
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 22, ¹ 4 (2009) 

344 Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Áàëèí Þ.Ñ., Êîõàíåíêî Ã.Ï., Ïåííåð È.Ý. 
 

ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ, ÃÈÄÐÎÑÔÅÐÛ  
È ÏÎÄÑÒÈËÀÞÙÅÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 

ÓÄÊ 551.510.42 
 

Èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  
òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ  

ïî äàííûì ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ.  
×àñòü 1. Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

 

Ñ.Â. Ñàìîéëîâà, Þ.Ñ. Áàëèí, Ã.Ï. Êîõàíåíêî, È.Ý. Ïåííåð* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ èì. Â.Å. Çóåâà 
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.10.2008 ã. 
 

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ìíîãî÷àñòîòíûì ðàìàíîâñêèì ëèäàðîì. 
Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè ñ ïîñëåäóþ-
ùåé îöåíêîé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà â ïðåäåëàõ ñëîÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ìèíèìóì â äâà ðàçà ñíèçèòü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî äàííûì 
äíåâíûõ íàáëþäåíèé. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè íî÷íûõ èçìåðåíèé ðàçðàáîòàí óñòîé÷èâûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî 
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè îáëàñòè äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé è òðåáóþùèé ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ ëèíåàðèçàöèè ïðåäóñìîòðåíà èòåðà-
öèîííàÿ ïðîöåäóðà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðàçðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ 
îáðàáîòêè ðóòèííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàìàíîâñêèé ëèäàð, àýðîçîëü, êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ëè-
äàðíîå îòíîøåíèå, ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ àòìî-
ñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
â ôîðìèðîâàíèè åå îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî  
òðåáóåò äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ åãî îïòè÷åñêèõ  
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èç-çà âûñîêîé èçìåí-
÷èâîñòè âðåìåíè æèçíè òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, 
íåîäíîðîäíîñòè åãî âûñîòíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèé òðåáóþòñÿ ïîñòîÿííûå íàáëþäåíèÿ çà 
ñîñòîÿíèåì àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå è ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ëèäàðíûõ ñèñòåì. Ëèäàðû êîñìè÷åñêîãî áàçèðî-
âàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ 

ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè [1], ëèäàðû íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ (ñì., 
íàïðèìåð, [2–4]) – äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ëîêàëüíîé òî÷êå. Îäíî-
÷àñòîòíûé ëèäàð ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èäåí-
òèôèêàöèè ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ (àýðîçîëü/îáëàêî), 
èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ (âûñîòà/òîëùèíà) è ôàçîâîãî 
ñîñòàâà (ëåä è/èëè âîäà). Ìíîãî÷àñòîòíûé ëèäàð 
ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü àýðîçîëüíûå ñëîè ðàçëè÷íîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ è, îïðåäåëÿÿ ñðåäíèé ñïåêòð ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ, èõ èäåíòèôè- 
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öèðîâàòü. Çîíäèðîâàíèå àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãî-
÷àñòîòíîãî ëèäàðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èíñò-
ðóìåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì íàèáîëåå ïîëíóþ è êà÷å-
ñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëå-
íèè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. 
  Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìåòîäû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ìíîãî÷àñòîòíîé 
ëèäàðíîé ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåð. Â äíåâíîå âðåìÿ 
íàáëþäåíèé ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèã-
íàëû, îáóñëîâëåííûå óïðóãèì ðàññåÿíèåì, äëÿ òðåõ 
äëèí âîëí λ0i = 355, 532, 1064 íì. Â íî÷íîå âðåìÿ 
äîïîëíèòåëüíî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè 

ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûõ êîìáèíàöèîííûì ðàññåÿ-
íèåì, äëÿ äâóõ ñìåùåííûõ äëèí âîëí â óëüòðàôèî-
ëåòîâîì è âèäèìîì äèàïàçîíàõ, λRi = 387, 607 íì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèäàðíûå ñèñòåìû ñ ïîäîáíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðóòèííûõ íà-
áëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì òðîïîñôåðû â äèàïàçîíå 
âûñîò îò 1 äî 10 êì â ñåòÿõ the European Aerosol 
Research LIdar NETwork (EARLINET) [2], the Asian 
Dust NETwork (AD-Net) [3] è ëèäàðíîé ñåòè íà 
òåððèòîðèè ÑÍÃ (CIS-LiNet) [4]. Â ðàçäåëå 1 ïðè-
âåäåíî îïèñàíèå ïîäîáíîé ëèäàðíîé ñèñòåìû. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ îòêðûâàåò öèêë ïóáëèêàöèé, 
ïîñâÿùåííûõ ðåçóëüòàòàì èíòåðïðåòàöèè ðåãóëÿð-
íûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ â Òîìñêå 
ñ ìàðòà 2006 ïî îêòÿáðü 2007 ã. â ðàìêàõ ïðîãðàìì 
CIS-LiNet. Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèé – ïîñòðîåíèå 
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ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
Êëþ÷åâîå âíèìàíèå â äàííîé ðàáîòå áóäåò óäåëÿòü-
ñÿ ìåòîäàì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ – êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. 

Â ðàìêàõ ðàáîòû EARLINET ðåãóëÿðíî ïðîâî-
äèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ íà 
îñíîâå ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ, ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî è àäàïòèðîâàííûõ ê ðåàëüíûì óñëî-
âèÿì ýêñïåðèìåíòà. Ïåðâûé öèêë ñîïîñòàâëåíèÿ áûë 
ïðîâåäåí â 2002 ã. [5, 6], âòîðîé – â 2006 ã. Ìîäåëü-
íûå ñèãíàëû, ïðåäëîæåííûå äëÿ âòîðîãî ýòàïà òåñ-
òèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íè-
æå äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîáñòâåííûõ 
ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
  Ðàçíîîáðàçèå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ îáúÿñíÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, øèðîêèì ñïåê-
òðîì àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ 
ïðîâîäÿòñÿ ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ. Íèæå ìû ñêîí-
öåíòðèðóåì âíèìàíèå íà âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëåé 
äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàòû 

äíåâíûõ èçìåðåíèé, ìåíåå îáåñïå÷åííûå èíôîðìà-
öèîííî, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ñóòî÷íîãî õîäà õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è âîçìîæíî-
ñòè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [7]. ×òîáû óìåíüøèòü âëèÿ-
íèå èíôîðìàöèîííîé íåîïðåäåëåííîñòè íà ðåçóëüòà-
òû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, îñîáîå âíèìàíèå ïðè ðàç-
ðàáîòêå ìåòîäîâ ìû áóäåì óäåëÿòü âîçìîæíîñòÿì 
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè  
î ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ – èíôîðìàöèè î ïîñëîéíîé 
ñòðóêòóðå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è îãðàíè-
÷åííîì äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ. Â-òðåòüèõ, îáðàáîòêà áîëüøèõ îáúåìîâ èçìå-
ðåíèé ïîäðàçóìåâàåò àâòîìàòèçàöèþ, âêëþ÷àþùóþ 
â ñåáÿ âîçìîæíîñòü àäàïòèâíîé (âíóòðè àëãîðèòìà) 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïðèâî-
äèò ê ïîëó÷åíèþ áîëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ. 
  Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñâÿçü ìåæäó 
ìîùíîñòüþ ëèäàðíîãî ñèãíàëà è îïòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè íà îñíîâíûõ äëèíàõ âîëí λ0i äëÿ äâóõ-
êîìïîíåíòíîé ñðåäû è â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé òàê íàçûâàåìûõ 
ëèäàðíûõ óðàâíåíèé: 

 λ = β λ + β λ ×⎡ ⎤⎣ ⎦
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ãäå P(λ0i, z) – ìîùíîñòü ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî 
ìîëåêóëÿðíûì è àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì; βm(λ0i, z), 
βa(λ0i, z) – êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëü-
íîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; σm(λ0i, z), σa(λ0i, z) – êî-
ýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû λ0i ñîîòâåòñòâåííî; A0 – àï-
ïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî èçìåðÿå-
ìûì ñ ïîìîùüþ çîíäîâ ëèáî ìîäåëüíûì âûñîòíûì 

ïðîôèëÿì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Êàæäîå èç óðàâ-
íåíèé ñèñòåìû (1) ñîäåðæèò äâà íåèçâåñòíûõ ïàðà-
ìåòðà – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βa(λ0i, z) 
è êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σa(λ0i, z). Ðåøåíèå ñèñòå-
ìû (1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñâÿçè ìåæäó êîýô-
ôèöèåíòàìè – òàê íàçûâàåìîì ëèäàðíîì îòíîøåíèè 
 

 Sa(λ0i, z) = σa(λ0i, z)/βa(λ0i, z). 

