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Ðåäóêöèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, âûçâàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûì îñëàáëåíèåì 
è îáðàòíûì ðàññåÿíèåì àýðîçîëüíûõ è îáëà÷íûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ïðè îïðåäåëåíèè 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â àòìîñôåðå. Â ðàìêàõ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÌÄÏ) äëÿ óïðóãîãî 
è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Îíè âêëþ÷àþò êàíîíè÷åñêóþ ÌÄÏ-òåõíèêó, â êîòîðîé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ c èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ, èçìåðåííûõ íà äëèíàõ âîëí on è off  
â îêðåñòíîñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè êëàññè÷åñêîãî ðàìàíîâñêîãî è íîâîãî âðà-
ùàòåëüíîãî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ìåòîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå çàâèñÿùåãî îò äëèíû âîëíû 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è äèôôåðåíöèàëüíîå ïîãëîùåíèå îáëà÷íûìè ÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñ-
òî÷íèêàìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè èçìåðåíèÿõ îçîíà. Ýòî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü èõ êîððåêöèè.  

 

Ââåäåíèå 

 Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíû íåêî-
òîðûå âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ êîëåáàòåëü-
íî-âðàùàòåëüíîé ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïðè 
ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè îáëà÷íîé àòìîñôåðû. Ïðè-
âåäåíû îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè â óñëîâèÿõ ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â êàíàëàõ ðàìàíîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Íàðÿäó ñ òåì-
ïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ âàæíûì ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì õèìè÷åñêóþ è 
òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó çåìíîé àòìîñôåðû, 
ÿâëÿåòñÿ îçîí. Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îçîíà ïðî-
âîäÿòñÿ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé òåõíèêè. Îáîáùåíèþ èìåþùèõñÿ ðåçóëü-
òàòîâ è îáíàðóæåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ãëîáàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè îçîíà ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå ïóáëèêàöèè, â òîì ÷èñëå [2]. Íàêîïëåí îá-
øèðíûé áàíê äàííûõ èçìåðåíèé îçîíà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî âîñïðîèçâîäèòü âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íî 
è âûäåëÿòü â íèõ ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè [3].  

 Òåì áîëåå óäèâèòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò 
ôàêò, ÷òî â ðÿäå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñðàâíåíèþ 
äàííûõ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, íàïðèìåð,  
â ðàìêàõ LIMS è SME [2,4,5], ñ ðåçóëüòàòàìè èç-
ìåðåíèé è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, îáíàðóæèâàþòñÿ 
ðàñõîæäåíèÿ â ðåêîíñòðóêöèè âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé O3. Ðàñõîæäåíèÿ äîñòàòî÷íî çíà÷èìûå, ÷òî-
áû ñòàòü ïðåäìåòîì ñïåöèàëüíîãî îáñóæäåíèÿ,  
â òîì ÷èñëå è â äàííîé ñòàòüå.  

Íåêîòîðûå àâòîðû ñâÿçûâàþò âîçìîæíîñòü 
îáúÿñíåíèÿ óêàçàííîãî ôàêòà ñ ïîèñêàìè äîïîëíè-

òåëüíûõ (ïîìèìî òðàäèöèîííîãî [2] N2O + (1D) → 

→ NO + NO) èñòî÷íèêîâ îêèñëîâ àçîòà íà âûñîòàõ 

îçîíîâîãî ìàêñèìóìà. Îäíàêî ñåðüåçíûõ äîêàçà-
òåëüñòâ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïîêà íåò. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, â ðÿäå äîêëàäîâ ïîñëåäíåé Ìåæäóíàðîä-
íîé êîíôåðåíöèè ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ 
(ILRS-2004) [6] ãîâîðèòñÿ î ñóùåñòâåííîé âçàèìî-
ñâÿçè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðàòèôèêàöèè îçîíà ñ àý-
ðîçîëüíûìè è îáëà÷íûìè ñëîÿìè â âåðõíåé òðîïî-
ñôåðå è ñòðàòîñôåðå. Ýòè âûâîäû ñëåäóþò êàê èç 
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [7, 8] , òàê è èç ïðÿìûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé [9].  

Âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî íàðÿäó ñ ãåòåðîãåí-
íîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ îáëà÷íûå è àýðîçîëü-
íûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì àêòèâíûõ îïòè-
÷åñêèõ ïîìåõ ïðè çîíäèðîâàíèè îçîíà ôîòîìåòðè-
÷åñêèìè è ëèäàðíûìè ìåòîäàìè è ïðèâîäÿò ê ñìå-
ùåííûì îöåíêàì âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåí-
òðàöèè, îñîáåííî â ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ [10]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ 
òåíäåíöèÿ ïåðåõîäà ñóùåñòâóþùåé ìèðîâîé ñåòè 
ëèäàðíûõ ñòàíöèé ê ðóòèííîìó ðåæèìó ìîíèòî-
ðèíãà, ïðîãíîç ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ëèäàðíûõ ìå-
òîäîâ â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé îïòè÷åñêîé ïîãîäû, 
âêëþ÷àÿ îáëà÷íîñòü, ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå. 
Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîêà íåìíîãî-
÷èñëåííû, ñëåäóåò óêàçàòü ðÿä ðàáîò [10–12]. 
Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàò ýòèõ ðàáîò, ìû, åñòåñòâåí-
íî, îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì îáëà÷íîñòè âåðõíåãî ÿðó-
ñà è âîçìîæíûõ àýðîçîëüíûõ èíâåðñèé â òðîïîñôå-
ðå è ñòðàòîñôåðå.  

