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ÄÂÓÕ×ÀÑÒÎÒÍÎÅ ËÀÇÅÐÍÎÅ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÇÎÍÀ ÑÒÐÀÒÎÑÔÅÐÛ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÅÅ ÑÈËÜÍÎÃÎ ÀÝÐÎÇÎËÜÍÎÃÎ ÍÀÏÎËÍÅÍÈß 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå îçîíà ñòðàòîñôåðû ïðè ìîùíûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ 
âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ó÷åòà âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ îçîíà. Ïðèâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå âîññòàíîâëåííûõ èç ëèäàðíûõ äàííûõ ïî ïðåäëîæåííîé 
ñõåìå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà ñ ïðîôèëÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ øàðçîíäîâûõ èçìåðåíèé. 

 
 

Ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ïðèâëåêàåò âñå áîëüøåå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ ýêîëîãèåé, ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè, ïðîöåññàìè êëèìàòîîáðàçîâàííÿ è ò.ä. Ýòî â 
ñîâîêóïíîñòè ñ ïðîãðåññîì â ðàçâèòèè ëàçåðíîé òåõíèêè ïðèâåëî ê øèðîêîìó âíåäðåíèþ â ïðàêòèêó 
èññëåäîâàíèÿ îçîíà ëàçåðíûõ ìåòîäîâ [1]. Ñðåäè ëàçåðíûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èë ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, â êîòîðîì çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíî-
âðåìåííî íà äâóõ äëèíàõ âîëí, îäíà èç íèõ ïîïàäàåò â ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ îçîíà (ïðè çîíäèðîâàíèè 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ýòî, êàê ïðàâèëî, 1 = 308 íì, èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ êîòîðîé ñëóæèò ýêñèìåð-
íûé ëàçåð íà ñìåñè XeCI), âòîðàÿ — íå ïîãëîùàåòñÿ îçîíîì. Ñîãëàñíî ðàáîòå [1] ýòîé âòîðîé äëèíîé 
âîëíû ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ 2 = 353 íì, ïîëó÷àåìàÿ ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèåì äëèíû âîëíû 1 â êþâåòå, 
íàïîëíåííîé âîäîðîäîì. Äëÿ ýòèõ äëèí âîëí óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå [2]: 
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ãäå N(H, i) — âåëè÷èíà çàðåãèñòðèðîâàííîãî ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà; m(Z, i), (Z, i) — êîýôôè-
öèåíòû ïîëíîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ; (H, i) — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä, ðàâíûé ñóììå êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ( , )m

iH   è 

îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî  ( , )a
iH  ðàññåÿíèé, ò.å. ( , ) ( , ) ( , )m a

i i iH H H           (i = I, 2); Ñ — àï-

ïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà ëèäàðà; (1) — ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà íà äëèíå âîëíû 
 = 308 íì, ðàâíîå 1,19  10–14 ñì2; n(Z) — êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, ÷èñëî ìîëåêóë, ñì–3. 

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè îçîíà n(Í), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâ-
íåíèå: 
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Âû÷èñëåíèå ñëàãàåìûõ (A) è (Ñ) äàííîãî óðàâíåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà, ïîñêîëüêó (A) — çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå ëèäàðíûå ýõîñèãíàëû, à (Ñ) âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé èëè 
ìåòåîäàííûõ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êàê è ñëàãàåìîå (Ñ), âû÷èñëÿåòñÿ, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, êîýô-
ôèöèåíò îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, âõîäÿùèé â (H, i). ×òî êàñàåòñÿ ñëàãàåìûõ (Â) è 
(D), òî â óñëîâèÿõ ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå, êîãäà åãî ðàññåÿíèå â íàïðàâëåíèè 
íàçàä ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10% îò ìîëåêóëÿðíîãî è èçìåíåíèå ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ìåæäó ñîñåäíèìè 
âûñîòíûìè óðîâíÿìè ïëàâíîå, âñëåäñòâèå áëèçîñòè äëèí âîëí 1 è 2 èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Îäíàêî â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ, èìåþùåãî ê òîìó æå îáëà÷íóþ ñòðóêòó-
ðó, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íûíåøíåé ñèòóàöèè â ñòðàòîñôåðå, âîçíèêøåé ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïè-
íàòóáî [3], êîãäà îáðàòíîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå íà  = 353 íì ñîïîñòàâèìî ñ ìîëåêóëÿðíûì 
(ðèñ. 1, à), ðàçíåñåíèå çîíäèðóþùèõ äëèí âîëí íà 45 íì ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì, è íåó÷åò ñëà-
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ãàåìûõ (Â) è (D) â óðàâíåíèè (2) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èñêàæåíèÿì ïîëó÷àåìûõ ïðîôèëåé îçî-
íà. Îáñóæäåíèþ âîïðîñà îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî è ïîëíîãî àýðîçîëüíûõ ðàññåÿíèé íà 
äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ îçîíà è êîððåêòíîãî èõ ó÷åòà ïðè âîññòàíîâëåíèè åãî âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé êîíöåíòðàöèè ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. 
 