Ñïåêòðàëüíî íåçàâèñèìûå ìåòîäû îáðàùåíèÿ 

(1) îòíîñèòåëüíî βa(λ0i, z) [8] ëèáî îòíîñèòåëüíî 
σa(λ0i, z) [9, 10] îñíîâàíû íà òî÷íûõ ðåøåíèÿõ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ëèäàðíûõ óðàâíåíèé. Îøèáêè âîññòà-
íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íîñòüþ çàäà-
íèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè – çíà÷åíèé βa(λ0i, z

*
) ëèáî 

σa(λ0i, z
*
) â êàëèáðîâî÷íîé òî÷êå z

*
 è ñïåêòðàëüíîãî 

õîäà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî 

èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû êàëèáðîâêè ìû êàñàòüñÿ íå 

áóäåì (ìåòîäû êàëèáðîâêè ðåøåíèé ìîæíî íàéòè  

â ðàáîòå [10]). Íèæå ìû ñêîíöåíòðèðóåì ñâîå âíè-
ìàíèå íà ïðîáëåìå àïðèîðíîãî çàäàíèÿ çíà÷åíèé ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îòíîñèòñÿ 

ê ðàçðÿäó ñïåêòðàëüíî çàâèñèìûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå 

ñâîäÿòñÿ ê ïàðàìåòðèçàöèè ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöè-
åíòàìè íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí è îïðåäåëåíèþ 

íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ èç ñèñòåìû (1) [11–13]. 
Â ïîëíîì îáúåìå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ äàí-
íîé çàäà÷è ïîêà íå íàéäåíû, à ïðèìåíåíèå èòåðà-
öèîííûõ ïðîöåäóð íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå 
îãðàíè÷åíèÿ íà îáîñíîâàííîñòü èñïîëüçóåìîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè. 

Ðàçäåë 2 ïîñâÿùåí ìåòîäàì èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â îòñóòñòâèè ÊÐ-
ñèãíàëîâ. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñâÿçè ìåæ-
äó îïòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè íà ðàçëè÷íûõ äëè-
íàõ âîëí ââîäèòñÿ íà îñíîâå èçâåñòíîé ôîðìóëû 
Àíãñòðåìà [14]. Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûé õîä ñâÿ-
çàí ñî ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
â ïîäðàçäåëå 2.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè 

ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû Àíãñòðåìà äëÿ ëîãàðèôìè÷å-
ñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

ïî ðàçìåðàì. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà ïîçâî-
ëÿåò âûäåëÿòü àýðîçîëüíûå ñëîè ñ ðàçëè÷íûìè ðàñ-
ñåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè è îöåíèâàòü ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî âû-
äåëåííîãî ñëîÿ (ñì. ïîäðàçäåë 2.2). 

Íàëè÷èå ðàìàíîâñêèõ êàíàëîâ â ìíîãî÷àñòîòíûõ 

ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü ñèñòåìó (1) 
ñèñòåìîé óðàâíåíèé íà ñìåùåííûõ äëèíàõ âîëí λRi: 
 

 
2R R 0 02

0

( , ) ( , )exp [ ( , ) ( , )
z

R
i N i m i a i

A
P z z z z

z

⎧⎪ ′ ′λ = β λ − σ λ + σ λ +⎨
⎪⎩
∫  

 R R( , ) ( , )] .m i a iz z dz
⎫⎪′ ′ ′+ σ λ + σ λ ⎬
⎪⎭

 ( 2) 

Ìîëåêóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå βN2
(λRi, z), σm(λ0i, z), 

σm(λRi, z) òàêæå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû èç ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, à ñîâìåñòíîå ðåøåíèå 
(1) è (2) äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü  
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ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñ-
ëàáëåíèÿ â âèäèìîì è óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíàõ 

[15]. Ê ñîæàëåíèþ, ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ êîìáèíàöèîííûì ðàññåÿíèåì (ÊÐ-ñèãíàëîâ),  
â äíåâíîå âðåìÿ íàáëþäåíèé èç-çà ôîíà ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ ïðî-
áëåìó. Áîëüøèíñòâî æå ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà 

Nd:YAG-ëàçåðå è èñïîëüçóåìûõ â ëèäàðíûõ ñåòÿõ, 
îáåñïå÷èâàþò ðåãèñòðàöèþ ÊÐ-ñèãíàëîâ òîëüêî äëÿ 
èçìåðåíèé â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì ïîä äíåâíûìè íàáëþäåíèÿìè ìû áóäåì 

èìåòü â âèäó èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûõ 

òîëüêî óïðóãèì ðàññåÿíèåì íà äëèíàõ âîëí λ0i, à ïîä 
íî÷íûìè – ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûõ óïðóãèì è êîì-
áèíàöèîííûì ðàññåÿíèåì, λ0i + λRi. 

Â ðàçäåëå 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû èíòåð-
ïðåòàöèè íî÷íûõ èçìåðåíèé. Îáðàáîòêà íî÷íûõ èç-
ìåðåíèé (ïðè íàëè÷èè ÊÐ-êàíàëîâ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
îáåñïå÷åííîé èíôîðìàöèîííî è ïðåäïî÷òèòåëüíîé  
ñ òî÷êè çðåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Èñïîëüçóåìûå àëãî-
ðèòìû âêëþ÷àþò óñòîé÷èâûé ìåòîä ÷èñëåííîãî 
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (2). Ïðåîáðàçîâàíèå îáëàñòè 
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 

ñâîäèò çàäà÷ó ê âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðàçðåøåíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. 

Â ðàçäåëå 4 îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû èñïîëü-
çîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî áëîêà àëãîðèòìîâ äëÿ ðó-
òèííîé îáðàáîòêè ìíîãî÷àñòîòíûõ ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé â ðàìêàõ ïðîãðàìì CIS-LiNet. 

1. Îïèñàíèå ëèäàðíîé  

ñèñòåìû 
 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ðàç-
ðàáîòàí è ñîçäàí ñòàöèîíàðíûé ëèäàð ËÎÇÀ-Ñ,  
â êîòîðîì ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíà ñõåìà îäíîâðå-
ìåííîãî íàáëþäåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ óïðóãîãî  
è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè îáëó÷åíèè ñðåäû 
íà ëàçåðíûõ äëèíàõ âîëí 1064, 532 è 355 íì. Ëèäàð 
ïîñòðîåí íà îñíîâå ëàçåðà LOTIS-2135 íà Nd:YAG 
è ïðèåìíîãî çåðêàëüíîãî òåëåñêîïà ñèñòåìû Êàññåã-
ðåíà äèàìåòðîì 300 ìì. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëè-
äàðà: ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355, 532, 
1064 íì ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 40, 120, 140 ìÄæ, 
äèàìåòð çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 50 ìì, ðàñõîäèìîñòü 
0,5 ìðàä, ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà 1 ìðàä. Êðîìå 
ýõîñèãíàëîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëèäàð ðåãèñòðèðóåò 
ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëÿð-
íîì àçîòå (387 è 607 íì) è â âîäÿíîì ïàðå (407 íì). 
Ðàññòîÿíèå îò îñíîâíîãî çåðêàëà äî èçëó÷àòåëÿ (áàçà 

ëèäàðà) ñîñòàâëÿåò 0,6 ì. Ïðè âûáðàííûõ áàçå è ïî-
ëå çðåíèÿ ëèäàðà ðàáî÷àÿ çîíà ëèäàðà íà÷èíàåòñÿ  