1. Çîíäèðîâàíèå âåðòèêàëüíûõ  
ïðîôèëåé îçîíà ëèäàðíûì ìåòîäîì  
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ  

 Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ (ÌÄÏ) ïðèìåíèòåëüíî ê ëèäàðíûì 
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èçìåðåíèÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âëàæ-
íîñòè â àòìîñôåðå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû è ðåàëè-
çîâàíû íà ïðàêòèêå Ñ÷åòëàíäîì [13] â 1964 ã. Èäåÿ 
ìåòîäà ñîñòîÿëà â ïðîñòðàíñòâåííîì äèôôåðåíöè-
ðîâàíèè îòíîøåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà äâóõ 
áëèçêèõ äëèíàõ âîëí â îêðåñòíîñòè îäíîé èç ëèíèé 
H2O. Èäåÿ îêàçàëàñü ïðèìåíèìîé äëÿ çîíäèðîâà-
íèÿ ëþáûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîëåêóëÿðíîé (à èíîãäà 
è àýðîçîëüíîé) àòìîñôåðû, îáëàäàþùèõ ðàçðåøåí-
íûì ñïåêòðàëüíûì ïîãëîùåíèåì, â òîì ÷èñëå è îçî-
íà, îáëàäàþùåãî âûðàæåííûì ñïåêòðàëüíûì ïîâå-
äåíèåì â ÓÔ-ïîëîñàõ Õàðòëè–Õàããèíñà [14]. Îä-
íàêî òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ 
ÓÔ-ëèäàðîâ ÿâèëèñü ïðè÷èíîé áîëåå ïîçäíåãî ïî-
ÿâëåíèÿ ïåðâûõ çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
O3 â ðåàëüíîé àòìîñôåðå [15]. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè â ìèðîâîé ñåòè óñïåøíî ôóíêöèîíèðóþò áî-
ëåå äåñÿòêà ñòàöèîíàðíûõ ëèäàðíûõ ñòàíöèé [3, 
16]. Ïîñòîÿííî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìåòîäîëîãè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè â èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ â ðàìêàõ ÌÄÏ.  

Â ðàáîòàõ [17, 18] âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê, 
â òîì ÷èñëå äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðî-
åêòà çîíäèðîâàíèÿ [19]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êàíîíè÷å-
ñêàÿ (elastic-DIAL) ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ äàåò àäåê-
âàòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ îãðàíè÷åííîãî ó÷àñòêà âû-

ñîò ∆h ≅ 10÷40 êì, îõâàòûâàþùèõ ñòðàòîñôåðó  
è âåðõíþþ òðîïîñôåðó â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé 
íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðû, ÷àùå â íî÷íîé ïåðèîä 
âðåìåíè èçìåðåíèé. Â óñëîâèÿõ ñïëîøíîé îáëà÷íî-
ñòè èçìåðåíèÿ íåâîçìîæíû, íàëè÷èå ñëàáîé îáëà÷-
íîñòè èëè àýðîçîëüíûõ èíâåðñèé ïðèâîäèò ê íå-
êîíòðîëèðóåìîìó ñìåùåíèþ ðåçóëüòàòîâ [19, 20].  
Â ÷åì îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ñìåùåíèÿ? Àëãîðèòì ðåà-
ëèçàöèè ÌÄÏ ìàòåìàòè÷åñêè ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñò.  
 Ëèäàðíûé ñèãíàë, îòðàæåííûé íàçàä îáëà÷-
íûìè è àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, à òàêæå ìîëåêó-
ëàìè âîçäóõà, îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì ëîêàöèè 
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P0(λi), P(λi) – ñîîòâåòñòâåííî èçëó÷àåìàÿ è èçìå-

ðÿåìàÿ ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ; ξ(h) – 
àïïàðàòóðíûé ìíîæèòåëü, âêëþ÷àþùèé ôóíêöèþ 
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ñôåðíîé ýêñòèíêöèè; βπ(λi, h) – îáúåìíûé êîýô-
ôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ìåòîäå ÄÏ êîýô-
ôèöèåíò ýêñòèíêöèè îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò êàê 
ñóììó  
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âîëíû λi çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è ïåðåèç-
ëó÷åíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü 
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öèåíò ïîãëîùåíèÿ, óñðåäíåííûé ïî ñïåêòðó èçëó-
÷åíèÿ. Ñîñòàâëÿþùèå À è Â, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåèç-
âåñòíû, õîòÿ âõîäÿùèå â íèõ îïòè÷åñêèå êîýôôè-

öèåíòû ( )πβ λ è ( )extσ λ  âêëþ÷àþò â ñåáÿ âêëàä 

ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå ïðîùå ïîääàåòñÿ 
ïðîãíîçó è îöåíêå.  

