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Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïî îäíîâðåìåííûì ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì íà äëèíàõ âîëí: 532 íì (óïðóãîå ðàññåÿíèå, ÓÐ); 607 íì 
(êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ÊÐ); 530 íì (÷èñòî âðàùàòåëüíîå ÊÐ). ÓÐ-ñèãíàë 
âûäåëÿåò îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (ÎÄÇ) êîýôôèöèåíòîâ íà îñíîâå àïðèîðíîãî ââåäåíèÿ ôèçè÷åñêè 
îáîñíîâàííîãî ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. ÊÐ-ñèãíàë íà λ = 607 íì, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîé ëèíèè ñïåêòðà N2, 
äàåò ïðàâäîïîäîáíóþ îöåíêó êîýôôèöèåíòîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ÷àñòè ñðåäíåé òðîïîñôåðû. ÊÐ-ñèãíàë 
íà λ = 530 íì – íàáîð ëèíèé ñïåêòðà N2 è O2 – õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè è îáåñïå÷èâàåò 
êîëè÷åñòâåííîå îöåíèâàíèå êîýôôèöèåíòîâ âî âñåõ îñíîâíûõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû. Íà äëèíå âîëíû 530 íì 
äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çàâèñèò îò âûñîòû âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû,  
÷òî âåäåò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé N2 è O2. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ïî ÊÐ-ñèãíàëàì ñ÷è-
òàåòñÿ ïðàâäîïîäîáíûì, êîãäà èñêîìûå êîýôôèöèåíòû êîëè÷åñòâåííî ñîïîñòàâèìû è ðàñïîëîæåíû âíóòðè 
èõ ÎÄÇ. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ïðîâîäèòñÿ ïî äàííûì íàçåìíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà áåðåãó Áàéêàëà â àâ-
ãóñòå 2023 ã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ëèäàð, óïðóãîå è êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû; aero-
sol, lidar, elastic and Raman scattering, optical parameters. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü – îäíà èç íàèáîëåå èç-
ìåí÷èâûõ ñîñòàâëÿþùèõ çåìíîé àòìîñôåðû [1, 2]. 
Âåðòèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîãóò áûòü èçìåðåíû ðàçëè÷íûìè ïðèáîðà-
ìè ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè [3–9], ÷òî, âåðî-
ÿòíî, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì 
êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé. Èõ àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿþòñÿ 
ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè àêòèâ-
íîì çîíäèðîâàíèè ëèäàðíûå ñèãíàëû îáåñïå÷èâàþò 
îöåíêó ïàðàìåòðîâ ñ âûñîêèì âåðòèêàëüíûì è âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
êîíòàêòíûõ è ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ðàññìàòðèâàåò- 
ñÿ â [10–12]. 

Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âåäóòñÿ ñ 1960-õ ãã. [13]. 
Ïîòåíöèàë ìíîãîâîëíîâîé ëèäàðíîé ñèñòåìû îòíî-
ñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ α è îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ β íà äëèíàõ âîëí λi = 355, 532, 1064 íì  
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ïðèâåë ê ñîçäàíèþ ðåãèîíàëüíûõ ëèäàðíûõ ñå- 
òåé [14–16] è ñàìîëåòíîé ñèñòåìû [17]. Â òåìíîå 
âðåìÿ ñóòîê ñòàíäàðòíàÿ ëèäàðíàÿ ñèñòåìà ðå- 
ãèñòðèðóåò ñèãíàëû óïðóãîãî è êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÓÐ- è ÊÐ-ñèãíàëû ñîîòâåòñòâåí- 
íî) [18, 19], ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ 
äàåò ïðàâäîïîäîáíóþ îöåíêó α è β [20, 21]. ÊÐ-
ñèãíàë, îáóñëîâëåííûé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì 
ñïåêòðîì ìîëåêóë N2, õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì ñå-
÷åíèåì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (íà òðè ïîðÿäêà íèæå 
ÓÐ-ñèãíàëà) è ÷àñòîòíûì ñäâèãîì êîëåáàòåëüíîé 
êîìïîíåíòû. Ïåðâûé ôàêòîð îãðàíè÷èâàåò âûñîò-
íûé äèàïàçîí êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îñëàáëåíèÿ, âòîðîé òðåáóåò àïðèîðíîãî ââåäå-
íèÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà [21–23]. 

ÊÐ-ñèãíàë, îáóñëîâëåííûé ÷èñòî âðàùàòåëüíûì 
ñïåêòðîì àçîòà è êèñëîðîäà, íå ñîäåðæèò ÷àñòîòíî-
ãî ñäâèãà, íî ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ñàìîé 
èíòåíñèâíîé ëèíèè N2 õàðàêòåðèçóåòñÿ åùå íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøèì çíà÷åíèåì. Ñèãíàë äàåò âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëÿòü âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû 
T(h) [24–26], áåç êîòîðîãî îöåíèâàíèå α íåêîððåêò-
íî [27]. Ðåãèñòðèðîâàíèå îòêëèêà íàáîðà ëèíèé N2 
è O2 óâåëè÷èâàåò ñóììàðíîå ñå÷åíèå îáðàòíîãî  
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ðàññåÿíèÿ ≈ â 20 ðàç [28], ÷òî îáåñïå÷èâàåò îöåíêó 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàñøèðåííîì âûñîòíîì 
äèàïàçîíå è ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ëèäàðíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ [8, 29–31]. Ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü α 
è β ïðè îòñóòñòâèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î T(h). 