ñ ðàññòîÿíèÿ 700 ì, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ñèãíàë 
îò áëèæíåé çîíû, âûõîäÿùèé çà ðàìêè äèíàìè÷å-
ñêîãî äèàïàçîíà ôîòîïðèåìíèêîâ. Êðîìå óêàçàííîãî 
íà ñõåìå çåðêàëà, âáëèçè èçëó÷àòåëÿ (áàçà 20 ñì) 
óñòàíîâëåí âòîðîé ïðèåìíûé òåëåñêîï ñ îáúåêòèâîì 
äèàìåòðîì 20 ìì äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ èç áëèæíåé 
çîíû (70–1500 ì). 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà ËÎÇÀ-Ñ: L1–L2 – ïðèåìíûé òåëåñêîï ñ äèàôðàãìîé ïîëÿ çðåíèÿ F; NF – çàãðàäè-
òåëüíûå ôèëüòðû íà óêàçàííóþ öèôðàìè äëèíó âîëíû; DP – äèõðîè÷íûå çåðêàëà, äî êîñîé ëèíåéêè óêàçàíà äëèíà  
âîëíû ïðåèìóùåñòâåííî îòðàæàþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ, ïîñëå – ïðîõîäÿùåãî; LD – íåñåëåêòèâíûå ñïåêòðîäåëèòåëè. Áóêâû 
À è Ð ïîñëå óêàçàííûõ äëèí âîëí ôîòîïðèåìíèêîâ îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî àíàëîãîâûé è ñ÷åòíîôîòîííûé ðåæèìû 
  ðàáîòû ÔÝÓ 
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Ñèñòåìà ñïåêòðàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ïðèíèìàå-
ìûõ ñèãíàëîâ îñíîâàíà íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàñùå-
ïëåíèè ïó÷êà ñ ïîìîùüþ äèõðîè÷íûõ ïëàñòèíîê (DP). 
Îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ âîçáóæäàþùåé ëèíèè ñ ïî-
ìîùüþ îáðåçàþùèõ (NF) ôèëüòðîâ â ñóììå ñ èíòåð-
ôåðåíöèîííûìè ñâåòîôèëüòðàìè, óñòàíîâëåííûìè íà 
êàæäîì ôîòîïðèåìíèêå, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïî-
äàâëåíèå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (355 è 532 íì) 
íà êàíàëàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà óðîâíå 
10–10 äëÿ 387 è 407 íì è 10–6 äëÿ 607 íì. 

Ñèãíàëû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà 355 è 532 íì 
ðåãèñòðèðóþòñÿ â òîêîâîì ðåæèìå ôîòîýëåêòðîííû-
ìè óìíîæèòåëÿìè ÔÝÓ-84 ñ îðèãèíàëüíûìè (ðàçðà-
áîòêà ÈÎÀ) áëîêàìè ïèòàíèÿ, ïîçâîëÿþùèìè óñò-
ðàíÿòü âëèÿíèå ôîíîâûõ ñîëíå÷íûõ çàñâåòîê íà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÔÝÓ. Ïîñòîÿííàÿ çàñâåòêà ïðè ýòîé 
ñõåìå ïèòàíèÿ íå èçìåíÿåò ìåæäèíîäíûõ íàïðÿæå-
íèé. ÔÝÓ çàïèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî êëþ-
÷à, ñèíõðîíèçîâàííîãî ïî âðåìåíè ñ ìîìåíòîì ïîä-
æèãà ëàìïû íàêà÷êè. Ýòî ïðåäîõðàíÿåò ÔÝÓ îò èç-
áûòî÷íîãî àíîäíîãî òîêà â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ëè-
äàðíûìè ñèãíàëàìè. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äî 
çàñâåòîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåìó àíîäíîìó òîêó 
10 ìÀ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÔÝÓ íåèçìåíåí. 
  Îöèôðîâêà àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ íà äëèíàõ 

âîëí 355 è 532 íì ïðîèçâîäèòñÿ 12-ðàçðÿäíûìè ÀÖÏ 
(ËÀ10-12USB-Ó ôèðìû «Ðóäíåâ–Øèëÿåâ») ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îò 1,5 ì. Ñèãíàë íà äëèíå  
 

âîëíû 1064 íì ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîïðèåìíûì ìîäó-
ëåì ËÔÄ-30956-ÒÅ ðàçðàáîòêè ÈÔ ÍÀÍÁ, â ñîñòàâ 
êîòîðîãî âõîäèò ëàâèííûé ôîòîäèîä Ñ30956E ôèð-
ìû «Perkin & Elmer» ñ ìèêðîõîëîäèëüíèêîì è 14-
ðàçðÿäíûì ÀÖÏ. Ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ ôîòîïðèåìíûìè ìîäóëÿìè 
H5783P ôèðìû «Hamamatsu», ñ óñèëèòåëÿìè ðàç-
ðàáîòêè ÈÎÀ è ñ÷åòíîé ïëàòîé PMS-400À ôèðìû 
«Becker & Hickl GmbH», ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü 

ñ÷åò ôîòîíîâ äî ÷àñòîòû 800 ÌÃö ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì 37,5 ì. Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíå-
íèÿ ñèãíàëîâ êîìáèíàöèîííîãî è óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 
÷àñòü (îêîëî 5%) èçëó÷åíèÿ íà 355 è 532 íì îòâîäèò-
ñÿ â àíàëîãè÷íûå ñ÷åòíûå êàíàëû. Ïðè ÷àñòîòå ïî-
âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðà 10 Ãö è íàêîïëåíèè 
ôîòîíîâ â òå÷åíèå 30 ìèí ñèãíàëû ÊÐ íà ìîëåêó-
ëÿðíîì àçîòå â îòñóòñòâèå îáëà÷íîñòè óâåðåííî ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ äî âûñîòû òðîïîïàóçû. Ïðîáíûå ñèã-
íàëû ÊÐ âîäÿíûì ïàðîì íà äëèíå âîëíû 407 íì 
ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè âîäÿíîãî ïà-
ðà äî âûñîò 2–4 êì â çàâèñèìîñòè îò ñèíîïòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðåãèñòðàöèè ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ 05.05.07 ã. â 16:20 äíÿ â ïî÷òè áåç-
îáëà÷íûõ óñëîâèÿõ è â 22:30–23:30 â óñëîâèÿõ îá-
ëà÷íûõ ñëîåâ ñðåäíåãî è âûñîêîãî ÿðóñîâ. Ñèãíàëû 
ÊÐ ðåãèñòðèðóþòñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ â òåì-
íîå âðåìÿ ñóòîê. 
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Ðèñ. 2. Ëèäàðíûå ñèãíàëû, çàðåãèñòðèðîâàííûå 5 ìàÿ 2007 ã. â äíåâíîå (à) è íî÷íîå (á–ã) âðåìÿ 
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2. Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ  

çîíäèðîâàíèÿ â äíåâíîå âðåìÿ 
 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî èíòåðïðåòàöèþ äàí-
íûõ çîíäèðîâàíèÿ â äíåâíîå âðåìÿ (â îòñóòñòâèå ÊÐ-
êàíàëîâ). Äíåâíûå íàáëþäåíèÿ î÷åíü âàæíû, ïî-
ñêîëüêó îñíîâíîå èçìåíåíèå àýðîçîëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðîèñõîäèò â ñâåòëîå âðå- 
ìÿ ñóòîê. Åñëè ïîä êîýôôèöèåíòîì σa(λ0i, z) èìåòü  
â âèäó íå «èñòèííûé» êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, 
îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ìåòîäû îáðàùåíèÿ óðàâíå-
íèé (1) íå èíôîðìàòèâíû [15], à ïðîèçâåäåíèå êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, òî íåçàâèñèìûå ðåøåíèÿ (1) 
ñîãëàñíî [8, 9] èìåþò âèä 
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Ðåøåíèÿ (3) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè (1), 
îäíàêî èõ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò àï-
ðèîðíîãî çàäàíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ëèäàðíîãî îò-
íîøåíèÿ, Sa(λ0i) ≠ Sa(λ0j). Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðàçëè÷-
íàÿ ïðèðîäà íàêîïëåíèÿ àýðîçîëÿ â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå è ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ïðåäïîëàãàåò ðàçëè÷íûå 
çíà÷åíèÿ Sa(λ0i) â êàæäîì èç ñëîåâ, òî ðåøåíèå ñèñ-
òåìû (1) òðåáóåò ñïåêòðàëüíîãî õîäà ëèäàðíîãî îò-
íîøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçü ìåæäó ðàññåèâàþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ðàçëè÷íûõ 
äëèíàõ âîëí äîëæíà áûòü ââåäåíà (èëè îöåíåíà) 
a priori. Êîãäà ÷èñëî ðàáî÷èõ äëèí âîëí íåâåëèêî, 
óäîáíîé ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòåé 

lnσa(λ0i, z), lnβa(λ0i, z) ðÿäîì Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì 
ïðèðàùåíèé Δln(λ) [11]: 
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Åñëè äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè äâóìÿ 

÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ (4), òî ïàðàìåòðû ∂lnβa/∂lnλ = ηβ 
è ∂lnσa/∂lnλ = ησ  ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè óáûâàíèÿ 
ïî äëèíå âîëíû êîýôôèöèåíòîâ βa(λ0i, z) è σa(λ0i, z) 

â ôîðìóëå Àíãñòðåìà [14], β = const/λ
ηβ

 è σ = const/λ
ησ 

ñîîòâåòñòâåííî. 
Ôîðìóëà Àíãñòðåìà – âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ òîëüêî ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè (4) – 
ïðèìåíèìà äëÿ ñòåïåííîé ìîäåëè ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [16], íî, 
êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [17], äëÿ òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ áîëåå îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè-
÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, íà 
ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî îöåíèòü âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè (4) äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ñâÿçè 
ìåæäó îïòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè. 

