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Èçëàãàåòñÿ âàðèàíò îáðàáîòêè ëèäàðíîãî ñèãíàëà, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ, ïîëó÷åííîì áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î íåèçìåííîñòè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Â àëãîðèòìå ðåàëèçóåòñÿ 
ïðåèìóùåñòâî êàëèáðîâêè ïî óäàëåííîìó ñëîþ è èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëó÷àþ âåðòèêàëüíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ìîäåëü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, ÷åì ïðîñòîå ïðåäïîëîæåíèå åãî íåèçìåííîñòè. Ðåøåíèå âåäåòñÿ 
â èòåðàöèîííîì öèêëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîäåðæàùåéñÿ â ñèãíàëå èíôîðìàöèè î ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ. Ó÷åò àïîñòåðèîðíîé èíôîðìàöèè ïðèâîäèò ê àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè, â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè, 
ïðîôèëÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. 

 
 

Èñïîëüçîâàíèå ëèäàðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëåé ïðåäïîëàãàåò 
íàëè÷èå òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ñëîåâ èç âåëè÷èí 
ëèäàðíûõ îòêëèêîâ. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-
òîâ çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ (ñì., íàïðèìåð, [1]) îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöèôè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, ñóùåñòâóþùèõ â ñòðàòîñôåðå, à èìåííî íà îïðåäåëÿþùåé ðîëè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå íà íåêîòîðûõ âûñîòàõ. 

Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïðîôèëåé R(h) îòíîøåíèÿ îáùåãî êîýôôèöè-
åíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ê ìîëåêóëÿðíîìó 

 

R(h) = [βa(h) + βM(h)]/βM(h), (1) 
 

ãäå βà (h) è βì(h) — êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíî-
ãî êîìïîíåíòîâ; h — âûñîòà ñëîÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèäàðíûì óðàâíåíèåì îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé: 
 

R(h) = S(h)/[A βM(h) T2(h)], (2) 
 

ãäå S(h) — ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, óìíîæåííûé íà êâàäðàò âûñîòû; T(h) — ïðîïóñêàíèå ó÷àñò-
êà òðàññû îò ëèäàðà äî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî ïà âûñîòå h; À — ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ 
ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àïïàðàòóð. Ïîñêîëüêó ïðÿìî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ À ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ òðóäíî, a T(h) ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé, ïðèìåíÿþò ïðîöåäóðó êàëèáðîâêè ïî ñèãíàëó èç 
ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå hê, ãäå çíà÷åíèå R(hê) ìîæíî çàäàòü àïðèîðíî, îïèðàÿñü íà èçâåñò-
íûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè àòìîñôåðû. Òàêàÿ êàëèáðîâêà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ 
ôóíêöèè R (h): 
 

R(h) = R(hê) S(h) βM(hê) T
2(0, hê) [S(hê) βM(h) T2(0, h)]–1, (3) 