Â íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ, íàïðèìåð â [19, 
22, 23], âëèÿíèåì ÷ëåíà (5) ïðîñòî ïðåíåáðåãàåòñÿ. 
Â äðóãèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè [2, 20, 21, 24] ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèé A ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-

ôèëÿ 
3O ( )N h . Â ýòîé ñâÿçè ïðåäëîæåí ðÿä àëãî-

ðèòìîâ [12, 21, 24, 25] îöåíêè äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëåì â âûáðàííîì ó÷àñòêå ñïåê-
òðà. Âñå îíè òàê èëè èíà÷å ïðåäïîëàãàþò ïàðàë-
ëåëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1) îòíîñèòåëüíî êîýô-
ôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðåøåíèå, êàê 
ïðàâèëî, îïèðàåòñÿ íà òàê íàçûâàåìûé ìåòîä Êëåòòà. 
Ìåòîä Êëåòòà, òîæå ìåòîä èíòåãðàëüíîãî íàêîïëå-
íèÿ ñ îïîðíîé òî÷êîé â êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, 
ñôîðìóëèðîâàí íàìè â áîëåå ðàííåé ðàáîòå [26]. 
Òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìåòîä íàèìåíåå óñòîé÷èâ 
â óñëîâèÿõ ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.  

Â ðàáîòå [25] ïðåäëîæåí áîëåå ýôôåêòèâíûé 
àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû òèïà (1) äëÿ ñõåìû ðà-
ìàíîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ìîëåêóëÿðíîé 
àòìîñôåðû. Àëãîðèòì îïèðàåòñÿ íà èíòåãðàëüíóþ 
îáðàáîòêó äèñêðåòèçèðîâàííîãî ñèãíàëà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ëåãêî îáîáùàåòñÿ 
íà ëþáóþ ìíîãî÷àñòîòíóþ ñõåìó çîíäèðîâàíèÿ  
(ñì. Ïðèëîæåíèå), â òîì ÷èñëå è íà ñëó÷àé ÌÄÏ. 
Ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêå 
ôàêòîðà À â (4) ìîæíî, êàê ïðåäëîæåíî â [11, 12, 
30], ïðèâëåêàÿ êàíàëû íåóïðóãîãî ðàìàíîâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ïåðñïåêòèâíîñòü ýòîãî ïîäõîäà â óñëî-
âèÿõ ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îöåíèâàåòñÿ 
äàëåå. 
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2. Èäåîëîãèÿ ÷èñëåííîãî  
ýêñïåðèìåíòà ïî ëàçåðíîìó  

çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðíîãî îçîíà 

2.1. Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè  
ëèäàðíîãî ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî 

ïîãëîùåíèÿ  

 Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðíîãî ÌÄÏ  
â ïðèìåíåíèè ê çîíäèðîâàíèþ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé îçîíà â çåìíîé àòìîñôåðå èññëåäîâàíû  
â öåëîì ðÿäå ðàáîò, â òîì ÷èñëå â [2–6, 10–12, 17–
22, 30]. Îáñòîÿòåëüíûé îáçîð ðàííèõ èññëåäîâàíèé 
âûïîëíåí â ìîíîãðàôèÿõ [22, 31]. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî òî÷íîñòü ðåçóëüòèðóþùåé îöåíêè êîíöåíòðàöèè 
ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ: à) ôëóêòóàöèÿìè ïîëåé ñèãíàëà 
è ôîíà äíåâíîãî (íî÷íîãî) íåáà; á) ñïåêòðàëüíûìè, 
âðåìåííûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè âàðèàöèÿìè îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ; 
â) ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ; ã) èíòåðôåðåíöèåé áëèç-
êèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñòîðîííèõ ãàçîâ; ä) íåñîâ- 
ïàäåíèåì äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ  
è ïðèåìà è äð. Òåì íå ìåíåå â êàíîíè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿõ, íàïðèìåð [31], îãðàíè÷èâàþòñÿ îáû÷íî 
ïï. «à» è «á», ò.å. îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòà-

íîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà δ
3 3O O/N N  â ïðåäå-

ëàõ ïðîèçâîëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñòðîáà jh∆  

(äëÿ ïðîñòîòû j = 1, 2), â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
äâóõ äëèí âîëí (i = 1, 2), îïðåäåëèòñÿ êàê 
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∆ ∆
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ãäå óïðîùåíû îáîçíà÷åíèÿ:  

 π= λ β = β λ( , ); ( , ).i j i j i j i jP P h h  

Êðîìå òîãî, ∆h = h2 – h1; Pb, Pd – ñîîòâåòñòâåííî 
ìîùíîñòè ïàññèâíîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ è èíñò-
ðóìåíòàëüíîãî øóìà; nik – âûáîðêà ÷èñëà ëàçåð-

íûõ èìïóëüñîâ; λρ = λη∆2 /2 ;nh c h  hn – ïîñòîÿííàÿ 

Ïëàíêà; c – ñêîðîñòü ñâåòà; η – êâàíòîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà;  

 

2

1

( )

h

ext ext

h

h dh′τ = σ∫  

– îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äèôôåðåíöèàëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ, èñêëþ÷àÿ Î3.  

 Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ðàáîòå ëèäàðíûõ 
êîìïëåêñîâ âêëþ÷àþò íåîáõîäèìîñòü ðóòèííîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ îïòè÷å-
ñêîé ïîãîäû [38]. Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì îêîëî 80% îáëà÷íîñòè, â òîì 
÷èñëå âèçóàëüíî íå êîíòðîëèðóåìîé [11]. Â ýòèõ 

óñëîâèÿõ, êàê îòìå÷àåòñÿ â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [1, 
10, 11] è ðÿäå äîêëàäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â [6],  
â ÷èñëî ðåàëüíî çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, âõîäÿùèõ  
â (7), íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü àêòèâíûå ïîìåõè, âû-
çâàííûå ôîíîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñîîòíî-
øåíèå (7) ñîîòâåòñòâåííî ïðèîáðåòàåò âèä 

  ,ms
∗ε = ε + δτ   (8) 

ãäå ∗ε – ñêîððåêòèðîâàííàÿ îöåíêà; τms – îïòè÷å-

ñêàÿ òîëùèíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âåëè÷èíà 

τms ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé ïîëíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû [32]: 

 

0

( )

h

ext K h dh′ ′τ = τ + ∫  

è îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çîíäèðîâàíèÿ, 
âêëþ÷àÿ óãëîâûå àïåðòóðû ïðèåìîïåðåäàò÷èêà, 
ðàññòîÿíèå äî ðàññåèâàþùåé ñðåäû è ïð. Äëÿ îöåí-

êè τms íåîáõîäèìî ðåøàòü ïîëíîå íåñòàöèîíàðíîå 

óðàâíåíèå ïåðåíîñà; èçâåñòíû ïîïûòêè ðàñ÷åòà τms 
â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè [32]. 

2.2. Ïðèíöèïû è ìîäåëüíûå óñëîâèÿ 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 

 Îñíîâíûå ïðèíöèïû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ïëàíå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîìåõè 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ NO3

(h) â ðàçëè÷íûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ 

óñëîâèÿõ çîíäèðîâàíèÿ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.  
Â áàçîâîå óðàâíåíèå (4) âìåñòî ñèãíàëîâ îäíîêðàò-

íîãî ðàññåÿíèÿ P(λ, h) ïîäñòàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 
ïîëíûõ ñèãíàëîâ  

 0( , ) ( , ) ( , ),msI h I h I hλ = λ + ∆ λ   

íîðìèðîâàííûõ óñëîâèåì 0( , ) ( , )I h P hλ = λ ; msI∆  –

äîáàâêà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; I0 – èíòåíñèâ-
íîñòü îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà. Òî÷íàÿ 

îöåíêà ôóíêöèîíàëîâ λ( , )I h  äëÿ óñëîâèé, àäåê-

âàòíûõ ðåàëüíîìó ÷èñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó, äîñ-
òèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè àëãîðèòìà ìåòîäà 
äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà  
ñ âêëþ÷åíèåì ýôôåêòîâ íåóïðóãîãî (ðàìàíîâñêîãî) 
ðàññåÿíèÿ îáñóæäàëèñü íàìè ðàíåå [33]. Îòìåòèì 
íåêîòîðûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì îïòè÷å-
ñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé çîíäèðîâàíèÿ, 
ñïåöèôè÷íûõ äëÿ ÌÄÏ-ëèäàðîâ. Ìû îãðàíè÷èâà-
åìñÿ ÓÔ-äèàïàçîíîì çîíäèðîâàíèÿ NO3

(h), ïî-

ñêîëüêó â ÈÊ-ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ Î3 âëèÿíèå îá-
ëà÷íîãî àýðîçîëÿ ìåíåå ñóùåñòâåííî.  

 Âûáîð îïòèìàëüíûõ òàíäåìîâ äëèí âîëí  
â ÓÔ-ó÷àñòêå ñïåêòðà îãðàíè÷åí; îí äèêòóåòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ñóùåñòâóþùèõ èñ-
òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Â îñíîâíîì ýòî ýêñèìåðíûå 
ëàçåðû è ëàçåð Nd : YAG. Èñïîëüçóåìûå ðàçëè÷-
íûìè ëèäàðíûìè ãðóïïàìè äëèíû âîëí ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå, áîëåå ïîäðîáíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
âûïîëíåí â [17, 34, 35]. 
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 Äëèíû âîëí, èñïîëüçóåìûå â ÌÄÏ-ëèäàðàõ 

 Ëàçåð 
Äëèíà 
âîëíû,  

íì 

Ìåòîä  
ãåíåðàöèè 

 Ññûëêè 

XeCl-ýêñèìåð  308 Îñíîâíàÿ  
÷àñòîòà 

[3, 11, 12, 17, 24]

  353 ÂÊÐ* íà H2 (S1)  

KrF-ýêñèìåð  248  Îñíîâíàÿ [24, 38] 

  268 ÂÊÐ íà D2 (S1)  

  277 ÂÊÐ íà H2 (S1)  

  292 ÂÊÐ íà D2 (S2)  

  313 ÂÊÐ íà H2 (S2)  

  266–341 ÂÊÐ íà  
(H2 +D2)  

 

Nd : YAG  355 Îñíîâíàÿ õ 3 [11, 12, 17, 22, 30]

  266 Îñíîâíàÿ õ 4  

  289 ÂÊÐ íà D2 (S1)  

  299 ÂÊÐ íà H2 (S1)  

  316 ÂÊÐ íà D2 (S2)  

Êðàñèòåëü  305–315 Ðîäàìèíà  
590–610 

[18, 20, 37] 

  283–293   

Ti: Sapphire  290–300 Îñíîâíàÿ õ 3  [36] 
 

* ÂÊÐ íà H2 (S1) – âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå 
ðàññåÿíèå íà âîäîðîäå (äåéòåðèè), ïåðâàÿ ñòîêñîâà êîì-
ïîíåíòà ðàññåÿíèÿ. 