 
 

 à á â  
 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ è îçîíà:  à — âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü îò-
íîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà  = 353 íì; á — ïðîôèëè îçîíà «ïåðâîé èòåðàöèè» ñ ðàçëè÷íûìè õ (ñïëîø-
íàÿ x = 0,5, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ — x = 1,25, òî÷êè — x = 2); â — ïðîôèëè îçîíà «âòîðîé èòåðàöèè» 
ñ ðàçëè÷íûìè õ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ x = 0,5, øòðèõîâàÿ — x = 1,25, òî÷êè — õ = 2) 

 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òàêîé ïàðàìåòð, êàê îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R(H, i), ìåòîäèêà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êîòîðîãî èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïîäðîáíî èçëîæåíà â [4], õàðàêòåðèçóþùèé ðàññåèâàþùèå 
ñâîéñòâà àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè íàçàä è èìåþùèé âèä 
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Ïðè÷åì îòìåòèì, ÷òî äàííîå óðàâíåíèå êîððåêòíî òîëüêî äëÿ äëèíû âîëíû 2 = 353 íì, ïîñêîëüêó 
ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû íà 1 = 308 íì èñêàæåíû ïîãëîùåíèåì îçîíà è íåâîçìîæíî ïîëó-
÷èòü òî÷íîãî ðåøåíèÿ R(H, i). 

Îäíàêî âîñïîëüçîâàâøèñü ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [2]: 
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g(H, i) — àýðîçîëüíîå ëèäàðíîå îòíîøåíèå, è ïðåäïîëîæèâ, ÷òî g(H, i) ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé 
(g = 0,03) ïî âûñîòå è äëÿ äëèí âîëí 1 è 2 [5], ñëàãàåìûå (Â) è (D) óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü: 
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Ïðèñâîèâ â ñèñòåìå óðàâíåíèé (5) x îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå (îáñóæäåíèå âîïðîñà âëèÿíèÿ ïðîèç-
âîëüíîãî âûáîðà õ íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé áóäåò ïðåäñòàâëåíî íèæå), ïî ôîðìóëå (2) ìîæíî âû-
÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ îçîíà. Âñëåäñòâèå ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé ïîëó÷åííûé ïðîôèëü n(Í) áóäåò 
îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè èñêàæåíèÿìè è íîñèòü îöåíî÷íûé õàðàêòåð. Äàííûé ïðîôèëü íàçîâåì 
«ïðîôèëåì íóëåâîé èòåðàöèè» â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñõåìå âû÷èñëåíèÿ îçîíà. Îäíàêî åãî òî÷íîñòè 
áóäåò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îöåíèòü òàêóþ èíòåãðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó àòìîñôåðû, êàê êâàäðàò ïðî-
çðà÷íîñòè, îïðåäåëÿåìûé ïîãëîùåíèåì îçîíà: 
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êîòîðàÿ âëèÿåò íà ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë íà  = 308 íì è ïðåïÿòñòâóåò âû÷èñëåíèþ îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ. Åñëè æå ñêîððåêòèðîâàòü ýõîñèãíàë íà ïîëó÷åííûé êâàäðàò ïðîçðà÷íîñòè: 
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òî ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà  = 308 íì è, ñëåäîâàòåëüíî, íà åãî 
îñíîâå è îñíîâå R(H, 2) áîëåå òî÷íî îöåíèòü ñëàãàåìûå (2) è (4) â óðàâíåíèè (2): 
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Ýòî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ áîëåå êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè âû÷èñëåíèè êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî 
ôîðìóëå (2), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò «ïðîôèëü ïåðâîé èòåðàöèè». 