 
ãäå R(hê) — îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëîå êàëèáðîâêè. Ïðîôèëü ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
βì(h) çàäàåòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè è óòî÷íÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè àýðîëîãè-
÷åñêèõ ñâåäåíèé î ïðîôèëå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ïðîáëåìà âûáîðà âûñîòû ñëîÿ êàëèáðîâêè hê  è 
ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû R(hê) äèñêóòèðîâàëàñü â ëèòåðàòóðå [1, 2], ãäå äàíû íåêîòîðûå ðåêîìåíäà-
öèè. Íî, âîîáùå ãîâîðÿ, â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå âûáîð hê  è R(hê) äîëæåí ðåøàòüñÿ îñîáî, ïî-
ñêîëüêó îí çàâèñèò îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïóíêòà íàáëþäåíèé, ñåçîííûõ âàðèàöèé ñâîéñòâ 
àòìîñôåðû è äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ðåêîìåí-
äóåìûå â ðàáîòå [1] âûñîòû hê  âáëèçè òðîïîïàóçû íå âñåãäà ïðèãîäíû, òàê êàê ðàññåèâàþùèå ñâîéñò-
âà àòìîñôåðû íà ýòèõ âûñîòàõ ìîãóò áûòü âîçìóùåíû ïðèñóòñòâóþùèì â ðàéîíå òðîïîïàóçû ñëîåì 
ïîâûøåííîé çàìóòíåííîñòè. Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò òèïè÷íîå ïðîÿâëåíèå ýòèõ ñëîåâ. Êðîìå òîãî, ðåêî-
ìåíäàöèè [1] íå âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ îïòèêî-ëîêàöèîííîé ìîäåëüþ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ, èçëî-
æåííîé â [3]. È íàêîíåö, ñîâîêóïíîñòü èìåþùèõñÿ ñâåäåíèé îá èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà 
àòìîñôåðû íàâîäèò íà ìûñëü î âûáîðå îïîðíîãî ñëîÿ âûøå ñëîÿ Þíãå. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðèåìîâ 
âûáîðà îïîðíîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå îòíîñèòåëüíûõ ìèíèìóìîâ ôóíêöèè f(h) = S(h)/Sì(h) èëè 
åå ëîãàðèôìà, ãäå Sì(h) — ôóíêöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ìîäåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû è íåêî-
òîðîé ïðîèçâîëüíîé àïïàðàòóðíîé ïîñòîÿííîé Aì. Äëÿ ëîãàðèôìà ýòîé ôóíêöèè èìååì: 
 

ln f(h) = [ln A – ln AÌ] – 2[τ(h) – τM(h)] – [ln β(h) – lnβM(h)]. (4) 
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Ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ äàåò íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé ïîñòîÿííûé ñäâèã, âòîðîé ÷ëåí, 
ïðåäñòàâëÿþùèé íåèçâåñòíóþ ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ òîëù ðåàëüíîé è ìîäåëüíîé àòìîñôåðû, ïîñëå 
âûõîäà çà ïðåäåëû îïòè÷åñêè àêòèâíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ 
ìîíîòîííîé ôóíêöèåé è òîãäà îñîáåííîñòè ôóíêöèè f(h) îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òðåòüèì 
÷ëåíîì, à íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè ñëîÿ îòíîñèòåëüíîé î÷èñòêè. Ïî íà-
øèì äàííûì, òàêîé ñëîé ïðèñóòñòâóåò ÷àùå âñåãî íà âûñîòàõ 28÷29 êì, êîòîðûå è ïðèíèìàëèñü íàìè 
â êà÷åñòâå îïîðíûõ. Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò îïòèêî-ëîêàöèîííîé ìîäåëè è â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íåé ïðè äëèíå âîëíû λ = 0,53 ìêì ñëåäóåò ïðèíÿòü äëÿ âåëè÷èíû R(hê) çíà÷åíèå 1,015, à 
äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α(hê) = 1,09 αì(hê). Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ïîñëåäíåé âåëè÷èíû ñòà-
íåò ÿñíîé èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ âáëèçè òðîïîïàóçû ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì  
«Ñòðàòîñôåðà–1Ì» â Òîìñêå 
 
Âîçâðàùàÿñü ê ôîðìóëå (3), çàìåòèì, ÷òî åå ñëàáûì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå îòíîøåíèÿ 