 
Êàê ïðàâèëî [25, 34, 37, 38], äëÿ îäíîâðåìåí-

íîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî è ñòðàòîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåêñíûå ëèäàðíûå 
ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå äâà îïòè÷åñêèõ êàíàëà: áëèæ-

íèé (λ < 300 íì) ÓÔ – äëÿ òðîïîñôåðû è äàëüíèé 

(λ > 300 íì) – äëÿ ñòðàòîñôåðû.  
 Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà îòíîñèòåëüíî 

âðåìåííîé ðàçâåðòêè ñèãíàëà ëîêàöèîííîãî ðàññåÿ-

íèÿ ( , )iI hλ äëÿ íàáîðà äëèí âîëí , 1,2,...i iλ = , 

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ïëîñêîñòðàòèôèöèðîâàí-
íîé ìîäåëè àòìîñôåðû, ò.å. îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè 

ôóíêöèÿìè âûñîòû h. Àòìîñôåðà ðàçäåëåíà íà hn  

ñëîåâ ñ íåðàâíîìåðíûì øàãîì (áîëåå ÷àñòûé øàã  
â ïðåäåëàõ îáëà÷íûõ ñëîåâ è àýðîçîëüíûõ èíâåð-

ñèé). Òàáëè÷íî â êàæäîì ñëîå ∆hj çàäàíû ìîäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà NO3

(h) ïî äàí-

íûì [39] äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò, êîýôôèöèåíòîâ 
àýðîçîëüíîãî [2] è ìîëåêóëÿðíîãî [29] ðàññåÿíèÿ, 
àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ [40]. Ñå÷åíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ Î3 â Óô-äèàïàçîíå âîëí ïðè òåìïåðà-
òóðå 229 Ê âçÿòû èç ðàáîòû [22]. Îïòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ïðèâåäåíû â [41] äëÿ 
ìîäåëè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëü-
íûõ ñòîëáèêîâ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ.  

Ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê I(λi, hj) âûïîëíåíû äëÿ 
íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðèñóòñòâóþùèõ 
â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [12, 30, 34, 37]; â ÷àñò-
íîñòè, óãîë ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ïî-

ëàãàëñÿ ðàâíûì 0,1sϕ = ìðàä, à ïîëíûé óãîë ïîëÿ 

çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ÿâëÿëñÿ ïåðåìåííûì  

â ïðåäåëàõ 0,2 1dϕ = ÷ ìðàä. 

3. Ìîäåëüíûå îöåíêè NO3(h)  
â óñëîâèÿõ ôîíà ìíîãîêðàòíîãî  

ðàññåÿíèÿ è äåôèöèòà àïðèîðíîé  
èíôîðìàöèè  

 Îöåíêà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà NO3
(h) 

ïî ñèãíàëó îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äâóõ äëèíàõ 

âîëí λ1, λ2, âûáðàííûõ èç óñëîâèÿ çàìåòíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ Î3, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ÌÄÏ (4) 

  
3O

1
( ) ln ( ) ,

2

d
N h R h A B

K dh λ
 = + + ∆  

  (9) 

ãäå 

 1 2( ) ( , )/ ( , )R h P h P hλ = λ λ .  (10) 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé çàìóò-
íåííîé èëè îáëà÷íîé àòìîñôåðû ýôôåêòû âòîðè÷-
íîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí 
ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî íà äåòåêòîð áóäåò ïðèõîäèòü 

ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ äîáàâêà ∆I(λi, h), 
èñêàæàþùàÿ èñòèííóþ âåëè÷èíó (10). Êàê ðåçóëü-
òàò, óðàâíåíèå (9) ïðèìåò âèä äëÿ ïðîôèëÿ NO3

(h), 

ñìåùåííîãî çà ñ÷åò ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàñ- 
ñåÿíèÿ: 

3O 1 2 1 2

1
( ) ln ( , , ) ( , , ,

2

d
N h R h h A B

K dh λ
 = λ λ χ λ λ + +    

 

  (11) 

ãäå 

  1 2
1 2

0 1 0 2

( , )/ ( , )
( , , )

( , )/ ( , )

I h I h
h

I h I h
λ λχ λ λ =
λ λ

 .  (12) 

Äëÿ ïðîâåðêè èçëîæåííîé ìåòîäèêè ìû ïîâòî-
ðèëè èçâåñòíûå [21] ðàñ÷åòíûå îöåíêè òî÷íîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ NO3

(h) â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíîé 

íåîäíîðîäíîñòè ( )a hβ  è ( )a hσ  â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 1.  

