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Î ÌÅÒÎÄÅ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß 
ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÎÇÎÍÀ ÍÀ ÄËÈÍÀÕ ÂÎËÍ 308 è 532 ÍÌ 
 
 

Àíàëèçèðóåòñÿ ëèäàðíûé ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ îçîíà, ïðè êîòîðîì îñíîâíàÿ äëèíà âîëíû λ1 = 308 íì 
ïîïàäàåò â ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ îçîíà â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, à âñïîìîãàòåëüíàÿ λ2 = 532 íì 
ëåæèò â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 308 íì ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ íà λ2 = 532 íì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî êîððåêöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ è èõ îïòèìàëüíîé 
ôèëüòðàöèè. 

 
 

Ñðåäè ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ëè-
äàðíûé ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ [1—4]. Â ýòîì ìåòîäå, êàê èçâåñòíî, èñïîëüçóþòñÿ äâå 
áëèçêîðàñïîëîæåííûå äëèíû âîëí, âûáðàííûå â ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåí-
òàìè ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóåìîãî ãàçà. Ïîñûëêà çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ è ïðèåì îáðàòíîðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ íà áëèçêèõ äëèíàõ âîëí ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷åñòü âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ è âûÿâèòü ïîãëî-
ùåíèå èçëó÷åíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîãî ñ êîíöåíòðàöèåé çîíäèðóåìîãî ãàçà. 

Îäíàêî äîâîëüíî ÷àñòî ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ çàòðóäíåíà èëè 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà èç-çà îòñóòñòâèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ íåîáõîäèìûìè ñïåêòðàëüíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, òàêèìè êàê äîñòàòî÷íûå íàáîð äëèí âîëí, äèàïàçîí ÷àñòîòíîé ïåðåñòðîéêè, ñòàáèëü-
íîñòü è ò.ä. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ çîíäèðîâàíèå íà îäíîé îñíîâíîé äëèíå âîëíû, 
ïîïàäàþùåé â ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ãàçà. Ïðè ýòîì âêëàä ðàññåÿíèÿ îöåíèâàåòñÿ èç 
äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ íà ðàçíåñåííîé ñ îñíîâíîé âñïîìîãàòåëüíîé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ, íå èñïû-
òûâàþùåãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Òàê, íàïðèìåð, ñäåëàíî â ðàáîòå [5], ãäå ëèäàðíûå 
èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé îçîíà îñóùåñòâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèí âîëí 308 è 532 íì. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ îçîíà íà ðàçíåñåííûõ äëèíàõ âîëí áîëüøîå çíà÷åíèå 
ïðèîáðåòàåò êîððåêòíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâàõ ñðåäû (êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû) íà îñíîâíîé äëèíå âîëíû, à òàêæå (êàê è â ìåòîäå äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ) î âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îçîíà. Äàííûå âîïðîñû 
áûëè çàòðîíóòû â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì îçîíà [2, 3, 5], íî, ïî ñóùåñòâó, îñòà-
ëèñü íåðàñêðûòûìè. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ îöåíîê âîññòàíàâëèâàåìîãî ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ïîñòóïàþùèõ ýõîñèãíàëîâ 
è àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé ïðè ïðèåìîðåãèñòðàöèè, ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð êîð-
ðåêöèè è ôèëüòðàöèè [6, 7]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ îçîíà íà 
ðàçíåñåííûõ äëèíàõ âîëí 308 è 532 íì ñ àêöåíòîì íà óêàçàííûå ïðîáëåìû. Âûáîð äàííûõ äëèí âîëí 
îáóñëîâëåí èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðîâ — ýêñèìåðíîãî íà ñìåñè ÕåÑl è òâåðäîòåëüíîãî íà àëþìîèòòðèå-
âîì ãðàíàòå — êàê îäíèõ èç áîëåå âåðîÿòíûõ èçëó÷àòåëåé ëèäàðà. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè íà îäíîé äëèíå âîëíû ôîðìóëà äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè îçîíà ρ, ïîëó÷àå-
ìàÿ èç ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, èìååò âèä 