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
íàä îç. Áàéêàë ïðîâîäèòñÿ íàìè ñ 1999 ã. [32].  
Ñ 2021 ã. èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåðñèÿ 
ñèñòåìû «ËÎÇÀ-A2» [33], ëàçåð êîòîðîé èçëó÷àåò 
íà äëèíå âîëíû λ0 = 532 íì. Â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ÓÐ-ñèãíàë íà λ0. Â òåìíîå âðåìÿ 
ñóòîê äîïîëíèòåëüíî ïðèíèìàþòñÿ ñèãíàëû íà ñìå-
ùåííûõ äëèíàõ âîëí λÊÐ1 = 607 íì (êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíîå ÊÐ) è λÊÐ2 ≈ 530 íì (÷èñòî âðàùà-
òåëüíîå ÊÐ). Ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, ðåãè-
ñòðèðóåìûõ íà èçëó÷àåìîé è ñìåùåííîé äëèíàõ 
âîëí, (λ0, λÊÐ1) èëè (λ0, λÊÐ2), îáåñïå÷èâàåò êîð-
ðåêòíóþ îöåíêó α è β, åñëè ó÷èòûâàåòñÿ èíäèâèäó-
àëüíàÿ îñîáåííîñòü èñïîëüçóåìîãî ÊÐ-êàíàëà: âû-
ñîòíûé äèàïàçîí, ÷àñòîòíûé ñäâèã èëè âûðàæåííàÿ 
çàâèñèìîñòü îò T(h). 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 
îïðåäåëèòü âëèÿíèå îñîáåííîñòåé íà îøèáêè îöå-
íèâàíèÿ èñêîìûõ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 

 

1. Ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä 
 

Àáñîëþòíûå êîýôôèöèåíòû α(λ0, h) è β(λ0, h), 
ãäå h – âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, çíà÷èòåëü-
íî âàðüèðóþòñÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Îòíîñè-
òåëüíûé ïàðàìåòð – ëèäàðíîå îòíîøåíèå Lr = α/β – 
èçìåíÿåòñÿ â óçêèõ è èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ [34, 35]. 
Èñïîëüçîâàíèå ÓÐ-êàíàëà äàåò îáëàñòü äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé (ÎÄÇ) α è β ñ ïîìîùüþ àïðèîðíîãî ââå-
äåíèÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîãî Lr. Îöåíêà êîýô-
ôèöèåíòîâ ñ÷èòàåòñÿ ïðàâäîïîäîáíîé, êîãäà îäíî-
âðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ: à) êîëè÷åñòâåí-
íàÿ áëèçîñòü ïðîôèëåé α, âîññòàíàâëèâàåìûõ ïî 
ñèãíàëàì íà (λ0, λÊÐ1) èëè (λ0, λÊÐ2); á) ðàñïîëîæå-
íèå α, β âíóòðè èõ ÎÄÇ. Ñðåäíèå çà 20 ìèí çîíäè-
ðîâàíèÿ ñèãíàëû ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó 
àòìîñôåðû â íèæíåì, ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÏÑ),  
à òàêæå â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå, ðàçäåëåííîé íà 

ñðåäíþþ (ÑÒ, âîçìîæíûå ëîêàëüíûå ñëîè) è âåðõ-
íþþ (ÂÒ, âîçìîæíûå êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà) ÷àñòè. 

Ñâÿçü ìåæäó ëèäàðíûì ñèãíàëîì è îïòè÷åñêè-
ìè êîýôôèöèåíòàìè íà èçëó÷àåìîé äëèíå âîëíû 
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
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Ïàðàìåòðû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ ïî èçìåðÿåìûì èëè ìîäåëüíûì ïðîôèëÿì 

T(h) è äàâëåíèÿ p(h) [20. Ñ. 980], ïîãëîùåíèå ñ÷è-
òàåòñÿ îòñóòñòâóþùèì: 
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ãäå σmol(λ0) – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ 
ìîëåêóëàìè âîçäóõà, ñì2; N(h) – êîíöåíòðàöèÿ 
ìîëåêóë íà âûñîòå h, ñì−3; N0 = 2,55 ⋅ 1019 – êîí-
öåíòðàöèÿ ìîëåêóë, ñì−3, ïðè p0 = 1013,25 ãPa, 
T0 = 288 Ê; μmol ≈ 29 – ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà, 
ã/ìîëü; g = 9,81 ì/ñ2, R = 8,31 Äæ/(ìîëü ⋅ Ê); 
Lrmol(λ0, h) = 8π/3 ñð. 