Äàííóþ ñõåìó âû÷èñëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà èç ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
ìîæíî ïðîäîëæèòü, èñïîëüçîâàâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

3OT  «ïðîôèëü ïåðâîé èòåðàöèè» (÷òî ïîçâîëÿåò 

óòî÷íèòü ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà  = 308 íì), à ïîäñòàâèâ åãî â óðàâíåíèå (9), ïî ôîðìóëå 
(2) ìîæíî âû÷èñëèòü «ïðîôèëü âòîðîé èòåðàöèè». 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îçîíà íà îñíîâå ëèäàðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 27 àïðåëÿ 
1992 ã. ïî ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå, äëÿ ðàçíûõ õ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, á, 1, â. Âèäíî, ÷òî ïðîèçâîëü-
íîñòü âûáîðà õ îêàçûâàåò îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ÂÐÎ (âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îçîíà) â âûñîòíîì äèàïàçîíå 18— 23 êì. Äàííûé äèàïàçîí, ñ òî÷êè çðåíèÿ àýðîçîëÿ, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïàäîì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü, äî ôîíîâûõ âåëè÷èí R. Ñìåùåíèå ïðîôèëÿ îçîíà èìååò ìåñòî êàê ïðè 
«ïåðâîé», òàê è ïðè «âòîðîé èòåðàöèè». Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå àäåêâàòíîãî ðå-
øåíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè n(Í) æåëàòåëüíî èìåòü ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
õ, ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèå åãî èç ñàìèõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà äëèíàõ 1 è 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì (5 b), 
(5 ñ) è îöåíêè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà  = 308 íì ïî ôîðìóëå 
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íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîãî ðåøåíèÿ. Ýòî âîçíèêàåò, âåðîÿòíî, ïîòîìó ÷òî ïîëó÷åíèå õ íà îñíîâå 
óðàâíåíèÿ (10) ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé íåêîððåêòíîé çàäà÷åé, óñëîæíåííîé ê òîìó æå ëîãàðèôìîì è îò-
ñóòñòâèåì òî÷íîãî ðåøåíèÿ R(H, 1). 

Îäíàêî âîññòàíîâëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà n(Í) ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå êàê ïîñëå «ïåðâîé», 
òàê è ïîñëå «âòîðîé èòåðàöèè» áîëåå òî÷íî ïîâòîðÿåò âûñîòíûé õîä ÂÐÎ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ 
îçîíîçîíäà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîôèëåì îçîíà, âû÷èñëåííûì áåç ó÷åòà ñëàãàåìûõ (Â) è (D) â óðàâíå-
íèè (2) (ðèñ. 2). ×òî êàñàåòñÿ âîïðîñà òî÷íîñòè ñàìèõ «èòåðàöèé» îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ, òî 
îí òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê ïîíÿòèå «èòåðàöèè», ïðèìåíÿåìîå â ñòàòüå, íå îòâå÷àåò êëàññè-
÷åñêîìó ïîíÿòèþ«èòåðàöèîííîé ñõåìû», â êîòîðîé óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ âû÷èñëåíèé áëèæå 
ïîäâîäèò ðåøåíèå ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì. Ïðè ýòîì õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ÂÐÎ 
è èçìåðåíèÿ ÂÐÎ ñ ïîìîùüþ îçîíîçîíäà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïðîâîäèëèñü â ðàçíûå ìîìåíòû 
âðåìåíè è íàáëþäàåìûå îòëè÷èÿ â ñòðàòèôèêàöèè îçîíà îïðåäåëÿëèñü åãî äèíàìèêîé. 
 



 

 Äâóõ÷àñòîòíîå ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå îçîíà ñòðàòîñôåðû 1053 

 
 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè îçîíà, ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ äàííûõ: áåç ó÷åòà ñëàãàå-
ìûõ (B) è (D) â óðàâíåíèè (2) (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), â ðåçóëüòàòå «ïåðâîé èòåðàöèè» x = 1,25 (ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ), â ðåçóëüòàòå «âòîðîé èòåðàöèè» x = 1,25 (æèðíàÿ êðèâàÿ) è äàííûõ îçîíîçîíäà (òî÷êè) 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè 

îçîíà ñòðàòîñôåðû ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíîé è â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ 
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îçîíîñôåðó ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ. Îäíàêî îíà òðåáóåò ñâîåãî äàëüíåéøåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
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Conditions of Heavy Aerosol Overburden. 
 

This paper deals with the problem of laser sensing of the stratospheric ozone under conditions of heavy aerosol 
overburden due to volcanic eruptions. A technique is proposed for taking into account the influence of aerosol on the 
ozone sensing data. A comparison of the ozone profiles reconstructed from lidar data using this technique with the 
data of balloonborne ozone measurements is presented. 