T2(hê)/Ò2(h), âåëè÷èíà è âûñîòíûé õîä êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íèæíèìè îïòè÷åñêè 
àêòèâíûìè è íàèáîëåå èçìåí÷èâûìè ñëîÿìè àòìîñôåðû. Ïîýòîìó àëãîðèòì (3) äîñòàòî÷íî êîððåêòåí 
òîëüêî äëÿ ñòðàòîñôåðíûõ ñëîåâ ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ çàìóòíåííîñòè, êîãäà îòíîøåíèå Ò(hê)/T(h) 
ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì åäèíèöå èëè ââåñòè íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïðè àíîìàëüíîé 
çàìóòíåííîñòè ñòðàòîñôåðû èëè ïîïûòêå ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ íà íèæåðàñïîëîæåííûå òðîïîñôåð-
íûå ñëîè íåîïðåäåëåííîñòü â ïðîôèëå Ò(hê)/T(h) âíîñèò ñóùåñòâåííîå è íåêîíòðîëèðóåìîå ñìåùå-
íèå ôóíêöèè R(h). Â òî æå âðåìÿ â óðàâíåíèè ëîêàöèè ñîäåðæèòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ïðîôèëÿ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α(h) è, êàê ñëåäñòâèå, T(h), à èäåÿ êàëèáðîâêè ïî ñëîþ, ðàñïîëîæåííîìó 
íà óäàëåííîì ó÷àñòêå òðàññû, ñ ïîñëåäóþùèì ïðîäîëæåíèåì ðåøåíèÿ íà òðîïîñôåðíûå ñëîè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíîé âñëåäñòâèå èçâåñòíîãî [4÷6] ñâîéñòâà ñòàáèëèçàöèè ðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ëîêàöèè îòíîñèòåëüíî α(h) ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå èíôîðìàöèè î ïðîôèëå 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ b(h) = β(h)/α(h). Îáû÷íî ðåøåíèå ïîëó÷àþò ëèáî ïðåäïîëàãàÿ b(h) = const, 
ëèáî íîðìèðóÿ íà b(h) ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííóþ S-ôóíêöèþ. Ðåøåíèå â ñëó÷àå êàëèáðîâêè ïî 
ñëîþ íà êîíöå òðàññû äàåòñÿ ôîðìóëîé [5]: 
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ãäå Ψ(h) = S(h)[b(h)A]–1. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ b è À îíè èñêëþ÷àþòñÿ èç (5) è 
ôîðìóëà òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó: 
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Íàøè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ýòîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îï-
ðåäåëåíèÿ α(h) çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé îøèáêè çàäàíèÿ îïîðíîãî çíà÷åíèÿ a(hê) ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: 
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ãäå δ[α(h)] = Δα(h)/α(h); Sn(h) = S(h)/S(hê). Ôîðìóëà ïîëó÷åíà ïðè óñëîâèè, ÷òî S(h) è S(hê), êàê 
è h, èçìåðåíû òî÷íî. Ïîñêîëüêó èíòåãðàë ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó âñåãäà ïîëîæèòåëåí, êîýôôèöèåíò 
ïåðåíîñà îøèáêè êàëèáðîâêè ìåíüøå åäèíèöû è óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû τ èíòåðâàëà [h, hê]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ α(h). Ìû åùå ðàç ïîä÷åðêíóëè ýòî èçâåñòíîå ñâîéñòâî 
ðåøåíèÿ (6), ïîñêîëüêó, êàê ñòàíåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ, îíî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íó-
ëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ â ïðåäëàãàåìîì íèæå àëãîðèòìå ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ α(h). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùè ïðè çàäàííîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè 
δ(αê) = Δαê/αê = ± 50% è ìåñòîïîëîæåíèè «îïîðíîé òî÷êè» hê: 1 — â êîíöå òðàññû; 2 — â ñåðåäèíå 
òðàññû; 3 — â íà÷àëå òðàññû; 4 — ðàñ÷åò ïî ìåòîäó «àñèìïòîòè÷åñêîãî ôóíêöèîíàëà» [8] 

 
Ïðè ïîïûòêå âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â øèðîêîì èí-

òåðâàëå âûñîò, âêëþ÷àþùåì òðîïîñôåðó, îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäíûì ïðåäïîëîæåíèå î íåèçìåííîñòè 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Àïðèîðíîå ââåäåíèå b(h) òàêæå ìàëîýôôåêòèâíî èç-çà áîëüøîé èçìåí÷èâîñòè 
àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà, âñëåäñòâèå ÷åãî îêàçûâàåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìûì ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî êîìïîíåíòîâ â ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò îñ-
ëàáëåíèÿ. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà, ïîçâî-
ëÿþùåãî êàêèì-òî îáðàçîì ó÷åñòü èçìåí÷èâîñòü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Òàêîé àëãîðèòì îêàçûâàåòñÿ 
âîçìîæíûì ïîñòðîèòü íà îñíîâå îáùåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ëîêàöèè, ïîëó÷åííîãî áåç êàêèõ-ëèáî 
ïðåäïîëîæåíèé î âèäå ôóíêöèè b(h) [7]. Èç ñîîòíîøåíèé, ïðèâåäåííûõ â [8], íåòðóäíî ïîëó÷èòü 
ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â ñëó÷àå êàëèáðîâêè ïî óäàëåííîìó ñëîþ: 
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ãäå ( )
h
b h′  — ïðîèçâîäíàÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ; õ — ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Åñëè b(h) = const, 