Óðàâíåíèå (1) ñîäåðæèò äâà íåèçâåñòíûõ  
ïàðàìåòðà: βaer/cloud è αaer/cloud. Åñëè ïîä αaer/cloud  
ïîäðàçóìåâàòü íå èñêîìûé êîýôôèöèåíò,  
à αaer\cloud(λ0, h) = Lraer\cloud(λ0)

 ⋅ βaer\cloud(λ0, h) 
(Lraer\cloud(λ0) – a priori çàäàâàåìîå ñðåäíåå ïî ñëîþ 
ëèäàðíîå îòíîøåíèå àýðîçîëÿ èëè îáëàêà), ðåøå-
íèå (1) èìååò âèä [36, 20]: 
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– âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ. 
Êîððåêòíîñòü (3) îïðåäåëÿåòñÿ: à) òî÷íîñòüþ 

çíà÷åíèÿ βaer\cloud â êàëèáðîâî÷íîé òî÷êå h*; á) ïðàâ-
äîïîäîáíîñòüþ ñïåêòðàëüíîãî õîäà çàäàííîãî ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ. Âðåìåííáÿ èçìåí÷èâîñòü àýðî-
çîëÿ\îáëàêà â òðîïîñôåðå ïðåäîïðåäåëÿåò ðàçëè÷-
íûå çíà÷åíèÿ Lraer(λ0) è Lrcloud(λ0) â ñëîå. 

Íàëè÷èå ÊÐ-êàíàëîâ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü (1) 
óðàâíåíèÿìè 

 (ÊÐ
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( , ) ( , ) exp ( , )i

i i

A
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h
⎡λ = ⋅ β λ ⋅ − τ λ +⎣  

  )0 ÊÐ ÊÐmolaer/cloud aer/cloud( , ) ( , ) ( , ) ,
i i

h h h ⎤+ τ λ + τ λ + τ λ ⎦  (4) 

ãäå Ð(λÊÐi
, h) – ìîùíîñòü ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî 

ÊÐ; AÊÐi
 – àïïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Ïðè îäíîé ëèíèè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî 
ñïåêòðà íà λ = 607 íì è âåðíîì ïðåäïîëîæåíèè  
î íåçàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò âûñîòû ïàðà-
ìåòð βÊÐ ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî (2) ñ ìîëÿðíîé 
ìàññîé àçîòà μN2 ≈ 28 ã/ìîëü [21. Ñ. 5372]. ÊÐ-
ñèãíàë íà λ = 530 íì õàðàêòåðèçóåòñÿ áóëüøèì 

âëèÿíèåì T(h) [24, 27]. Ðåãèñòðèðóåìàÿ ÷àñòü àíòè-
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ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà 
ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó èç 11 ëèíèé àçîòà è 8 ëèíèé 

êèñëîðîäà â äèàïàçîíå îò 529,05 äî 531,35 íì [28. 
Ðèñ. 3; 37. Ðèñ. 3.7]. Ó÷åò íàáîðà ëèíèé ïðèâîäèò 
ê ëîæíîìó ïðåäïîëîæåíèþ î ïîñòîÿíñòâå ñå÷åíèÿ 
ðàññåÿíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò è ñïðàâåäëèâî-
ñòè [38, 28]: 

 
2 2ÊÐ ÊÐ ÊÐ ÊÐ( , ) ( , ) ( )h h N hβ λ = σ λ ⋅ =  

 0 ÊÐmol( ) ( ) ( ),F h N h= σ λ ⋅ ⋅  (5) 

ãäå FÊÐ(h) = FÊÐ(T(h)) – òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð. 
  Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå (1) è (4) äàåò âîçìîæ-
íîñòü îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü αaer/cloud è βaer/cloud. 
Íà λ = 607 íì FÊÐ(h) â (5) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, 
ïîñêîëüêó âûïîëíÿåòñÿ FÊÐ(h)/FÊÐ(h*) ≈ 1 è îöåí-
êà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ôîð-
ìóëå [21]: 

 0aer/cloud( , )hα λ =  

( )

1

1

1

0 ÊÐmol mol2
ÊÐ

0 ÊÐ

( )
ln ( , ) ( , )

( , )

1 /

d N h
h h

dh P h h

αη

⎡ ⎤
− α λ − α λ⎢ ⎥

λ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦=
+ λ λ

, (6) 

ãäå η
α
 – ïàðàìåòð Àíãñòðåìà äëÿ αaer/cloud. 

Íà λ = 530 íì íàëè÷èå FÊÐ(h) â (5) îáåñïå÷è-
âàåò åùå îäíî ñëàãàåìîå – dlnFÊÐ(h)/dh – â ÷èñ-
ëèòåëå (6) [28]. Âîçìîæíàÿ ëîæíîñòü äàííîãî  
ñëàãàåìîãî ïðè ìîäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ T(h) ïðè- 
âîäèò ê äðóãîìó ïîäõîäó. Îí îñíîâûâàåòñÿ íà: 
à) óñòðàíåíèè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè βÊÐ(530, h) 
ñ âàðèàöèåé μƩ; á) êîëè÷åñòâåííîé áëèçîñòè 
αaer/cloud(λ0, h, μN2) è αaer/cloud(λ0, h, μƩ) â íåêîòîðîì 
âûñîòíîì èíòåðâàëå. Âåëè÷èíà μƩ ñîîòâåòñòâóåò 
ìîëÿðíîé ìàññå ñìåñè ìîëåêóë àòìîñôåðíîãî àçîòà 
è êèñëîðîäà. 