 

2.1. Îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ  
ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà  

äëÿ òðåõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ 
 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà; ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ïî 
òåîðèè Ìè [18] äëÿ òðåõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî àýðîçîëü ñîñòîèò èç ÷àñòèö ìåëêî-
äèñïåðñíîé (ÌÄÔ) è ãðóáîäèñïåðñíîé (ÃÄÔ) ôðàê-
öèé è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
äëÿ êàæäîé ôðàêöèè ñîîòâåòñòâóåò ëîãàðèôìè÷åñêè 
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êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (òàáëèöà) äëÿ êàæ-
äîãî òèïà àýðîçîëÿ áûëè âçÿòû íàìè èç ðàáîò [19, 20]. 
  Ìîäåëè àýðîçîëÿ [19] áûëè âûäåëåíû íà îñíî-
âå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðå-
íèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ äàííûå AErosol RObotic 
NETwork (AERONET) [20], è ðÿäà ìåæäóíàðîäíûõ 
ïðîãðàìì ïî èññëåäîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðà-
ìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçíèöó àýðîçîëüíûõ òèïîâ, 
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìåæäó âêëàäàìè â îáúåìíûé 

ñïåêòð ÷àñòèö ìåëêîäèñïåðñíîé è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèé. Èç øåñòè ìîäåëåé àýðîçîëÿ – «desert 

dust», «biomass burning», «rural background», «pol-
luted continental», «marine» è «dirty pollution» – 
áûëè âûáðàíû òðè: «polluted continental» (âêëàä 
ÌÄÔ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì), «biomass burning» 
(âêëàäû îáåèõ ìîä ñðàâíèìû) è «rural background» 
(âêëàä ÃÄÔ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì). Ìû íå ñòàëè 
ðàññìàòðèâàòü ìîäåëè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ïîñêîëü-
êó ïûëåâûå ÷àñòèöû èìåþò íåñôåðè÷åñêóþ ôîðìó 
è èõ ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà íå ìîãóò áûòü îïèñàíû 
â ðàìêàõ òåîðèè Ìè. 

Íåäîñòàòêîì ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ôèêñèðîâàí-
íûå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ m = mR – imI è ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â (5). 
 

(4)
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà ησ(λi/λj) äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = mR – imI (äëÿ òðåõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ). Êðèâûå ïîêàçûâàþò âàðèàöèè ησ(λi/λj) ïðè ôèêñèðîâàííîì 
  çíà÷åíèè mR = 1,35 (—); 1,45 (–�–); 1,55 (–•–); 1,65 (—) 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà ηβ(λi/λj) äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = mR – imI (äëÿ òðåõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ). Êðèâûå ïîêàçûâàþò âàðèàöèè ηβ(λi/λj) ïðè ôèêñè- 
  ðîâàííîì çíà÷åíèè mR = 1,35 (—); 1,45 (–�–); 1,55 (–•–); 1,65 (—) 
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Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ [19] 

Ïàðàìåòð 
«Polluted 

continental» 
«Biomass  
burning» 

«Rural  
background»

Ñðåäíèé ðàäèóñ 
÷àñòèö äëÿ  
ìåëêîäèñïåðñíîé  
ôðàêöèè (ÌÄÔ), 
rÌÄÔ, ìêì 0,16 0,14 0,21 

Ñðåäíèé ðàäèóñ 
÷àñòèö äëÿ  
ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè (ÃÄÔ), 
rÃÄÔ, ìêì 3,55 3,73 2,63 

Øèðèíà ñïåêòðà 
äëÿ ÌÄÔ, lnσÌÄÔ 

0,425 0,45 0,48 

Øèðèíà ñïåêòðà 
äëÿ ÃÄÔ, lnσÃÄÔ 

0,73 0,76 0,64 

Îòíîøåíèå âêëà-
äîâ äâóõ ôðàêöèé  
â ñïåêòð, 
VÌÄÔ/VÃÄÔ 

0,53/0,47  
(1,13) 

0,33/0,67 
(0,49) 

0,065/0,935 
(0,07) 

Äåéñòâèòåëüíàÿ 
÷àñòü ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ, mR 1,404 1,517 

1,38 (ÌÄÔ)
1,455 (ÃÄÔ)

Ìíèìàÿ ÷àñòü  
ïîêàçàòåëÿ  
ïðåëîìëåíèÿ, mI 0,0063 0,0234 

0,0001(ÌÄÔ)
0,0034 (ÃÄÔ)

 

Íàì õîòåëîñü íå òîëüêî îöåíèòü ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà äëÿ ðàçëè÷íîãî íàáîðà äëèí 
âîëí è êîíêðåòíîé ìîäåëè àýðîçîëÿ, íî è ïîñìîòðåòü, 
ñóùåñòâóþò ëè çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ησ(λi/λj) 
è ηβ(λi/λj) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Êîí-
êðåòíûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåò-
ðîâ (5), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ 
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, 
â [21]. 

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âàðüèðîâà-
ëàñü â äèàïàçîíå mI ∈ [0,005; 0,5]. Ñåìåéñòâî êðè-
âûõ íà ðèñ. 3 ïîëó÷åíî ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèÿõ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
mR ∈ [1,35; 1,65] ñ øàãîì ΔmR = 0,1. Âûáðàííûå íà-
ìè ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äîñ-
òàòî÷íî øèðîêè è ïîëíîñòüþ îõâàòûâàþò ãðàíèöû 
èçìåíåíèÿ m = mR – imI äëÿ êàæäîé ìîäåëè àýðî-
çîëÿ. Äëÿ âñåõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ âîçðàñòàíèå mI 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé ησ(λi/λj), â òî æå 
âðåìÿ ñ óâåëè÷åíèåì mR ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ 
(λ0i/λ0j) = (355/1064) è (λ0i/λ0j) = (532/1064) ìîíî-
òîííî âîçðàñòàþò, à äëÿ (λ0i/λ0j) = (355/532) óáû-
âàþò. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ 

âîçðàñòàíèå âêëàäà ÌÄÔ àýðîçîëÿ (óâåëè÷åíèå ïà-
ðàìåòðà VÌÄÔ/VÃÄÔ) ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó âîç-
ðàñòàíèþ ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà ησ(λi/λj) äëÿ âñåõ 
òðåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé. Âîçðàñòàíèå ñðåäíåãî 
ðàäèóñà äëÿ ÌÄÔ ïðèâîäèò ê óáûâàíèþ ησ(λi/λj) 

äëÿ ìîäåëåé «polluted continental» è «biomass bur- 

ning» è íå ìåíÿåò ησ(λi/λj) äëÿ ìîäåëè «rural back-
ground». Èçìåíåíèå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿ-
ùèõ â (5), ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà õîä ησ(λi/λj). 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
ησ(355/1064) ≅ ησ(532/1064) è ðàçáðîñ ησ(λi/λj)  
â ïðåäåëàõ îäíîãî êëàññà àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 10%. 

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ηβ(λ0i/λ0j) ïðè òåõ æå ìîäåëÿõ àýðîçîëÿ, ñòðóê-
òóðà ðèñ. 4 ñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðîé ðèñ. 3. Äëÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçìåí÷èâîñòü 

ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà â ïðåäåëàõ îäíîé ìîäåëè àý-
ðîçîëÿ âûøå, è ìîíîòîííîãî èçìåíåíèÿ ηβ(λ0i/λ0j)  
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ìû íå íàáëþäàåì. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
ñâÿçü ìåæäó ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè àýðîçîëÿ íà 
ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí ìîæåò áûòü ââåäåíà a priori 
íà îñíîâàíèè ôîðìóëû Àíãñòðåìà [òîëüêî ëèíåé-
íûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè (4)]. Äëÿ êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåíåíèå ôîðìóëû Àíãñò-
ðåìà òðåáóåò áîëüøåé îñòîðîæíîñòè. Íèæå ìû èñ-
ïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå ησ(355/1064) ≅ ησ(532/1064) 
â àëãîðèòìå îöåíêè ñïåêòðàëüíîãî õîäà ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè êîýôôèöèåíòîâ îñ-
ëàáëåíèÿ σa(λ0i, z). 