 

 (1) 

 

ãäå H — âûñîòà; Ò — òåìïåðàòóðà; ΔÍ — ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå; 
1λ

σ — ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ 

ìîëåêóëû îçîíà íà äëèíå âîëíû λ1=308 íì â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ Õþããåíñà; 
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— ïîëíûé ýõîñèãíàë; 

Nôò — øóì, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ è òåìíîâîãî òîêà (ïðåäïîëàãàåòñÿ äåòåêòèðî-
âàíèå â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ); 
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β — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 
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ïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíûì è àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì. 
Â ïðåäïîëîæåíèè çîíäèðîâàíèÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðíûõ âûñîòàõ 10—50 êì îöåíêà ïðîïóñêàíèÿ 

â ýòîì èíòåðâàëå ñîãëàñíî ñðåäíåöèêëè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñðåäíèõ øèðîò [8] ñîñòàâèò âåëè÷èíó 
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ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå îáóñëîâëèâàåòñÿ ñëîåì 0—10 êì. Ñ ó÷å-

òîì ýòîãî äëÿ H > 10 êì âïðàâå ïîëàãàòü 
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ñòâèÿ óêàçàííîãî ÷ëåíà. 
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Ñîãëàñíî îñíîâíîé ôîðìóëå (1), çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà èç ëèäàðíûõ äàí-
íûõ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ýòàïà: 

1) îïðåäåëåíèå âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
,

, , ,
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2) ðåøåíèå îáðàòíîé íåêîððåêòíîé çàäà÷è. 
Ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ ïðèìåíèòåëüíî ê îáðàáîòêå ëèäàðíûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èç-

ëîæåíû â ðàáîòàõ [4,9, 10], ïîýòîìó ìû îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñàõ âûáîðà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè è 
ïîäãîòîâêè âõîäíûõ äàííûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà.  

 
Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ 

 
Ïðè îïðåäåëåíèè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà äëÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ñìåñè ÕåÑl íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïîñëåäíåãî. Êàê óêàçûâàåòñÿ â [11], ýêñèìåðíûé 
ëàçåð íà ÕåÑl ãåíåðèðóåò â óçêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí âáëèçè 308 íì. Áîëåå äåòàëüíàÿ êàðòèíà 
ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ïðèâåäåíà, íàïðèìåð, â ðàáîòå [12]. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäà (0,0; 0,1; 0,2; 0,3) íà äëèíàõ âîëí 307,6; 307,9; 308,2 
è 308,9 íì. Ïðè÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü èçëó÷åííîé ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà öåíòðàëüíûå äëèíû âîëí 
307,9 è 308,2 íì, â òî âðåìÿ êàê ïåðåõîäû íà êðàéíèõ äëèíàõ âîëí ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè. Ïîýòîìó äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ à ñïåêòð èçëó÷åíèÿ XeCl–ëàçåðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê öåíòðîâàííûé íà λ = 308 íì 
ñ ýôôåêòèâíîé øèðèíîé ∼ 0,3—0,4 íì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà ïî îòíîøåíèþ ê ÓÔ–ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ îçîíà ñ ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ îò äëèíû âîëíû 
[13] êâàçèìîíîõðîìàòè÷íûì è âûáèðàòü ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ äëÿ λ = 308 íì. 

