ð å ê î â  Ã . Ì . ,  Ê ð å ê î â à  Ì . Ì .  — Â êí.: Äîòàöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû. — 
Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1978, ñ. 3. 
2. Ê ð å ê î â  Ã . Ì . ,  Ð à õ è ì î â  Ð . Ô .  Îïòèêî-ëîêàöèîííàÿ ìîäåëü êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. — Íîâîñè-
áèðñê: Íàóêà, 1982. — 200 ñ. 
3. Ï à í ÷ å í ê î  Ì . Â . ,  Ò ó ì à ê î â  À . Ã . ,  Ô à ä å å â  Â . ß .  — Â êí.: 5 Âñåñ. ñèìïîçèóì ïî ëàçåðíîìó è 
àêóñòè÷åñêîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû. Òåç äîêë. ×. 1. — Òîìñê: ÒÔ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1978, ñ. 43. 
4. K l e t t  J . D .  — Appl. Opt., 1981, v. 20, p. 211. 
5. F e r g u s o n  J . A . ,  S t e p h e n s  D . H . — Appl. Opt., 1983, v. 22, p. 3673. 
6. K l e t t  J . D . — Appl. Opt., 1986, v. 25, p. 2462. 
7. Â å ð å ò å í í è ê î â  Â . Â . ,  Ï à í ÷ å í ê î  Ì . Â .  — Â êí.: 8 Âñåñ. ñèìïîçèóì ïî ëàçåðíîìó è àêóñòè÷åñêîìó 
çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû. Òåç. äîêë. ÷. I. — Òîìñê: ÒÔ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. 1984, ñ. 233. 
8. Â å ð å ò å í í è ê î â  Â . Â . ,  Ê à á à í î â  Ì . Â . ,  Ï à í ÷ å í ê î  Ì . Â .  — Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ, ÔÀÎ, 1986, 
ò. 22, ¹ 10, ñ. 1042. 
9. Ã ð è ø è í  À . È . ,  Ì à ò â è å í ê î  Ã . Ã .  — Â êí.: Ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. — 
Òîìñê, ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1976, ñ. 33. 
10. Â å ð å ò å í í è ê î â  Â . Â . ,  Í à à ö  È . Ý . ,  Ñ à ì î õ â à ë î â  È . Â . ,  Ø à ì à í à å â  Â . Ñ .  — Â êí.: 
Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû. — Ì: Íàóêà, 1976. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Òîìñê 25 ñåíòÿáðÿ 1987 ã. 
 
 

V . V .  V e r e t e n n i k o v , Ì.V. Êabànîv, Ì.V. Ðànñhenêî, V.Ya. Fàdååv. The Use of a Single-Parametric 
Haze Model in the Problems of Laser Sounding. 

 
The methods of solution of laser sounding equation of the atmosphere in the single scattering approximation are 

considered. The above methods are based on the information on functional connections between coefficients of aerosol 
attenuation and backscattering which can be obtained having an optical-microphysical model of the atmosphere. Itera-
tion algorithms of restitution of profiles of optical characteristics of the atmosphere along a sounding path are de-
scribed and their convergence is investigated. Quantitative relationships between aerosol optical characteristics, which 
can be recommended at haze sounding, are presented. 