 
 

2.2. Âûäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ  
ñ ðàçëè÷íûìè ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè  
è îöåíêà ñðåäíåãî ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 

 
Ïðåäñòàâëåííûé íèæå àëãîðèòì îñíîâàí íà 

ñëåäóþùèõ ñâîéñòâàõ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ: ïî-
ñëîéíîé ñòðóêòóðå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è îãðàíè÷åííîì 
äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, 
Sa(λ0i, z) ∈ [10; 150 ñð] (ñì., íàïðèìåð, [22, 23]). 
Ñóòü àëãîðèòìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ôîðìàëüíî, 
ñîîòíîøåíèå (3) äàåò íàì ñåìåéñòâî ðåøåíèé 

σa(λ0i, z, Sa(λ0i)), çàâèñÿùèõ îò çíà÷åíèé Sa(λ0i). ×òî-
áû ïîÿñíèòü ýòî, îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 5, íà êîòîðîì 
ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 

(ðèñ. 5, à–â) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (ðèñ. 5, ã–å). 
  Â êà÷åñòâå äàííûõ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüíûå ñèãíàëû, ðàññ÷è-
òàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ïðåäëîæåííûå äëÿ 
âòîðîãî ýòàïà òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòà-
öèè [24]. Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ñîãëàñíî (3) çíà-
÷åíèÿ σa(λ0i, z

*
) â êàëèáðîâî÷íîé òî÷êå (z

*
 = 8 êì) 

è ñîñòàâëÿþùèå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäïî-
ëàãàëèñü èçâåñòíûìè. Êðèâûå ïîêàçûâàþò ãðàíèöû 
èçìåíåíèÿ σa(λ0i, z, Sa(λ0i)) â çàâèñèìîñòè îò çàäàí-
íûõ çíà÷åíèé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. ×òîáû âûäå-
ëèòü èç ñåìåéñòâà σa(λ0i, z, Sa(λ0i)) åäèíñòâåííîå ðå-
øåíèå, ïî âîçìîæíîñòè áëèçêîå ê èñòèííîìó, íåîá-
õîäèìî óêàçàòü êàêîé-òî ïðèçíàê, îòëè÷àþùèé èñ-
êîìîå ðåøåíèå îò îñòàëüíûõ. Òàêèì ïðèçíàêîì ìî-
æåò ñëóæèòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ησ(355/1064) ≅ 
≅ ησ(532/1064). 
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Ðèñ. 5. Ê ïðîáëåìå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïî ëèäàðíîìó îòíîøåíèþ ïðè îáðàùåíèè ëèäàðíûõ óðàâíåíèé â îòñóò-
ñòâèå ÊÐ-ñèãíàëîâ: à–â – ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ σa(λ0i, z), ã–å – ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ Sa(λ0i), æ–è – ïàðà-
ìåòðîâ Àíãñòðåìà ησ(λ0i/λ0j); êðèâûå 1 – ìîäåëüíûå ïðîôèëè, êðèâûå 2 – ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïðè Sa(λ0i) = 40 ñð, 
  êðèâûå 3 – 120 ñð 
 
 

×òîáû âêëþ÷èòü äàííîå óñëîâèå â àëãîðèòì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ σa(λ0i, z, Sa(λ0i)), íà èíòåðâàëå [z0, zmax] 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ: 

1. Çàäàåì íàáîð [Sa(λ01), Sa(λ02), Sa(λ03)]. 
2. Ïî íåìó ñîãëàñíî (3) ðàññ÷èòûâàåì 

σa(λ0i, z, Sa(λ0i)) è  ησ[λ0i/λ0j, Sa(λ0i), S(λ0j)]. 
3. Îöåíèâàåì 

 ( )Φ λ λ λ =01 02 03( ), ( ), ( )
a a a

S S S  

 
σ

σ

⎧ ⎫η ⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦= −⎨ ⎬
η ⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫
max

0

2

355 1064, (355), (1064)
1 .

532 1064, (532), (1064)

z

a a

a a
z

S S
dz

S S
 (6) 

4. Ïîâòîðÿÿ øàãè 1–3 äëÿ âñåãî íàáîðà  
[Sa(λ01), Sa(λ02), Sa(λ03)]: 

[ ]ср срλ ∈ = =0 min max( ) 10 , 150 ,a iS S S  срΔ λ =0( ) 5 ,a iS  

íå îáÿçàòåëüíî Sa(λ0i) = Sa(λ0j), íàõîäèì çíà÷åíèÿ 
ôóíêöèîíàëà (6). Åãî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äàåò 
íàáîð çíà÷åíèé Sa(λ0i), ïðè êîòîðûõ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå η

σ
(355/1064) îò η

σ
(532/1064) 

íà èíòåðâàëå [z0, zmax] ìèíèìàëüíî. 
Âûïîëíèâ øàãè 1–4, îöåíèì ñðåäíåå çíà÷åíèå 

ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñîãëàñ-
íî (3) ìîæíî âîññòàíàâëèâàòü êîýôôèöèåíòû îñ-
ëàáëåíèÿ σa(λ0i, z, Sa(λ0i)). 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî íèæíþþ ÷àñòü 
ðèñ. 5. Ïîðÿäîê êðèâûõ ñîâïàäàåò ñ êðèâûìè äëÿ 

ïðîôèëåé σa(λ0i, z) è Sa(λ0i, z). Â äèàïàçîíå âûñîò 
îò 0,5 äî 5 êì ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå èíòåðâàëà – 
[0,5; 1,5 êì], [1,5; 3,2 êì], [3,2; 4,2 êì] è [4,2; 4,7 êì] – 
ðàçëè÷íîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà. Âíóò-
ðè èíòåðâàëîâ ïðîôèëè ïðèìåðíî ïîñòîÿííû (íå 
îáÿçàòåëüíî ðàâíû ìåæäó ñîáîé); íà ãðàíèöå èíòåð-
âàëîâ ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå çíà÷å-
íèé η

σ
(λ0i/λ0j), íàèáîëåå âûðàæåííîå äëÿ ïàðàìåòðà 

η
σ
(355/532). Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ Àíãñ-

òðåìà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì íå òîëüêî äëÿ äàííîãî 
ìîäåëüíîãî ïðèìåðà. Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ ê ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ïî÷òè âñåãäà íàáëþäà-
åòñÿ ïîõîæàÿ êàðòèíà. 

Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé η
σ
(λ0i/λ0j) 

ìû ñ÷èòàåì òåì êðèòåðèåì, ïî êîòîðîìó ìîæíî ðàç-
äåëÿòü ñëîè ñ ðàçëè÷íûìè ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâà-
ìè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â (5) ïîëîæèòü Vi = Vi(z) = 
= A(z)Mi(z); ãäå A(z) – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö; Mi(z) – âåñîâîé âêëàä i-é ôðàê-
öèè â ñïåêòð, òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàâåíñòâî ïà-
ðàìåòðîâ Àíãñòðåìà â íåêîòîðîì âûñîòíîì èíòåðâà-
ëå [zk, zk+1] îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðè èíòåðâàëà ðàññåè-
âàþùèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, 
ò.å. Mi(z), êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ  
è ëèäàðíîå îòíîøåíèå íå ìåíÿþòñÿ. 
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôîðìóëà (3) ïîëó÷åíà â ïðåä-
ïîëîæåíèè Sa(λ0i, z) = const. Ôîðìàëüíî â çíàìåíà-
òåëå (3) åùå äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü ñëàãàåìîå, çà-
âèñÿùåå îò ïðîèçâîäíîé dSa(λ0i, z)/dz. Òðàäèöèîí-
íî åãî íå ïðèíÿòî ó÷èòûâàòü, ïîñêîëüêó äëÿ àýðî-
çîëÿ åãî âêëàä èìååò çíà÷åíèå òîëüêî íà ãðàíèöå 
èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, à ââåäåíèå äîïîë-
íèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñïåêòðàëüíîì 
ïîâåäåíèè dSa(λ0i, z)/dz ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøèì 
îøèáêàì ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ. Îäíàêî àíàëèç 
ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà η

σ
(λ0i/λ0j, Sa(λ0i), S(λ0j)), ÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ê ëþáûì ïîãðåøíîñòÿì îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ãðàíèöû àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè. 
  Èòàê, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ðàçäåëèëè òðàññó 
çîíäèðîâàíèÿ íà èíòåðâàëû [zk, zk+1], ãäå ôóíêöèè 
η
σ
(λ0i/λ0j) ïðèìåðíî ïîñòîÿííû (íå îáÿçàòåëüíî ðàâ-

íû ìåæäó ñîáîé, ñì. ðèñ. 5, æ–è). Ïðåäïîëîæèì 

òàêæå, ÷òî èíòåðâàë [zk, zk+1] ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ïðîòÿæåííûì è ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ 
íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Âûïîëíÿÿ 
øàãè 1–4 äëÿ êàæäîãî [zk, zk+1], ìû ïîëó÷èì âû-
ñîòíûé ïðîôèëü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Îäíîâðå-
ìåííî îöåíèâàåòñÿ ïðîôèëü ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà, 
èìåþùèé ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå ïðè äàëüíåéøåé 
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. 

 Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû è îøèáêè 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åí-
íûå ïîñëå ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. 
 

Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðåäñòàâëåíû îøèáêè 

âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïî ôîð-
ìóëå 

 0{ ( , )}a i zδ σ λ =
ˆ( , ) ( , )

( , )

0 0

0

a i a i

a i

z z

z

σ λ − σ λ

σ λ
 ⋅ 100, 

ãäå σa(λ0i, z), ˆ ( , )σ λ0a i z  – ìîäåëüíûé è âîññòàíîâëåí-

íûé ïðîôèëè ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâûå 1 ïîêàçûâàþò 
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
áåç ðàçáèåíèÿ òðàññû íà ñëîè; çíà÷åíèÿ Sa(355) = 50, 
Sa(532) = 70, Sa(1064) = 80 ñð îïðåäåëåíû ìèíè-
ìèçàöèåé (6) íà èíòåðâàëå [z0, zmax]. Êðèâûå 2 èë-
ëþñòðèðóþò ïîãðåøíîñòè δ{σa(λ0i, z)} äëÿ çíà÷åíèé 
Sa(λ0i, z), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, ã–å êðèâûìè 2. 
  Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêîòî-
ðûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàí-
íîãî ìåòîäà. Âî-ïåðâûõ, ìû èçáàâèëèñü îò ïðîèçâî-
ëà â çàäàíèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ. Ðàçáèåíèå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ íà ñëîè ñ ðàç-
ëè÷íûìè ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè ïîçâîëÿåò âíóò-
ðè êàæäîãî ñëîÿ îöåíèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Sa(λ0i), 
η
σ
(λ0i/λ0j) è óìåíüøèòü îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñîãëàñíî (3). Âî-âòîðûõ, 
âûðàæåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü àëãîðèòìà ê ïîãðåøíî-
ñòÿì ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (âîçðàñòàíèå 
îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ê êîí-
öó òðàññû çîíäèðîâàíèÿ). Çíà÷èò, åãî èñïîëüçîâà-
íèå ýôôåêòèâíî äëÿ ñèãíàëîâ ñ àíàëîãîâîé ñèñòå-
ìîé ðåãèñòðàöèè, è îí ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èç-
ìåðåíèé â äíåâíîå âðåìÿ â îòñóòñòâèå ÊÐ-ñèãíàëîâ. 
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Ðèñ. 6. Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî äàííûì äíåâíûõ íàáëþäåíèé â îòñóòñòâèå ÊÐ-ñèãíàëîâ: ïàðàìåòðîâ 
Àíãñòðåìà ησ(λ0i/λ0j) (à–â) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ Sa(λ0i, z) (ã–å) (êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëüíûì ïðîôèëÿì, êðè-
âûå 2 – ðåçóëüòàò èõ îöåíêè ìèíèìèçàöèåé (6) ïðè ðàçáèåíèè òðàññû çîíäèðîâàíèÿ íà ñëîè); æ–è – îøèáêè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Êðèâûå 1 ïîëó÷åíû äëÿ çíà÷åíèé Sa(λ01 = 355 íì) = 50; Sa(λ02 = 532 íì) = 70; 
  Sa(λ03 = 1064 íì) = 80 ñð, êðèâûå 2 – äëÿ ïðîôèëåé Sa(λ0i, z), ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûìè 2 (ã–å) 
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Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîä êîýôôèöèåíòîì 
îñëàáëåíèÿ çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ íå «èñòèííûé» 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, à ïðîèçâåäåíèå êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò íå-
îäíîçíà÷íîñòü êàëèáðîâêè ïðîôèëåé â (3). Ïîýòî-
ìó èíòåðïðåòàöèÿ íî÷íûõ èçìåðåíèé (ïðè íàëè÷èè 
ÊÐ-êàíàëîâ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáåñïå÷åííîé èíôîð-
ìàöèîííî è ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðàëüíîé 
ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

 

3. Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ  

çîíäèðîâàíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ 
 

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) è (2) äàåò 

âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü ïðîôèëè êî-
ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âè-
äèìîì è óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíàõ [15]. Ñî-
ãëàñíî [25] ïðåîáðàçóåì (1) è (2) ê âèäó 
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Òîãäà ïðîôèëè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû èç ñîîòíîøåíèé 
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ãäå μ = [λ0i/λRi]
η
σ. Îòìåòèì, ÷òî íèêàêîé àïðèîðíîé 

èíôîðìàöèè ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ ñîãëàñíî (7) íå òðåáóåòñÿ è ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ σa(λ0i, z) îáóñëîâëåíû òî÷íîñòüþ èñïîëü-
çóåìûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. 
  Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷à íàõîæ-
äåíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè τa(λ0i, z) ñâîäèò-
ñÿ ëèáî ê âû÷èñëåíèþ çíà÷åíèé îïåðàòîðà äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ D = d/dz â òî÷êå [10, 26]: 

 σ λ = τ λ0 0( , ) ( , ),a i a i

d
z z

dz
 (9) 

ëèáî ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà 
1-ãî ðîäà [25, 27, 28]: 

 ′ ′σ λ = τ λ∫
0

0 0( , ) ( , ).

z

a i a i

z

z dz z  (10) 

Ïîñêîëüêó ÷èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷åé, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè 
ðåøåíèÿ (9) èëè (10) ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ 
P(λRi, z) èñïîëüçóþò àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá 
îæèäàåìûõ ñâîéñòâàõ σa(λ0i, z) – î ãëàäêîñòè (êàê  
â ìåòîäå ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [27]), ëèáî î ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðåøåíèÿ è ïîìåõ (êàê 
â ìåòîäå îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè [29]). 
Åñëè ââîäèìàÿ äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè àïðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îäèíàêîâà, òî è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ïðè-
âîäèò ê îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì. Ïðîáëåìà ëèøü  
â òîì, ÷òî íå âñÿêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ìåòîäè-
÷åñêè èñïîëüçîâàòü. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷è âîññòàíîâëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ óðàâíåíèÿ (9) è (10) 
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíûå (íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ) âàðèàöèè âäîëü òðàññû çîíäèðî-
âàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ëèäàðíîå îòíîøåíèå èçìåíÿ-
åòñÿ â îãðàíè÷åííûõ èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ (íàïîìíèì, 
÷òî ìû óæå àêöåíòèðîâàëè íà ýòîì âíèìàíèå â íà-
÷àëå ðàçäåëà 2). Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè èíòåðïðåòàöèè 

ÊÐ-ñèãíàëîâ àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ãëàäêîñòè  

è ò.ï. öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü íå íà êîýôôèöèåíò îñ-
ëàáëåíèÿ, à íà ëèäàðíîå îòíîøåíèå, è èñïîëüçîâàòü 
åãî â êà÷åñòâå èñêîìîé ôóíêöèè ïðè äèôôåðåíöè-
ðîâàíèè. Ýòà èäåÿ, âïåðâûå â ÿâíîì âèäå ñôîðìó-
ëèðîâàííàÿ â ðàáîòå [25], ïîçâîëÿåò ïåðåõîäèòü  
ê äðóãèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè îáðàáîòêå ÊÐ-ñèãíàëîâ. 
  Â ñîáñòâåííûõ àëãîðèòìàõ ìû èñïîëüçóåì äðó-
ãîé ïîäõîä [28]: ôîðìàëüíî ðåøàåì óðàâíåíèå (10), 
íî, ïðåîáðàçóÿ îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, çàäàâàåìóþ ñîîòíîøåíèåì 
 

 σ = β λ ≤min 0 min( ) ( , )a iz z S  

 
max max

ˆ ( , ) ( , ) ( ),≤ σ λ ≤ β λ = σ0 0a i a iz z S z  (11) 

ãäå Smin, Smax – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû äèàïà-
çîíà èçìåíåíèÿ Sa(λ0i, z), ôàêòè÷åñêè ñâîäèì çàäà÷ó 
ê âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. 
  Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (8), êîòîðîå ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ñîâìåñòíîé èíòåðïðå-
òàöèè (1) è (2), îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîãî. Îíî 
â ÿâíîì âèäå âûðàæàåò çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé βa(λ0i, z) 
îò îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ íà îñíîâíîé è ñìåùåííîé 
äëèíàõ âîëí, áåç äîïîëíèòåëüíîé êîððåêöèè àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. ×òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå 

îøèáîê èçìåðåíèÿ P(λRi, z) (îñîáåííî çíà÷èìûõ äëÿ 
êîðîòêèõ âîëí) è ðàñøèðèòü âûñîòíûé äèàïàçîí 
âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
â ðàñ÷åòàõ âìåñòî (8) ìû ïðåäïî÷èòàåì èñïîëüçîâàòü 
ìåíåå òî÷íóþ, íî áîëåå ïðîñòóþ ôîðìóëó: 
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 (12) 

ãäå ˆ ( , )σ λ0a i z  – «ïðîáíûé» ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ, ïîëó÷åííûé èç (10) áåç îãðàíè÷åíèé 
íà îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ σa(λ0i, z). 
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Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (1) è (2) ïðè 
èíòåðïðåòàöèè íî÷íûõ èçìåðåíèé ñîñòîèò èç ñëå-
äóþùèõ øàãîâ: 

1. Èç (7) ñîãëàñíî (10) îïðåäåëÿåì ˆ ( , )σ λ0a i z . 