Óðàâíåíèÿ (1) è (4) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó 

 (
2

0
0 0 0mol

0mol

( , )
( , ) ( , )

exp 2 ( , )

P h h
h A h

h

λ
Ψ λ = = ⋅ β λ +

− τ λ⎡ ⎤⎣ ⎦
 

 )0 0aer/cloud aer/cloud( , ) exp 2 ( , ) ;h h+ β λ ⋅ − τ λ⎡ ⎤⎣ ⎦  (7) 

 ÊÐ( , )
i
hΨ λ =  

 
( )

2
ÊÐ

ÊÐ ÊÐ ÊÐ 0mol mol

( , )

( , ) exp 1 ( ) ( , )
i

i i

P h h

h h

λ
= =

⎡ ⎤β λ ⋅ − + δ λ τ λ⎣ ⎦
 

 ( )ÊÐ ÊÐ 0aer/cloud aer/cloudexp 1 ( ) ( , ) ;
i i

A h⎡ ⎤= ⋅ − + δ λ τ λ⎣ ⎦ (8) 

δ ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðîì Àíãñòðåìà äëÿ αmol  
è αaer/cloud: δmol(λÊÐ1) = 0,59, δaer/cloud(λÊÐ1) = 0,876, 

δmol(λÊÐ2) = δaer/cloud(λÊÐ2) ≡ 1,0. Ôóíêöèè Ψ(λÊÐi
, h), 

îñíîâàííûå íà (4), ïðèâîäÿò ê ñîîòíîøåíèÿì 

 0
0aer/cloud( , , )ihτ λ μ =  

 ÊÐ ÊÐ

ÊÐ ÊÐaer/cloud aer/cloud

ln ln ( , )
,

1 ( ) 1 ( )
i i

i i

A hΨ λ
= −

+ δ λ + δ λ
 (9) 

«i» = «N2» äëÿ äëèíû âîëíû λÊÐ1 èëè «Ʃ» äëÿ λÊÐ2. 

Ïðîôèëè 0
aer/cloudτ  èñïîëüçóþòñÿ íà ýòàïå ÷èñ-

ëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ÿâëÿþòñÿ «íóëåâîé 
èòåðàöèåé» îöåíêè îïòè÷åñêîé òîëùè. Èñêîìûå êî-
ýôôèöèåíòû íà îñíîâíîé äëèíå âîëíû îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî ôîðìóëàì 

 0
0 0aer/cloud aer/cloud( , , ) ( , , )i id
h h

dh
α λ μ = τ λ μ ⇒  

  
0

0 0aer/cloud aer/cloud( , , ) ( , , ) ,
h

i i

h

h h dh′ ′⇒ τ λ μ = α λ μ∫  (10) 

ãäå h0 – íèæíÿÿ ãðàíèöà ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ; 

 0 0molaer/cloud( , , ) ( , )i
h hβ λ μ = −β λ +  

 
0 *aer/cloud0

0 * 0aer/cloud

exp 2 ( , , )( , )

( , ) exp 2 ( , , )

i

i

hh

h h

⎡ ⎤− τ λ μΨ λ ⎣ ⎦+ ⋅
Ψ λ ⎡ ⎤− τ λ μ⎣ ⎦

, (11) 

 0aer/cloud
0aer/cloud

0aer/cloud

( , , )
( , , ) .

( , , )

i

i

i

h
Lr h

h

α λ μ
λ μ =

β λ μ
 (12) 

Èñïîëüçóåìàÿ â (10) ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ [23] ðàçðàáàòûâàëàñü ñ ó÷åòîì êîð-
ðåêöèè ñëó÷àéíûõ øóìîâ, íàðàñòàþùèõ ñ óâåëè÷å-
íèåì äëèíû òðàññû çîíäèðîâàíèÿ â ÊÐ-êàíàëàõ  
íà λ = 387 è 607 íì. Ââåäåíèå ÎÄÇ ïî ÓÐ-êàíàëàì 
ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì ∼ 6%, αaer/cloud(λ0, h, μN2),  
è ∼ 2%, βaer/cloud(λ0, h, μN2), â ÏÑ è ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðå. 

 

2. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà íà ïðèìåðå 

èçìåðåíèé 06–07.08.2023 ã. 
 