òî âûðàæåíèå (8) ïåðåõîäèò â ôîðìóëó (6). 
Ôîðìóëà (8) îïðåäåëÿåò α(h) â íåÿâíîì âèäå, ïîñêîëüêó èñêîìàÿ ôóíêöèÿ âõîäèò âî âòîðîé èí-

òåãðàëüíûé ÷ëåí, íî çàòî, êàê ñòàíåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, ïîçâîëÿåò ââåñòè àïðèîðíûå ïðåäïîëîæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî b(h), áîëåå ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ çàäà÷è, è îðãàíèçîâàòü èòå-
ðàöèîííûé öèêë, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò êîððåêöèÿ b(h) íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àïîñòåðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå. 

Êàê ñëåäóåò èç (8), äëÿ ðàñ÷åòà α(h) íåîáõîäèìî çàäàòü ìîäåëü ïðîèçâîäíîé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê çîíäèðîâàíèþ ñòðàòîñôåðû è âåðõíåé òðîïîñôåðû ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü 
ïîñòðîåíà íà îñíîâå àíàëèçà ïðèâåäåííûõ â [3] ñðåäíèõ ïðîôèëåé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ è êîýôôèöèåí-
òà îñëàáëåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðîôèëè ýòèõ âåëè÷èí äëÿ äëèíû âîëíû 0,53 ìêì. Äàæå ïðè êà÷åñò-
âåííîì àíàëèçå âûñîòíîãî õîäà b(h) è α(h) íåòðóäíî çàìåòèòü àíòèêîððåëÿöèþ ýòèõ ôóíêöèé, ÷èñëåííàÿ 
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îöåíêà êîòîðîé â èíòåðâàëå âûñîò 4÷30 êì ñîñòàâëÿåò 0,83. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãëàâíûé ìåõàíèçì èçìåí-
÷èâîñòè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ äëèíû âîëíû è èíòåðâàëà âûñîò ñîñòîèò â ïåðåðàñïðåäåëå-
íèè îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Èçìåí÷èâîñòü ðàññåèâàþùèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ðàññìîòðåòü ìîäåëü, â êîòîðîé äëÿ 
àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå ba(h) = const. Òîãäà, èìåÿ â âèäó, ÷òî 
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ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ: 
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ãäå èíäåêñû ì è à îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ìîëåêóëÿðíûé è àýðîçîëüíûé êîìïîíåíòû. 

 

 
 

Ðèñ. 3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èòåðàöèîííîé ñõåìû (10): êðèâûå R(h), 
b(h), bì, αì(h) è α(h)—ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè ïî äàííûì ðàáîòû [3]; êðèâûå 1 è 2 — âîññòà-
íîâëåííûå ïðîôèëè α(h) â «íóëåâîì» è âîñüìîì öèêëå èòåðàöèé 

 
Ðàñ÷åò ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè âåäåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 

ñ (8) ïî ñëåäóþùåé èíòåðàöèîííîé ñõåìå: 
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ãäå (ï) = 1, 2, ... ï — íîìåð èòåðàöèé, à 
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Äëÿ ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè èòåðàöèîííîé ñõåìû ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Â 
êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü îïòèêî–ëîêàöèîííàÿ ìîäåëü êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ 
[3], ïî êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðîôèëü ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Ýòîò ñèãíàë ââîäèëñÿ â ñõåìó (10) è ïî-
ëó÷àëñÿ ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü 4πbà = 0,5, 4πbì = 1,5 è ââî-
äèëîñü òî÷íîå çíà÷åíèå α(hê). Íà ðèñ. 3 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû íóëåâîé è 8-é 
èòåðàöèé. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìåæäó 8-é è 9-é èòåðàöèÿìè íå ïðåâûøàåò 2%. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìî-
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äåëüíûì è âîññòàíîâëåííûì ïðîôèëåì α(h) îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå ba(h) = const íå 
àäåêâàòíî ïîâåäåíèþ ba(h), ïðåäóñìîòðåííîìó îïòèêî-ëîêàöèîííîé ìîäåëüþ. 