Â òàáë. 1, ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ ðàáîò, ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ñå÷åíèé (êîýôôèöèåíòîâ) ïîãëîùå-
íèÿ îçîíà â îáëàñòè 308 íì. Ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ìû ÿâíî âèäèì èõ 
ðàçáðîñ. Ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîãëîùåíèå â ïîëîñàõ Õàðòëè è Õþããåíñà, èññëåäîâàííîå 
â ðàáîòå [14], ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè σ(T), ïîëó-
÷åííóþ â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè: 
 

σ(T) = σ(T0) – 1.802 (T0 – T) ⋅ T ⋅ 10–24, [ñì2]. (2) 
 

Ïðèâåäåííûå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2) ê òåìïåðàòóðå T0 = 291°K çíà÷åíèÿ σ(T0) äàíû â ïÿòîì 
ñòîëáöå òàáëèöû. Â îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîòàõ [13, 14, 15], â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû 
ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé â îáëàñòè 308 íì, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé 
σ(T0 = 291°K) = 1,409; 1,388; 1,405 ⋅ 10–19 ñì2. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé áûëè âçÿòû âåëè÷èíû 
T0 = 291°K, â σ(T0 = 1,400 ⋅ 10–19 ñì2. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

 
Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ îçîíà â îáëàñòè 308 íì ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ ðàáîò 
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Ïî ôîðìóëå (2) ïðîñëåæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé íà âåëè÷èíó ñå-
÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ÷åì ïðåíåáðåãàëîñü â ðàáîòàõ [12, 18]. Òàê, ïî îöåíêàì [18], â äèàïàçîíå èçìåíå-
íèé òåìïåðàòóðû íèæíåé ñòðàòîñôåðû îò 190 äî 230°K, σ èçìåíÿåòñÿ ëèøü íà 1—2%. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè, äëÿ ýòîãî æå äèàïàçîíà ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, ñîãëàñíî (2), èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ (1,05—
1,15) ⋅ 10–19 ñì2. Òàêèì îáðàçîì, íåó÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè σ(Ò) ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà äî 9%. 

Îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [15] òàêîé ýôôåêò íå íàáëþäàëñÿ. 
Ââèäó îòíîñèòåëüíî øèðîêîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòå 
øèðèíó ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âñå ýòî, â îòëè÷èå îò çîíäèðîâàíèÿ íà óçêèõ èçîëèðîâàííûõ 
ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ [4], óïðîùàåò ðàñ÷åò è ïîâûøàåò òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ σ(H). 
 
Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ìîëåêóëÿð-
íîãîí è àýðîçîëüíîãî (èíäåêñû «Ì» è «à») ðàññåÿíèÿ 
 

( ) ( ) ( ).
1 1 1M a
H H H

πλ πλ πλ
β = β + β  (3) 

 
Ìîëåêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîýôôèöèåíòà îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ âîçäóõà. Â íàøåì 

ñëó÷àå óäîáíåå íàõîäèòü 
1Mπλ

β  ÷åðåç äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó. Òàêàÿ ñâÿçü áûëà îïðåäåëåíà, àíàëî-

ãè÷íî ðàáîòå [19], ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû [20]: 
 

. (4) 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà λ1 = 308 íì 
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíå âîëíû λ2 = 532 íì. Â îáùåì ñëó÷àå, çíàÿ ( )
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ãäå μ(H) — íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò ñâÿçè, êîòîðûé äîëæåí áûòü èçâåñòåí àïðèîðè. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí μ(H) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè îïòè÷åñêèìè 

ìîäåëÿìè àòìîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. 
Òàê, ñðåäíåöèêëè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû [8] äàåò âîçìîæíîñòü îöåíêè çíà÷åíèé μ(H) äëÿ ìà-

ëûõ, íà óðîâíå ôîíîâûõ, ñîäåðæàíèé àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå ïî ôîðìóëå 
 

,  (6) 

 

ãäå βπà(248), βπà(347), βπà(530) — êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí 248, 347 è 530 íì, 
âçÿòûå èç [8]. Äëÿ èíòåðâàëà âûñîò 11–40 êì μ[H) èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,9 (H = 18 êì) äî 1,3 
H = 30 êì). Ãðàíèöû èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè [8] è ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëû (6) äëÿ îöåíêè êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
R(H) íà λ = 0,53 ìêì. Òàê, â ìîäåëè [8] â èíòåðâàëå ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò R(Í) ≤ 1,1. Ñëåäîâàòåëü-
íî, åñëè â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 1,1 — 1,2, òî ïðèìå-
íèìà óêàçàííàÿ ìîäåëü. 