Îíè îêàçûâàþòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè  
ñ îöåíêàìè [21], ïîäòâåðæäàÿ ñèëüíîå âëèÿíèå 

ãðàäèåíòà ( )hπβ  íà ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ. Êàê 

îòìå÷àëîñü âûøå, èñïîëüçîâàíèå ðàìàíîâñêèõ êà-
íàëîâ çîíäèðîâàíèÿ [11, 12, 30] ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü ýòîò èñòî÷íèê îøèáîê, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó-

÷àå â ôîðìóëàõ (4), (11) âåëè÷èíà 0A = . Ñîîòâåò-

ñòâåííî  

 1 2( ) ( ) /2,K K K∆ = λ − λ    

ãäå iλ  – äëèíû âîëí ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàìàíîâ-

ñêîãî ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî çîíäèðîâàíèþ NO3

(h)  

â íèæíåé òðîïîñôåðå â ïðåäïîëîæåíèè ðàìàíîâ-
ñêîãî ÌÄÏ-ëèäàðà, ñ ïàðàìåòðàìè, ðåàëèçîâàííû-

ìè â ðàáîòå [30], ò.å. èñïîëüçóþòñÿ λ1 = 277,5  

è λ2 = 283,6 íì, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàòåëüíî-âðà-
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ùàòåëüíûì ïåðåõîäàì íà Î2
 è N2 ïðè âîçáóæäåíèè 

4-é ãàðìîíèêè Nd : YAG-ëàçåðà. 

Õàðàêòåðíî, ÷òî ñèëüíàÿ àýðîçîëüíàÿ èíâåðñèÿ 

(ðèñ. 2,à ìîäåëè ( )a hσ ) íå ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè 

âîññòàíîâëåíèÿ NO3
(h). Îäíàêî ïðè çíà÷èòåëüíûõ 

àïåðòóðàõ ϕd ≈ 1 ìðàä âîçìîæíî çàìåòíîå âëèÿíèå 

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðèâîäÿùåå ê ñìåùåíèþ 

âîññòàíàâëèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè.  
Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ 

êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðåäåëàõ îïòè÷åñêè àêòèâíîé 

àòìîñôåðû (h = 0 ÷30 êì) ñ ó÷åòîì ïîìåõè ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 4.  
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Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè íàëè÷èè èíâåðñèîííûõ ñëîåâ  ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ ÌÄÏ-

ëèäàðîì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ: a – ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ; á – äàííûå äëÿ ëèäàðà íà λ1 = 292, 

λ2 = 319 íì; â – ðåçóëüòàòû äëÿ ëèäàðà íà λ1 = 308, λ2 = 315 íì. Ðàñ÷åò äëÿ óãëà ïðèåìà ϕâ = 0,2 ìðàä: 1 – ìîäåëüíûé,  
 2 – âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëè 
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ NO3
(h) ðàìàíîâñêèì ëèäàðîì â ïðèñóòñòâèè èíâåðñèîííîãî ñëîÿ: a – ìîäåëüíûé ïðîôèëü 

σa(h); á – ðåçóëüòàòû äëÿ ëèäàðà íà λ0 = 266 (1), λ1 = 277,5 (2), λ2 = 283,6 íì (3). Ðàñ÷åò äëÿ óãëîâ ϕâ = 0,2 è 1 ìðàä (2, 3) 
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå  NO3
(h) ÌÄÏ-ëèäàðàìè  ðàìàíîâñêîãî è  óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â èíòåðâàëå âûñîò h = 0÷30 êì â 

óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû: 1 – ìîäåëüíûé ïðîôèëü; 2, 3 – âîññòàíîâëåííûå  ïî äàííûì äëÿ óãëîâ  ϕd = 0,2; 1 ìðàä 

ñîîòâåòñòâåííî; a – äëÿ ëèäàðà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà λ1 = 308, λ2 = 315 íì; á – äëÿ  ëèäàðà íà λ1 = 292, λ2 = 319 íì;  

 â, ã – äëÿ ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà íà λ0 = 308, λ1 = 307, λ2 = 332 íì è λ0 = 266,5, λ1 = 277, λ2 = 283,6 íì 
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Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè çîíäèðîâàíèè â óñëîâèÿõ îáëà÷íîé àòìîñôåðû íà âûñîòå 

h = 10÷12 êì, τcl = 0,1: a – çîíäèðîâàíèå ëèäàðîì  óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà λ1 = 308, λ2 = 315 íì; á – ðåçóëüòàòû  äëÿ 

óêàçàííîãî â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå ëèäàðà, íî τcl = 0,2; â – ðåçóëüòàòû äëÿ ëèäàðà ñ λ1 = 292, λ2 = 319 íì; ã – çîíäèðîâà-

íèå ÂÊÂÐ ðàìàíîâñêèì ëèäàðîì ñ λ0 = 308, λ1 = 307, λ2 = 332 íì. Óãîë ïðèåìà ϕd = 0,2 ìðàä. Êðèâûå 1, 2 – ìîäåëüíûé  
 è âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëè NO3

(h) ñîîòâåòñòâåííî 
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Â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû («ôîíîâàÿ» ìî-
äåëü [1, 2]) ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå ðàáî÷èõ äëèí 