Èçìåðåíèÿ â ÓÐ- è ÊÐ-êàíàëàõ ïðîâîäèëèñü 
ñèñòåìîé «ËÎÇÀ-A2» â àâãóñòå 2023 ã. íà áåðåãó 
Áàéêàëà, ï. Áîÿðñêèé (52° ñ.ø., 106° â.ä.). Ðèñ. 1 

(öâ. âêëàäêà) ïîêàçûâàåò âûñîòíî-âðåìåííу́þ ñòðóê-
òóðó P(λ0, h) ⋅ h2 â ÏÑ è íèæíåé ÷àñòè ÑÒ ïî äàí-
íûì ñåàíñà çîíäèðîâàíèÿ â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê 
06.08.2023 ã., t = 15:47–17:08 UTC, èëè 22:47–
00:08 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè; ðåãèñòðàöèÿ ÊÐ-ñèã- 
íàëîâ ïðîâîäèëàñü ñ 13:49 äî 19:11 UTC. Ðèñ. 2 
(öâ. âêëàäêà) èëëþñòðèðóåò âåðòèêàëüíóþ èçìåí-
÷èâîñòü ñðåäíèõ çà 20 ìèí çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, îöåíèâàåìûõ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ 
âîëí. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïî ÓÐ-ñèãíàëó (ðèñ. 2, à, á) îñíîâûâàåòñÿ 
íà ôîðìóëå (3), êàëèáðîâî÷íàÿ òî÷êà h* íàõîäèòñÿ  
â òðîïîïàóçå. Ïðîôèëè 

0
aer/cloudτ  (ðèñ. 2, â, ã è ðèñ. 3) 

äàþò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü ãðàíèöû êîððåêòíî- 
ãî îïðåäåëåíèÿ α, β, Lr. Íàïðèìåð, çíà÷åíèå h0, 
âõîäÿùåå â (10), õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì 
0

0aer/cloud( , , ),i
hτ λ μ  åñëè h < h0, è âîçðàñòàíèåì òîé 

æå âåëè÷èíû, êîãäà h > h0. Ïðè êàëèáðîâêå 0
aer/cloudτ  

(óñòðàíåíèè ïåðâîãî ñëàãàåìîãî (9)) èñïîëüçó- 
þòñÿ óñëîâèÿ 20 N

* aer *aer/cloud(532, , ) (532, )h hτ μ = τ   
è 20 0 N

** **aer/cloud aer/cloud(532, , ) (532, , ).h h
Σ

τ μ = τ μ  Çíà÷å- 
íèÿ h* è h** (ñåðûå çàøòðèõîâàííûå ïðÿìîóãîëüíè-
êè íà ðèñ. 2, â, ã è ðèñ. 3) íàõîäÿòñÿ âûøå h0, ÷òî 

äàåò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëÿòü 
0

0aer/cloud( , , )ihτ λ μ   
ñ ãðàíèöàìè ÎÄÇ èñêîìîé  ôóíêöèè  τaer/cloud(λ0, h). 
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Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷èå 
«ãðàäèåíòà íàðàñòàíèÿ» τ0 ñ âûñîòîé. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ÷òîáû ñîïîñòàâëÿòü αaer/cloud(λ0, h, μN

2)  
è αaer/cloud(λ0, h, μƩ) â ÏÑ, ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ 
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ÊÐ-êàíàëîâ â t ≈ 16:10 UTC 
(23:10 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 
ðèñ. 2, â ñïðàâåäëèâî 

20 N
* aer 0 aer *aer/cloud(532, 1,5 êì, ) ( , 50 cp, )h Lr hτ = μ = τ λ =  

è 

 0
**aer/cloud(532, 5,0 êì, )h

Σ
τ = μ =  

 20 N
aer 0 aer ** **aer/cloud( , 25 cp, ) (532, , );Lr h h= τ λ = = τ μ  

äëÿ ðèñ. 2, ã íàáëþäàåòñÿ èíîé ðåçóëüòàò è âûïîë-
íÿåòñÿ 

20 N
* aer 0 aer *aer/cloud(532, 1,5 êì, ) ( , 25 cp, )h Lr hτ = μ = τ λ =  

è 

 0
**aer/cloud(532, 3,0 êì, )h

Σ
τ = μ =  

 20 N
aer 0 aer ** **aer/cloud( , 50 cp, ) (532, , ).Lr h h= τ λ = = τ μ  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ñðàâíèâàòü ñòðóêòóðó 
0

0aer/cloud( , , ),i
hτ λ μ  áóëüøèé ãðàäèåíò íàðàñòàíèÿ 

íàáëþäàåòñÿ íà λ = 530 íì. Ïðè îöåíêå 0
aer/cloudτ  

âåëè÷èíà βÊÐ(607, h) â (9) ðàññ÷èòûâàëàñü ñîãëàñ- 
íî (2) ñî çíà÷åíèåì μN

2, βÊÐ(530, h) – àíàëîãè÷íî  
ñ μƩ = μmol. Îòñóòñòâèå/íàëè÷èå ñîìíîæèòåëÿ 

FÊÐ(h) â (5) äàåò âîçìîæíîñòü ôèêñèðîâàòü 
βÊÐ(607, h, μN

2) – «ìîäåëüíàÿ» âåëè÷èíà – è ïîä-
áèðàòü «ïðàâèëüíûé» ïðîôèëü βÊÐ(530, h, μƩ) ñ ïî- 
ìîùüþ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé μƩ > μmol; ñì. ï. à ïî-
ñëå óðàâíåíèÿ (6). 

Ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) èëëþñòðèðóåò ïðåîáðàçîâà- 
íèå âûñîòíîé ñòðóêòóðû 0

aer/cloudτ  ñ ôèêñèðîâàííûì 
çíà÷åíèåì μN

2 è ìåíÿþùèìñÿ μƩ; êðèâûå ðèñ. 3, à 
ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè ïî öâåòó êðèâûìè ðèñ. 2, â, 
êðèâûå ðèñ. 3, â – ñ àíàëîãè÷íûìè êðèâûìè 
ðèñ. 2, ã. Ïðîôèëè ïîêàçûâàþò ñóòü ñèñòåìàòè- 
÷åñêîé îøèáêè βÊÐ(530, h, μƩ), ïðèâîäÿùåé ê áóëü- 
øåìó íàêëîíó 0

aer/cloud(532, , )h
Σ

τ μ  ïî ñðàâíåíèþ  

ñ 
20 N

aer/cloud(532, , ).hτ μ  Âåëè÷èíà βÊÐ(530, h, μƩ) ñî 
çíà÷åíèåì μƩ ≈ 33 ñòàíîâèòñÿ ïðàâäîïîäîáíîé, åñëè 
ðàññ÷èòûâàòü 0

aer/cloudτ  ïî ñèãíàëàì, âðåìÿ óñðåäíå-
íèÿ êîòîðûõ âîçðàñòàåò îò 20 äî 120/180 ìèí 
(ðèñ. 3, á, ã). 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû ïàðàìåòðû, 
îöåíèâàåìûå, ñîãëàñíî (10)–(12), â ÏÑ è íèæíåé 
÷àñòè ÑÒ. Äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè (10) ñîâïà-
äàþò ñ àíàëîãè÷íûìè ïî öâåòó êðèâûìè ðèñ. 3, à  
è ðèñ. 3, â, êàëèáðîâêà 0

aer/cloudτ  íå òðåáóåòñÿ. Íà-
ðàñòàíèå ñëó÷àéíûõ øóìîâ ñ óâåëè÷åíèåì òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñîáñòâåííîìó âûñîòíîìó 
èíòåðâàëó äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû è ðàçëè÷íûì 
êàëèáðîâî÷íûì òî÷êàì â (11): 

λÊÐ1
 = 607 íì ⇒ h = [0,7; 5,2 êì], h* = 2,8 êì 

(ðèñ. 4, à, á); 
λÊÐ2

 = 530 íì ⇒ h = [3,8; 12,5 êì], h* = 5 êì 
(ðèñ. 4, à) èëè h = [1,0; 12,5 êì], h* = 2,8 êì (ðèñ. 4, á); 
  λÊÐ1

 + λÊÐ2
 ⇒ H = [0,7; 5,2] ∩ [3,8; 12,5] = [4; 

5,2 êì] (ðèñ. 4, à) èëè H = [2,5; 4,5 êì] (ðèñ. 4, á). 

Îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ âûñîòíûõ èíòåðâàëîâ H ñî-
äåðæèò h* è èñïîëüçóåòñÿ ïðè êîëè÷åñòâåííîì 
ñðàâíåíèè  αaer/cloud(λ0, h, μN

2)  è  αaer/cloud(λ0, h, μƩ). 
Âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëÿòü ïàðàìåòðû ÏÑ – ðå- 

çóëüòàò ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðèíèìàå-
ìûõ íà (λ0, λÊÐ1

) èëè (λ0, λÊÐ2
), – ÿâëÿåòñÿ äîñòî-

èíñòâîì ïàðàìåòðîâ íà ðèñ. 4, á, îäíàêî ïóðïóðíûå 
êðèâûå â ñðåäíåé ÷àñòè ÏÑ âûõîäÿò çà âåðõíþþ 
ãðàíèöó ÎÄÇ. Óñòðàíåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè 

βÊÐ(530, h, μƩ), ïðèâîäÿùåé ê ëîæíîìó ãðàäèåíòó 
íàðàñòàíèÿ 0

aer/cloud,τ  îñíîâûâàåòñÿ íà ñáëèæåíèè 

αaer/cloud(λ0, h, μN
2) è αaer/cloud(λ0, h, μƩ) â íåêîòîðîì 

âûñîòíîì èíòåðâàëå. Ïðîôèëü βÊÐ(530, h, μƩ) ñ÷è-
òàåòñÿ âåðíûì, êîãäà íåâÿçêà 

 2N
0 0aer/cloud aer/cloud( , , ) ( , , )h H h H

Σ
α λ ∈ μ − α λ ∈ μ»» »»  (13) 

äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ; ñì. ï. á ïîñëå (6). 
Ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ðàñïîëîæåíèå èñêîìûõ ïðî-
ôèëåé âíóòðè ÎÄÇ âî âñåì âûñîòíîì äèàïàçîíå 
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. 