Ïðè ñîäåðæàíèè àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðå íà óðîâíå R = 1,2 ÷ 1,4, ñîãëàñíî ìîäåëÿì Ýëüòåðìàíà 
[21] è Ìàê-Êëàò÷è [22], R(H) = 1,4 ÷ 1,6. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âûáîð R(H) â óêàçàííîì 
èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ î ïðîôèëå R(H), ïîëó÷åííûõ íåïî-
ñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. 

Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ R(H) > 1,4, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþò ïîâûøåííîìó ñîäåðæàíèþ àýðî-
çîëÿ â ñòðàòîñôåðå çà ñ÷åò âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ. Ïîäòâåðæäåíèåì òîìó ÿâëÿþòñÿ äîëãîâðåìåííûå 
íàáëþäåíèÿ ëèäàðíûõ ñòàíöèé, âêëþ÷àÿ ïåðèîäû íàèáîëåå ìîùíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ, íàïðèìåð, 
Õåëåíñà [23], Ýëü-×è÷îíà [241, Ðóèñà [251 è äð. Òàê, åñëè â ñïîêîéíûå îòíîñèòåëüíî âóëêàíè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè ïåðèîäû âðåìåíè îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ λ = 0,53 è 0,69 ìêì â îáëàñòè ñòðàòîñôåðíûõ 
âûñîò íå ïðåâûøàëî çíà÷åíèé 1,4 ÷ 1,5, òî ñ ïîÿâëåíèåì ìîùíûõ î÷àãîâ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé 
îíî íà÷èíàåò áûñòðî âîçðàñòàòü. Íàïðèìåð, àâòîðû â ÿíâàðå 1986 ã. ñ ïîìîùüþ ëèäàðà [26] íàáëþ-
äàëè ïîÿâëåíèå ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ R = 1,43 íà âûñîòå Í = 21 êì, ÷òî ÿâëÿëîñü íåòèïè÷íûì äëÿ 
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çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè. Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îáðàçîâàíèå äàííîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ðóèñ (Êîëóìáèÿ). 

Äëÿ çàìóòíåííîé ñòðàòîñôåðû (R > 1,5) ôîðìóëà îöåíêè 
1aπλ

β  (5) çàïèøåòñÿ, ñîãëàñíî [5], â âèäå 

 

, (7) 

 

ãäå K1 g 8,2 ⋅ 10–4. 
Ãîâîðÿ î êîñâåííîé îöåíêå âêëàäà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â îáùåå, íåîáõîäèìî îòìåòèòü åå ïðè-

áëèæåííûé õàðàêòåð. Íî íåñìîòðÿ íà ýòî, íà ôîíå ñèëüíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 
λ1 = 308 íì (ïî÷òè â 9 ðàç âûøå, ÷åì íà λ2 = 532 íì) òàêîé ó÷åò àýðîçîëüíîé äîáàâêè ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü îöåíêè ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè îòñóòñòâèè àý-
ðîçîëüíûõ äîáàâîê íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðîôèëÿ, ïðîñëåæèâàåìîãî ïî äàííûì èçìåðåíèé íà 
λ2 = 532 íì, ãàðàíòèðóåòñÿ òî÷íûé ðàñ÷åò ( )

1a
H

πλ
β  íà ýòèõ ó÷àñòêàõ òðàññû, òàê êàê åãî âåëè÷èíà 

çäåñü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà. 
 

Ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû 
 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äëÿ ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû êàê ðàñ-
ñåèâàþùåé ñðåäû îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñ âûñîòîé. Ïðî-
ôèëü ïðîïóñêàíèÿ êàê ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó ïî 
ôîðìóëå 
 

. (8) 

 
Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óäîáíåå îò èíòåãðàëà â (8) ïåðåéòè ê ñóììå ïî ñåòêå âûñîò, âûáðàí-

íîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ñ êîòîðûì ïîëó÷åíû èñïîëüçóåìûå ïðîôèëè 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. 