âîëí λi ñìåùåíèå îöåíêè NO3
(h) ìèíèìàëüíî 

(ðèñ. 3,à, â). Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 3,â îöåíêè ïî-
ëó÷åíû äëÿ âèðòóàëüíîãî ïðîòîòèïà âðàùàòåëüíîãî 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ðàìàíîâñêîãî (ÂÊÂÐ) 
ëèäàðà (òåðìèíîëîãèÿ àâòîðîâ [12]). Îñîáåííîñòüþ 
óêàçàííîãî ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êà÷åñòâå ðå-

ôåðåíòíîé äëèíû âîëíû (λon) èñïîëüçóåòñÿ 

λ1 = 307 íì, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷èñòî âðàùàòåëüíîìó 
ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ XeCl â ÷èñòîé àòìîñôåðå 

(N2 + O2). Â êà÷åñòâå λoff èñïîëüçóþòñÿ êîëåáàòåëü-

âðàùàòåëüíûå ñïåêòðû àçîòà (λ2 = 332 íì) èëè êè-

ñëîðîäà (λ2 = 323 íì). Åñëè λon âûáðàíà â «òåì-
íîé» ÷àñòè ÓÔ, òî ââèäó îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè 

ñèãíàëà I(λ, h) íåçíà÷èòåëüíûå äîáàâêè ìíîãîêðàò-

íîãî ðàññåÿíèÿ ∆Ims(λ, h) ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó 
ñìåùåíèþ îöåíêè NO3

(h) â îáëàñòè îçîíîâîãî ñëîÿ 

(ðèñ. 3,á). Ýòîò âûâîä ñîâïàäàåò ñ ïðàêòè÷åñêèìè 

ðåêîìåíäàöèÿìè [24]. Åñëè îáå äëèíû âîëíû λon  

è λoff ðàñïîëîæåíû â «òåìíîé» ÷àñòè ÓÔ (ðèñ. 3,ã), 
òî âîçìîæåí ñðûâ ðåøåíèÿ íà óðîâíå òðîïîïàóçû 

òîëüêî çà ñ÷åò ∆Ims(λ, h), h = 9÷11 êì.  
 Íà ðèñ. 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 

íàèáîëåå àêòóàëüíîé ñèòóàöèè çîíäèðîâàíèÿ ÷èñ-
òîé àòìîñôåðû â ïðèñóòñòâèè ñëàáîðàçëè÷èìîé 

ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè íà âûñîòàõ h = 10÷12 êì. Äëÿ 

ÌÄÏ-ëèäàðà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (λ1 = 308, λ2 = 
= 315 íì) âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè-

âîäèò ê íåçíà÷èòåëüíûì îøèáêàì ∆NO3
(h) â ïðåäå-

ëàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
(τcl = 0,1, ðèñ. 4,à). Óæå ñ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè-

÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû äî τcl ≈ 0,2 (ðèñ. 4,á) 
èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè Î3 â ïðåäåëàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ. Îäíàêî âû-

øå îáëàêà îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ I(λ1, h)/I(λ2, h) 
âîçâðàùàþòñÿ ê íåâîçìóùåííûì çíà÷åíèÿì è âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà (êàê ñëå-
äóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðèñ. 4) âîçìîæíî ñ âûñîêîé 
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Äëÿ äðóãîé ïàðû äëèí âîëí 

ëèäàðà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ λ1 = 292 è λ2 = 319 íì 
(ðèñ. 4,â) èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íå òîëüêî âíóòðè îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ, íî è âûøå åãî.  

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé 

äîëåé ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñèãíàëàõ 1( , )I hλ  

è 2( , )I hλ  çà ñ÷åò âûñîêîãî óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ îçî-

íîì íà äëèíå âîëíû 1λ . Ñëàáûé ñèãíàë íà 

λ =1 292íì  íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîé 

êîìïåíñàöèè äîáàâêè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èç-

ëó÷åíèÿ â ñîîòíîøåíèè I(λ1, h)/I(λ2, h). Ïî ýòîé 
æå ïðè÷èíå ïîëó÷àþòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3,á, êîòîðûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò, êðîìå òîãî, î íåêîððåêòíîì ñî÷åòàíèè 
äëèí âîëí.  

Äàëåå íà ðèñ. 4,ã ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè Î3 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàìà-

íîâñêîãî ëèäàðà ñ äëèíàìè âîëí: λ0 = 308, 

λ1 = 307, λ2 = 332 íì. Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ëî-

êàöèîííîãî ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà 3–4 ïîðÿä-
êà íèæå ñèãíàëà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ê òîìó æå çà 
ñ÷åò ýêðàíèðîâêè îáëàêîì îí åùå ñóùåñòâåííî 
ñíèæàåòñÿ [33]. Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó âëèÿíèþ 
ïðîöåññîâ âòîðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ïðè íàëè÷èè íà 
îäíîé èç äëèí âîëí áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ïîãëî-
ùåíèÿ. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò â äàííîì ñëó÷àå 
ïîêàçàë íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò âîññòà-
íîâëåíèÿ NO3

(h).  