 

3. Âëèÿíèå âêëàäà ìîëåêóëÿðíîé 
êîìïîíåíòû â ñóììàðíûå êîýôôèöèåíòû 

ðàññåÿíèÿ/îñëàáëåíèÿ íà îøèáêè 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 

 

Äèôôåðåíöèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé, è åå ìè- 
íèìàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ îáåñïå÷åííîñòü (ìàêñè- 
ìàëüíûå îøèáêè) íàáëþäàåòñÿ â ÑÒ ïðè ñïðàâåäëè-
âîñòè βaer(532, h) < 0,15 ⋅ βmol(532, h) [39, 40]. Ðèñ. 5 
èëëþñòðèðóåò àýðîçîëüíûå êîýôôèöèåíòû â ÑÒ, 
îöåíèâàåìûå ïîñëå ýòàïà ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ, è ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðèñ. 4 (â ÷àñò-
íîñòè, ñôåðû ñîâïàäàþò ñî ñâåòëî-ñèíèìè êðèâû-
ìè). Ïðîôèëè íà ðèñ. 5, à ðàñïîëîæåíû âíóòðè 
ÎÄÇ äëÿ βÊÐ(λÊÐi

, h, μi) ñ ïðîèçâîëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè μi; ïðîôèëè íà ðèñ. 5, á õàðàêòåðèçóþòñÿ 
áîëåå âûðàæåííûì âëèÿíèåì ëîæíîãî ãðàäèåíòà 
íàðàñòàíèÿ 0

aer/cloudτ  – òîëüêî ïîëóæèðíûå ÷åðíûå 
êðèâûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ÎÄÇ. 

Ðèñ. 6 è 7 èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû îöåíèâà-
íèÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â âåðõíåé òðîïî-
ñôåðå ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ 06 è 07.08.2023 ã., 
ðèñ. 6 ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðèñ. 5. Ðàçíèöà 
âåðõíèõ çíà÷åíèé íà ðèñ. 5 è íèæíèõ íà ðèñ. 6 
îáóñëîâëåíà: 1) âûñîòíûì äèàïàçîíîì äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ, èíäèâèäóàëüíûì äëÿ êàæäîé λÊÐi

; 
2) òî÷êîé êàëèáðîâêè â ôîðìóëå (11), h* = 5 êì 

(ÑÒ) ëèáî h* = 8,7 êì (ÂÒ). Àíàëèç ðèñ. 5–7 ïîêàçû- 
âàåò, ÷òî öåëåñîîáðàçíîñòü êîððåêöèè βÊÐ(530, h, μƩ) 
ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì ìîëåêóë â ñóììàðíûå α 
è β (ñì. òîíêèå êðèâûå, èõ ðàñøèôðîâêà äàåòñÿ íà 
ðèñ. 4). Âûøå ÏÑ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå βaer/cloud 
âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ðè-
ñóíêà. Ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîøåíèå 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R = βmol + aer + cloud/βmol: R < 1,2 
ïðèâîäèò ê îäíîçíà÷íîñòè êîððåêòíîãî βÊÐ (ðèñ. 5); 
R ≈ 2 äàåò ëó÷øóþ îöåíêó α è Lr ïðè êîððåêöèè 
βÊÐ (ðèñ. 6, à, á è 7, á); R > 5 íå òðåáóåò óòî÷íå-
íèÿ βÊÐ è ñêàçûâàåòñÿ ëèøü íà Lr (ðèñ. 7, à). 
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Ðèñ. 5. Îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ, ñðåäíèõ çà 20 ìèí çîíäèðîâàíèÿ 06.08.2023 ã., â ÑÒ: t = 22:50–23:10 (a); t = 23:30–23:50 (á). 
  Çäåñü è äàëåå çâåçäî÷êè – ãðàíèöû ÎÄÇ êàæäîãî ïàðàìåòðà 

 

 
Ðèñ. 6. Îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ, ñðåäíèõ çà 20 ìèí çîíäèðîâàíèÿ 06.08.2023 ã., â ÂÒ: τÂÒ = 0,012 (à); τÂÒ = 0,013 (á) 

 

 
Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 6, äëÿ íî÷íîãî ñåàíñà 07.08.2023 ã.: τÂÒ

 = 0,055 (à); τÂÒ
 = 0,021 (á) 



 

944 Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Áàëèí Þ.Ñ., Ïåííåð È.Ý. 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýô- 
ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè 
ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ÓÐ- è ÊÐ-ñèãíàëîâ, ïðè-
íèìàåìûõ íà äëèíàõ âîëí (λ0, λÊÐ1

) èëè (λ0, λÊÐ2
). 

Ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ÊÐ-ñèãíàëîâ ñóùå-
ñòâóåò âûðàæåííàÿ ðàçíèöà ãðàäèåíòà íàðàñòàíèÿ  
ñ âûñîòîé ïðîôèëåé 0

aer/cloud.τ  Ãðàäèåíò îáóñëîâëåí 
îòñóòñòâèåì/íàëè÷èåì çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëü- 
íîãî ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò òåìïåðàòóðíîãî 
ôàêòîðà. Ïðè îäíîé ëèíèè N2 êîëåáàòåëüíî-âðàùà- 
òåëüíîãî ñïåêòðà 

20 N
aer/cloud(532, , )hτ μ  ñîîòâåòñòâóåò 

ìéíüøåìó ãðàäèåíòó è ïðîöåäóðà äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàñïîëîæåíèå αaer/cloud âíóòðè ÎÄÇ. 
Ðàñøèðåííûé íàáîð ëèíèé N2 è O2 – ÷àñòü àíòè-
ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà – 