Èíôîðìàöèÿ î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îöåíîê σλ1
, 

1Mπλ
β  è 

,

2

p M
T

λ
, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (2, 4, 7, 8), ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èç ìîäå-

ëåé àòìîñôåðû, áîëåå òî÷íî — èç äàííûõ ñîïóòñòâóþùèõ çàïóñêîâ ðàäèîçîíäîâ. 
 

Ýõî-ñèãíàëû 
 

Ðàññìàòðèâàÿ âîïðîñû èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ðåæèìå ñ÷åòà îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëü-
ñîâ (ÎÈ), íåîáõîäèìî óêàçàòü íà äâå îñîáåííîñòè èõ îáðàáîòêè. 

Ï å ð â à ÿ  î ñ î á å í í î ñ ò ü  çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ïðèåìîðåãèñòðàöèè ñèëüíûõ ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ ìåñòî íà áëèæíåì ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ïðîèñõîäèò çàíèæåíèå 
èçìåðÿåìîé ìîùíîñòè, âûçâàíííîå èíåðöèîííîñòüþ ïðèåìíîé è ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Â ñî-
ñòàâ òàêîé àïïàðàòóðû êàê îáÿçàòåëüíûå ýëåìåíòû âõîäÿò ôîòîïðèåìíèê è ñ÷åò÷èê ÎÈ. Íà âûõîäå 
êàæäîãî èç áëîêîâ ìîæåò èìåòü ìåñòî èñêàæåíèå ýõî-ñèãíàëîâ â ñòîðîíó èõ óìåíüøåíèÿ: íà ôîòî-
ïðèåìíèêå — çà ñ÷åò âåðîÿòíîãî «ñëèïàíèÿ» îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ (ñ÷åò÷èê ñ «ìåðòâûì âðå-
ìåíåì» ïðîäëåâàþùåãîñÿ òèïà [27]), íà ñ÷åò÷èêå ÎÈ — èç-çà ïðîñ÷åòîâ âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè ðàç-
ðÿäíîñòè ñ÷åò÷èêîâ [28]. Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ïðèåìîðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ òðåáóåò ïðî-
âåäåíèÿ êîððåêòèðîâêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïðè èõ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå. Òàê, â 
óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè ôîòîýëåêòðîíîâ ôàêòîð «ñëèïàíèÿ» ó÷èòûâåòñÿ 
ôðìóëîé [27] 
 

M = N exp (–Nτ/nΔT),  (9) 
 
ãäå N — ÷èñëî ïîñòóïèâøèõ íà âõîä ñ÷åò÷èêà (â äàííîì ñëó÷àå ÔÝÓ) èìïóëüñîâ; Ì — çàðåãèñòðè-
ðîâàííîå ÷èñëî ÎÈ; n — ÷èñëî èçìåðåíèé; τ — øèðèíà ÎÈ íà óðîâíå ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè;  
ΔT — äëèòåëüíîñòü ñòðîáà. 

×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî èñêàæàþùåãî ôàêòîðà (íà ñ÷åò÷èêå ÎÈ), òî åãî âëèÿíèå íà  ýõî-ñèãíàëû  
ïîäðîáíî  èçëîæåíî â [28], è â ñëó÷àå îäíîðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà íåñìåùåííàÿ îöåíêà ïðèøåäøèõ íà 
ñ÷åò÷èê ÎÈ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ ðàâíà 
 

 
 