  2. Èç (12) âîññòàíàâëèâàåì ïðîôèëü βa(λ0i, z). 
Ïîñêîëüêó ïðîôèëü îïòè÷åñêîé òîëùèíû 

 ˆ ˆ, , , )′ ′τ λ = σ λ∫
0

0 0 0( ) (

z

a i a i

z

z z z dz  

ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé, îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
òî÷íîñòüþ àïðèîðíîãî çàäàíèÿ çíà÷åíèé â êàëèáðî-
âî÷íîé òî÷êå, βa(λ0i, z

*
). 

3. Çàäàåì îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòü äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé (11). 

4. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî îãðàíè÷åíèÿì âèäà (11), 
ïðèìåíÿåì èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó (ïîäðîáíî îíà 
îïèñàíà â [28]). Âûõîä èç èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû 
ïðîèçâîäèòñÿ, êîãäà íåâÿçêà 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′τ λ − σ λ
⎢ ⎥
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max

0 0

2

0 0( , ) ( , )

z z

a i a i

z z

z z dz dz  

äîñòèãàåò ìèíèìóìà. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ îñëàá-
ëåíèÿ (ðèñ. 7, à, á), îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 7, â, ã) 
è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (ðèñ. 7, ä, å) ïðè ñîâìåñòíîé 
èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ (1) è (2). Â êà÷åñòâå äàí-
íûõ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 
ìîäåëüíûå ñèãíàëû, ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî è ïðåäëîæåííûå äëÿ âòîðîãî ýòàïà òåñòèðî-
âàíèÿ àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè [24]. Ïðè îáðàáîò-
êå ñèãíàëîâ çíà÷åíèÿ σa(λ0i, z

*
) â êàëèáðîâî÷íîé òî÷-

êå (z
*
 = 8 êì) è ñîñòàâëÿþùèå ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ïðåäïîëàãàëèñü èçâåñòíûìè. Ìîäåëüíûì ïðî-
ôèëÿì ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 1. Ïðîôèëè σa(λ0i, z), 
èñïîëüçóåìûå â (12), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, à, á 
êðèâûìè 2. Êðèâûå 3 èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû 
âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ èòåðàöèé. Â (11) çàäàâàëèñü Smin = 1 ñð, 
Smax = 150 ñð, ïðè ýòîì ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîé 
ïðîöåäóðû äîñòèãàëàñü ïðè âûïîëíåíèè íå áîëåå 
50 èòåðàöèé. 

Â ðàáîòå [26] ìîæíî íàéòè ïîäðîáíîå îïèñàíèå 
ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ σa(λ0i, z), îñíîâàííûõ íà 

ïðèìåíåíèè ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ ïðè 

ðåàëèçàöèè (9). Íà ðèñ. 7, a, á [26] ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ σa(λ0i, z) äëÿ òåñòîâîãî 

ïðèìåðà, èñïîëüçóåìîãî íàìè íà ïðîòÿæåíèè âñåé 
ñòàòüè. Îíè ïðèìåðíî ñîâïàäàþò ñ êðèâûìè 2.  
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Ðèñ. 7. Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî äàííûì íî÷íûõ íàáëþäåíèé. Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëüíûì 
ïðîôèëÿì. Äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (à, á) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (ä, å) êðèâûå 2 – ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ìå-
òîäîì îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè, êðèâûå 3 – ìåòîäîì, ó÷èòûâàþùèì îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Äëÿ êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (â, ã) êðèâûå 2 ïîëó÷åíû èç îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûõ óïðóãèì è êîìáèíàöèîííûì 
  ðàññåÿíèåì, êðèâûå 3 – èç ñîîòíîøåíèÿ (12) 

2

2

λ = 355 íì λ = 532 íì 
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Èç ñîïîñòàâëåíèÿ êðèâûõ 2 è 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 

î çíà÷èòåëüíîì óëó÷øåíèè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðè ó÷åòå åãî îáëàñòè äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèè 

îñöèëëÿöèé, îòðèöàòåëüíûõ âûáðîñîâ è áîëåå äåòàëü-
íîì âîññòàíîâëåíèè òîíêîé ñòðóêòóðû ïðîôèëåé. 
  Íà ðèñ. 7, â, ã ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êðè-
âûå 2 ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëåíèÿ 
βa(λ0i, z) èç îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ (1) è (2) ïî ìåòî-
äèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [25], êðèâûå 3 – ñî-
ãëàñíî (12) íà âûõîäå èç èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. 
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàäàâàëèñü òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ â êàëèáðîâî÷íîé òî÷êå è ïðîâîäèëîñü îäè-
íàêîâîå ñãëàæèâàíèå ïîëó÷àåìûõ ïðîôèëåé. Ñî-
ïîñòàâëåíèå êðèâûõ 2 è 3 ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ  

 ˆ ˆ, , , ′ ′τ λ = σ λ∫
0

0 0 0( ) ( )

z

a i a i

z

z z z dz  

äëÿ êîððåêöèè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. Â çíàìåíà-
òåëå (12) ñòîèò ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê åñ-
òåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ «ñëó÷àéíûõ» ïîãðåøíîñòåé 
îïðåäåëåíèÿ βa(λ0i, z). Ïðè îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðà-
öèè ñèãíàëîâ (1) â àíàëîãîâîì ðåæèìå è ðåæèìå ñ÷å-
òà ôîòîíîâ îñòàþòñÿ òîëüêî «ñèñòåìàòè÷åñêèå» ïî-
ãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå êîððåêòíîñòüþ àïðèîðíîãî 

çàäàíèÿ βa(λ0i, z
*
) è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà η

σ
 â (7). 

  Áîëåå ïîäðîáíî ïðåèìóùåñòâà àëãîðèòìà ÷èñ-
ëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî îáëàñòü 
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, èëëþñòðèðóþò âîññòàíîâëåí-
íûå ïðîôèëè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (ðèñ. 7, ä, å) 

 λ = σ λ β λ0 0 0( , ) ( , ) ( , )a i a i a iS z z z . 

Ìîäåëüíûå ïðîôèëè ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè 1. 
Êðèâûå 2 – ðåçóëüòàò îöåíêè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
ïðè îáðàùåíèè (10) áåç îãðàíè÷åíèé. Êðèâûå 3 
ïîëó÷åíû ïîñëå âûõîäà èç èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû; 
ïðîôèëÿì σa(λ0i, z), βa(λ0i, z) ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 3 
íà ðèñ. 7, à, á è 7, â, ã ñîîòâåòñòâåííî. Óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì õàðàê-
òåðíû äëÿ âñåé äèñòàíöèè çîíäèðîâàíèÿ. Ìû ðåêî-
ìåíäóåì ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ âîïðîñàìè 
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà, ñ îñ-
òîðîæíîñòüþ îòíîñèòüñÿ ê îñöèëëÿöèÿì íà ïðîôè-
ëå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, îñîáåííî, åñëè îíè 
íå êîððåëèðóþò ñ îñöèëëÿöèÿìè íà ïðîôèëå êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êðèòåðèåì îòáîðà 
ìîæåò ñëóæèòü ïðîôèëü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, ÷óâ-
ñòâèòåëüíûé ê èñêàæåíèþ ñòðóêòóðû σa(λ0i, z) çà 
ñ÷åò ïîãðåøíîñòåé äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. 