Àëãîðèòì (10) ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îáðàáîòêè ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ. Ïðîôèëè, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 1, — ïðèìåð òàêîé îáðàáîòêè. Àëãîðèòì äîñòàòî÷íî ïðîñò è ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ íà âõîäÿùåé â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ÝÂÌ òèïà «Ýëåêòðîíèêà–60» è òðåáóåò íåáîëüøîãî (ïîðÿäêà 30 ñ) âðåìåíè 
ñ÷åòà. Äàëüíåéøåå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïîñòðîåíèè ïðîôèëÿ 
ôàêòîðà ìóòíîñòè Ì(h) = α(h)/αì(h), ëèáî áîëåå êîððåêòíî âû÷èñëåííîãî ôàêòîðà R(h), ïîñêîëüêó 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ôóíêöèè Ò(h, hê) = T(0, hê)/T(0, h), âõîäÿùåé â ôîðìóëó (3). 

Âîîáùå ãîâîðÿ, çíà÷åíèå ôîðìóëû (8) âûõîäèò çà ïðåäåëû âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ êîíêðåòíîé 
ñõåìû (10), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé âñëåäñòâèå ïðîñòîòû ïðèíÿòîé ìîäåëè (9). Îñîáåííî-
ñòüþ ôîðìóëû ÿâëÿåòñÿ îòêàç, ïðè åå âûâîäå, îò êàêèõ-ëèáî àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé î âèäå 
ôóíêöèé b(h) èëè α(h). Íåîáõîäèìûå ïðåäïîëîæåíèÿ ìîãóò áûòü ââåäåíû, èñõîäÿ èç êîíêðåòíîé 
ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé S-ôóíêöèè, ëèáî íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè èíòåðïðåòàöèè [5], 
åñëè äëÿ ýòîãî èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ëèáî íà îñíîâå ìîäåëü-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çàäàíèå ìîäåëè ïðîèçâîäíîé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ìåíåå æåñòêèì äîïóùåíèåì, ÷åì ââåäåíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîôèëÿ b(h), êàê òîãî òðåáóåò (5), 
òàê êàê ïðîèçâîäíàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñåìåéñòâî ôóíêöèé b(h)+C  ïðè ïðîèçâîëüíîé Ñ .  

Âîçâðàùàÿñü ê êîíêðåòíîé ñõåìå (10) çàìåòèì, ÷òî ïðèíÿòàÿ â íåé ìîäåëü (9) îòðàæàåò äîìèíè-
ðóþùóþ ÷åðòó ïîâåäåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ïîýòîìó ìîæíî íàäå-
ÿòüñÿ, ÷òî îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
çîíäèðîâàíèÿ. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé α íà âû-
ñîòàõ îò 4 äî 30 êì íå ïðåâûøàëà 20%, â òî âðåìÿ êàê ðåøåíèå (6) äàâàëî îøèáêó äî 70%. Åùå 
áîëüøèé âûèãðûø ïîëó÷àåòñÿ â îöåíêå îïòè÷åñêîé òîëùè. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåííîãî 
çíà÷åíèÿ τ óêàçàííîãî èíòåðâàëà âûñîò ñîñòàâèëà 6%, ýòî ïîçâîëÿåò â ôîðìóëå (3) äîñòàòî÷íî êîð-
ðåêòíî ó÷åñòü âûñîòíûé õîä ïðîçðà÷íîñòè. 
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An iteration procedure for lidar data processing is described. The proposed algorithm is stable due to the use of 
calibration against the atmospheric layer lying at the end of the lidar path. An account is taken of a posteriori infor-
mation about the aerosol stratification, which allows the backscattering ratio profile to be revised improving the accu-
racy of the calculated extinction coefficient as a function of altitude. 