ãäå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è â ïðåäûäóùåé ôîðìóëå. 
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Íà ïðàêòèêå äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, êîãäà èñêàæåíèÿ âíîñèò ïðåèìó-
ùåñòâåííî êàêîé-ëèáî îäèí èç ôàêòîðîâ èíåðöèîííîñòè, è ïîýòîìó äëÿ êîððåêöèè ïðèìåíÿåòñÿ îäíà 
èç ïðåäñòàâëåííûõ ôîðìóë. Äëÿ ïðèìåðà êîððåêöèè íà «ñëèïàíèå» ôîòîýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðèâåñòè 
ðàáîòó [6], â êîòîðîé ýòà ïðîöåäóðà ïðîäåëàíà äëÿ äàííûõ ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ âëàæíîñòè, 
ïîëó÷åííûõ îäíèì èç àâòîðîâ íà ëèäàðå, îïèñàííîì â ðàáîòå [4]. Âòîðîé èñêàæàþùèé ôàêòîð èìååò 
ìåñòî â ðàáîòå âûñîòíîãî ëèäàðà, èñïîëüçóåìîãî àâòîðàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêà-
öèè àýðîçîëÿ [26]. Â ëèäàðå ïðèìåíÿåòñÿ îäíîðàçðÿäíûé ñ÷åò÷èê [29] ñ äëèòåëüíîñòüþ âðåìåííîãî 
èíòåðâàëà 2 ìêñ. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ýòîãî èñêàæàþùåãî ôàêòîðà äëÿ äàííîãî ëèäàðà èëëþñòðèðó-
åòñÿ òàáë. 2. Îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R, ðàññ÷èòàííûå èç íåñêîððåêòèðîâàííûõ ýõî-ñèãíàëîâ, îêàçû-
âàþòñÿ çíà÷èòåëüíî çàíèæåííûìè íà áëèæíåì ó÷àñòêå òðàññû. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Çàðåãèñòðèðîâàííîå Ì è ñêîððåêòèðîâàííîå N ÷èñëà íàêîïëåííûõ íà ëèäàðå [26] ÎÈ è âîññòàíîâëåííûå ïî 
íèì îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ RM è RN 

â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû 
 

 
 

Ó÷åò îäíîâðåìåííîãî âëèÿíèÿ èíåðöèîííîñòè êàê ôîòîïðèåìíèêà., òàê è ñ÷åò÷èêà ÎÈ ïðîèçâîäèòñÿ 
ïî ñõåìå ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåêòèðîâêè ýòî-ñèãíàëîâ îò âûõîäà êî âõîäó, ãäå âíà÷àëå ó÷èòûâàþòñÿ ïî 
(10) èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ñ÷åò÷èêîì, çàòåì ïî (9) èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ôîòîïðèåìíèêîì. 

Â ò î ð à ÿ  î ñ î á å í í î ñ ò ü  ñâÿçàíà ñ îáðàáîòêîé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå 
[7], ó÷åò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôëóê-òóàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ýòî-ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. Ñ ýòîé öåëüþ àâòîðàìè [7] ïðåäëîæåí è 
ðàçðàáîòàí ìåòîä îïòèìàëüíîé ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè êàê ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî îáðàáîòêè ëèäàð-
íûõ äàííûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå âûøå êîððåêòèðîâêà ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, èõ îïòèìàëüíàÿ ìàð-
êîâñêàÿ ôèëüòðàöèÿ, îáîñíîâàííûé âûáîð ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû äàþò âîçìîæíîñòü äëÿ áîëåå òî÷íîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî äàííûì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí —
308 è 532 íì. 
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V . N .  Ì à ã i ñ h å v ,  À . V .  Å l ' n i ê î v . On Lidar Sounding of Stratospheric Ozone at 308 and 532 nm. 
Considered here is a lidar sounding scheme where the laser wavelength at λ = 308 nm is tuned on the 03 absorp-

tion band in UV while another operating wavelength at λ2 = 532 nm is in the visible. The problem of retrieving the 
scattering parameters at 308 nm from the lidar data for 532 nm is discussed. Temperature dependence of the absorption 
coefficient is also examined. Special emphasis is laid on the lidar signal correction and optimal, filtering. Finally, a 
block diagram of the lidar data processing system is presented. 