 

4. Äèñêóññèÿ 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâà ìåòîäà, 
ïðèãîäíûå äëÿ ñîçäàíèÿ ïàêåòà àëãîðèòìîâ îáðà-
áîòêè äàííûõ ðóòèííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Îïûò 
àâòîðîâ ïðè èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïî-
çâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü äâà êëþ÷åâûõ òðåáîâàíèÿ  

ê ìåòîäàì âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: 
âî-ïåðâûõ, ìèíèìèçàöèÿ «ñëó÷àéíûõ» è «ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ» ïîãðåøíîñòåé; âî-âòîðûõ, âîçìîæíîñòè 
ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðå-
äåëåííîñòè. 

Èçëîæåííûé â ðàçäåëå 2 àëãîðèòì âûäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñ îäèíàêîâûìè ðàññåèâàþùèìè 
ñâîéñòâàìè è îöåíêîé ñðåäíåãî ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ â ïðåäåëàõ ñëîÿ ïîçâîëèë ðåøèòü ïðîáëåìó àï-
ðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè çàäàíèè ñïåêòðàëü-
íîãî õîäà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, âàæíóþ äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè äíåâíûõ èçìåðåíèé (â îòñóòñòâèå ÊÐ-
êàíàëîâ). Ïàðàëëåëüíî àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îöåíèòü 

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà â ïðåäåëàõ 

ñëîÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, àíàëèç ïàðàìåòðîâ Àíãñò-
ðåìà ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì è ÷óâñòâèòåëüíûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ èäåíòèôèêàöèè «ñèñòåìàòè÷åñêèõ», ïðè-
âîäÿùèõ ê ñìåùåííûì îöåíêàì èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
ïîãðåøíîñòåé ïðè èíòåðïðåòàöèè ìíîãî÷àñòîòíûõ 

èçìåðåíèé. Îí ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãðàíèöû âëèÿíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè ëèäàðà, âûäåëèòü ôîíîâóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ äëÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ. Ïðè íàëè-
÷èè ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîë-
íîñòüþ ðåøèòü ïðîáëåìó êàëèáðîâêè, â òîì ÷èñëå  
è äëÿ äëèííûõ âîëí. 

Ïîìèìî ýòîãî, ðàçäåëåíèå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 
íà ñëîè, ãäå ìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, íî íå 
èõ ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà, âàæíî äëÿ ñëåäóþùåãî 
ýòàïà èíòåðïðåòàöèè ìíîãî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé – 
âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è îöåíêè êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõî-
äà ê «àíñàìáëþ» èçìåðåíèé ñ ïîñëåäóþùåé îöåíêîé 

ïåðâûõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé «ñëó÷àéíûõ» ïî-
ãðåøíîñòåé è èñêîìîãî ñïåêòðà è ïðèìåíåíèÿ ìåòî-
äîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè. Îïðåäåëåíèå ñïåê-
òðà ðàçìåðîâ âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ïóáëè-
êàöèè, îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî «èñòèí-
íûé» ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìûì âõîäíûì ïàðàìåòðîì ïðè ðåøåíèè 
äàííîé çàäà÷è [30, 31]. 

Ñóùåñòâóåò îñíîâíîé ïðèíöèï ðåøåíèÿ íåêîð-
ðåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷: ÷åì õóæå îáóñëîâëåíà èñ-
õîäíàÿ çàäà÷à, òåì áîëüøåå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îêàçûâàåò ââîäèìàÿ àïðèîðíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ðåøåíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì æåñò÷å òðå-
áîâàíèÿ ê òî÷íîñòè åå çàäàíèÿ. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 
ïðîèçâîäíîé ñîãëàñíî (9) èëè (10) äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé çàäà÷è ðàçëè÷àþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ââåäåíèÿ 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Ïðè ñãëàæèâàíèè ñèãíàëîâ 
èíôîðìàöèþ î ãëàäêîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
ó÷åñòü ìîæíî, à î ãëàäêîñòè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
íåò. Ïîýòîìó, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, àëãîðèòìû, îñ-
íîâàííûå íà ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ãàðìîíè÷åñêóþ ñòðóêòóðó 
ïðîôèëåé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (ñì. ðèñ. 7, ä, å). Îñ-
öèëëÿöèè Sa(λ0i, z) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ îñöèë-
ëÿöèÿìè ïðè âîññòàíîâëåíèè σa(λ0i, z) ìåòîäîì îïòè-
ìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè (êðèâûå 2 ðèñ. 7, à, á). 
Ôàêòè÷åñêè ââåäåíèå îãðàíè÷åíèé âèäà (11) äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñâåñòè çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
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îñëàáëåíèÿ ê çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ëèäàð-
íîãî îòíîøåíèÿ è âûéòè íà ñëåäóþùèé óðîâåíü 
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàåò âëèÿíèå «ñëó÷àéíûõ» ïîãðåøíîñòåé íà òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îòìå-
òèì, ÷òî îøèáêè îöåíèâàíèÿ βa(λ0i, z

*
) íå ñêàçûâà-

þòñÿ íà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè îãðàíè÷åíèé âèäà (11). 
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ðóòèííûõ 
íàáëþäåíèé σa(λ0i, z) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãèîíàëüíîé 
ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â òðîïî-
ñôåðå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà 
ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ – êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ – ïî äàííûì âåð-
òèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìíîãî÷àñòîòíûì ðàìàíîâ-
ñêèì ëèäàðîì. ×òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå èíôîð-
ìàöèîííîé íåîïðåäåëåííîñòè íà ðåçóëüòàòû îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ, îñîáîå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå ìå-
òîäîâ óäåëÿëîñü âîçìîæíîñòÿì ââåäåíèÿ àïðèîðíîé 

èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ – èíôîðìàöèè  
î ïîñëîéíîé ñòðóêòóðå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

è îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè ëèäàðíîãî 

îòíîøåíèÿ. Íà êàæäîì ýòàïå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 
ìû ïðåäóñìîòðåëè àäàïòèâíóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ, 
èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ áîëåå 
äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ.  

Äëÿ äíåâíûõ íàáëþäåíèé, âàæíûõ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, 
ïðåäëîæåí àëãîðèòì äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñëîåâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè è îöåíêè ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ è ïàðàìåòðà 
Àíãñòðåìà â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ. Ïðèìåíåíèå 
àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîèçâîëà â çàäàíèè 
ñïåêòðàëüíîãî õîäà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ è óìåíü-
øèòü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè íî÷íûõ èçìåðåíèé ðàñ-
ñìîòðåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ, äîñòîèíñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óëó÷-
øåííîå ðàçðåøåíèå çà ñ÷åò ñóæåíèÿ êëàññà âîçìîæ-
íûõ ðåøåíèé. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà â óñëîâèÿõ 
àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïî îáëàñòè äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé σa(λ0i, z) è ïàðàìåòðàì ðåãóëÿðèçèðóþùå-
ãî ôèëüòðà ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü âûñîòíóþ 
èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ëèäàðíî-
ãî îòíîøåíèÿ.  

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì âûðàçèòü èñêðåí-
íþþ ïðèçíàòåëüíîñòü À.Ï. ×àéêîâñêîìó è Gelso-
mina Pappalardo çà âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ â î÷åðåä-
íîì ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðîâîäèìîãî â 2006 ã. 

Ìû òàêæå ïðèíîñèì áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Âåðå- 
òåííèêîâó, êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ êîòîðîãî ïîìîãëè 

ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñòðóêòóðó ñòàòüè è ïðåäñòàâ-
ëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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S.V. Samoilova, Yu.S. Balin, G.P. Kokhanenko, I.E. Penner. Investigation of the tropospheric aerosol 
layer vertical distribution from the data of sensing with a multifrequency Raman lidar. Part 1. Methods for 
the reconstruction of optical parameters. 

The technique is developed for interpretation of the data of sensing by multi-frequency Raman lidar.  
The algorithm is proposed for separation of aerosol layers with different scattering properties, with subsequent 
estimation of the mean value of the lidar ratio and the Angstrom exponent inside a layer, which enables  
a minimum twice decrease of the errors in reconstruction of the backscattering coefficient from the data of day-
time measurements. The stable algorithm is developed for interpretation of nighttime measurements, which lies 
in numerical differentiation for determination of the extinction coefficient. The algorithm is based on transform 
of the range of permissible values and requires solution of non-linear equations. The iteration procedure is pro-
vided for linearization, the use of which leads to increase of resolution in comparison with traditional methods. 
Realization of the methods under conditions of a priori uncertainty enables the use of them for processing  
of routine lidar measurements. 

 
 