ïðèâîäèò ê áóëüøåìó ãðàäèåíòó 
0
aer/cloud(532, , )h

Σ
τ μ  

è äàåò ëîæíûå çíà÷åíèÿ αaer/cloud, âûõîäÿùèå çà âåðõ- 
íþþ ãðàíèöó ÎÄÇ. Ìåòîäè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ îñíî-
âûâàåòñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè βÊÐ(530, h, μƩ), ÷òî ïðè- 
âîäèò ê êîëè÷åñòâåííîé áëèçîñòè αaer/cloud(532, h, μN

2) 
è αaer/cloud(532, h, μƩ) âî âñåì èíòåðâàëå äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ. 

Ðåãèñòðàöèÿ ÊÐ-ñèãíàëà íà λ = 530 íì õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ìåíüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ 607 íì è îáåñïå÷èâàåò îöåíêó îïòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ â îñíîâíûõ òðîïîñôåðíûõ ñëîÿõ. Óñò-
ðàíåíèå îøèáêè βÊÐ(530, h, μƩ) íåîáõîäèìî â ñðåä-
íåé òðîïîñôåðå, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàêñèìàëüíûì 
âêëàäîì ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïðè îòñóòñòâèè 
îáëà÷íûõ è/èëè âûðàæåííûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. 
Â íèæíåé è âåðõíåé òðîïîñôåðå, êîãäà âêëàäû ìî-
ëåêóëÿðíîé è àýðîçîëüíîé (îáëà÷íîé) ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñîïîñòàâèìû, êîððåêöèÿ βÊÐ(530, h, μƩ) ïðè-
âîäèò ê ìåíüøèì ïîãðåøíîñòÿì ïðåæäå âñåãî ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ. Âîçðàñòàíèå çíà÷åíèé αaer/cloud 
è βaer/cloud ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàåò ìîëåêóëÿð-
íûé âêëàä è óæå íå òðåáóåò êàêîãî-ëèáî èçìåíåíèÿ 
βÊÐ(530, h, μƩ = μmol). 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ 
áëàãîäàðíîñòü àíîíèìíîìó ðåöåíçåíòó, êðèòè÷åñêèå 
çàìå÷àíèÿ êîòîðîãî ïîìîãëè óëó÷øèòü ñòàòüþ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 22-77-10043). 
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S.V. Samoilova, Yu.S. Balin, I.E. Penner. Estimation of atmospheric optical parameters with simulta-
neous measurement of vibrational-rotational and purely rotational Raman spectra. 

The paper considers the methodological features of determining the optical extinction and backscattering 
coefficients by simultaneous lidar measurements at the following wavelengths: 532 nm (elastic scattering, ES); 
607 nm (vibrational-rotational Raman scattering, RS); 530 nm (purely rotational RS). The ES signal identifies 
the range of allowable values (RAV) of the coefficients based on the a priori introduction of a physically sub-
stantiated lidar ratio. The RS signal at 607 nm, corresponding to a single line of the N2 spectrum, provides  
a plausible estimate of the ratios in the boundary layer and part of the middle troposphere. The CR signal  
at 530 nm – a set of N2 and O2 spectrum lines – is characterized by smaller errors and provides a quantitative 
estimate of the coefficients in all main tropospheric layers. At a wavelength of 530 nm, the differential back-
scattering cross section depends on height due to temperature changes, which leads to a redistribution of N2 and 
O2 line intensities. Estimation of parameters from RS signals is considered plausible when the sought-after coef-
ficients are quantitatively comparable and, at the same time, located within their RAVs. The algorithms is 
tested using ground-based sensing data on the shore of Lake Baikal in August 2023. 

 
 
 



 

 
 

 
 
 
 

 
Ðèñ. 1. Âûñîòíî-âðåìåííáÿ ñòðóêòóðà ÓÐ-ñèãíàëà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è íèæíåé ÷àñòè ñðåäíåé òðîïîñôåðû 

 
 

 
Ðèñ. 2. Âàðèàöèÿ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ñðåäíèõ çà 20 ìèí çîíäèðîâàíèÿ; æåëòûå êðèâûå – ãðàíèöû ÎÄÇ êîýôôèöèåíòà 
  îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à, á) èëè îïòè÷åñêîé òîëùè (â, ã) 

 
 
 
 



 

 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè îò βÊÐ(λÊÐi, h, μi) è âðåìåííóãî óñðåäíåíèÿ ÊÐ-ñèãíàëîâ 

  ïðè Δt = 20/120 ìèí (à, á) è 20/180 ìèí (â, ã); æåëòûå êðèâûå – ãðàíèöû ÎÄÇ èñêîìîé τaer/cloud 
 

 
Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îöåíèâàåìûõ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí, â íèæíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû: 
  t = 22:50–23:10 (a); t = 23:30–23:50 (á); æåëòûå êðèâûå – ãðàíèöû ÎÄÇ êàæäîãî ïàðàìåòðà 

 
 