 Õàðàêòåðíî, ÷òî âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ïðåäåëàõ àíîìàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 
çàìåòíî ìåíüøå äàæå òîãäà, êîãäà èõ îïòè÷åñêèå 
òîëùèíû ñîïîñòàâèìû ñ îáëà÷íûìè. Òàêèå îïòè÷å-
ñêèå òîëùèíû âîçìîæíû â ñöåíàðèè âûáðîñà ïðî-
äóêòîâ âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ â ñòðàòîñôåðó. 
Ýòî èçâåñòíûé [1, 11] ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ áîëåå 
âûñîêîé ñòåïåíüþ àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ îáëà÷íûõ êðèñòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðî-
çîëüíîé.  

Íà ðèñ. 5,á ïîêàçàíû âîçìîæíûå âàðèàöèè 

∆NO3
(h) â îáëàñòè ñòðàòîñôåðû çà ñ÷åò ìíîãîêðàò-

íîãî ðàññåÿíèÿ ñèãíàëîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà 

äëèíàõ âîëí λ1 = 308 è λ2 = 353 íì. Ïðîôèëè σa(h) 
äëÿ ñòðàòîñôåðû â ïîñòâóëêàíè÷åñêèå îòðåçêè âðå-
ìåíè âçÿòû èç ðàáîòû [19] è ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 5,à.  

Îòìåòèì, â ÷àñòíîñòè, ÷òî çíà÷åíèÿ 

∆NO3
(h)/NO3

(h), ïðèâåäåííûå â [19], íàõîäÿòñÿ  

â õîðîøåì êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè 
îöåíêàìè, íî èõ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
íàì íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûìè. Ìíîãî÷èñëåííûå 
ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé NO3

(h), ñèñòå-

ìàòèçèðîâàííûå, íàïðèìåð, â [17, 18, 30], òàêæå íå 
ïîäòâåðæäàþò òàêèõ ïåññèìèñòè÷íûõ îöåíîê.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â òîé æå ðàáîòå [19] ïðàâî-
ìåðíî îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñóùåñòâåí-
íûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ NO3

(h) 

ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îçîíà K(λ) = K(λ, T) (Ò – òåìïå-
ðàòóðà), êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çíà÷èìîé ïðè 
îðáèòàëüíîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè, êîãäà îõâà-
òûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé øèðîòíûé è ñåçîííûé ðàç-

áðîñ ∆T. Äåéñòâèòåëüíî, ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äàííûì [42], ïðè èçìåíåíèè T = 205÷295 K 

âàðèàöèè ( , )/ ( , )K T K T∆ λ λ  íà λ = 310 íì ñîñòàâ-

ëÿþò 50÷60%, à íà λ = 320 íì  äîñòèãàþò 200%. 
Ïðè÷åì â õîëîäíûõ ïîëîñàõ Õàããèíñà çàâèñèìîñòü 

( , )K Tλ  ìîæåò èìåòü ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð.  

Â íàøèõ îöåíêàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5,â, ìû 
çàäàëè ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå  

 ( , ) 0,4 ( , ),K T K T∆ λ = ± λ  

ãäå =0 229K,T  â ñîîòâåòñòâèè ñ [22], â êîíå÷íîì 

èíòåðâàëå âûñîò h = 15÷24 êì. Êîììåíòàðèè î÷å-
âèäíû. Ê ñîæàëåíèþ, â áîëüøèíñòâå ðåôåðèðóå-
ìûõ âûøå ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìàòè÷åñêèì 
êîíòðîëåì NO3

(h), âîçìîæíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóð-

íûõ èíâåðñèé èãíîðèðóåòñÿ, âïðî÷åì êàê è ôîíà 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òåõíèêà òåìïåðàòóðíîé 
êîððåêöèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îçîíà äîñòàòî÷íî 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåíèå  NO3
(h) ïðè çîíäèðîâàíèè  ëèäàðîì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ λ1 = 308, λ2 = 353 íì ïðè íàëè÷èè â 

ñòðàòîñôåðå â èíòåðâàëå âûñîò àýðîçîëüíîé èëè òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèé: à – ìîäåëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ:  

1 – σR(h) – ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ; 2, 3 –àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ σa(h); 4 – êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îçîíà σO3
;  

á – êðèâûå: 1 – ìîäåëüíûé ïðîôèëü NO3
(h); 2, 3 – âîññòàíîâëåííûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîôèëåé σa(h); â – 1, 2, 3 –

ìîäåëüíûé è âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè ïîâûøåííîì (2) è ïðè ïîíèæåííîì (3) çíà÷åíèÿõ   
 òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî 

 
ðàçâèòà [42, 43]. Â ÷àñòíîñòè, â [43] äëÿ íàèáîëåå 
ïîïóëÿðíîé â ðàìêàõ ÌÄÏ äëèíû âîëíû XeCl-

ëàçåðà λ1 = 308 íì ïðåäëîæåíî êîìïëåêñíîå ýìïè-
ðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå  

 19 2
308( ) 1,15 288,2exp( 2143/ ) 10 ñì .K T T − − = + −    

Íî ýòî, î÷åâèäíî, ñòàâèò ïðîáëåìó ïàðàëëåëüíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû 
T(h), êîòîðàÿ òîæå óñïåøíî ðåøàåòñÿ íà ðÿäå ëè-
äàðíûõ ñòàíöèé [16, 17] ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ êàíàëîâ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.  

Çàêëþ÷åíèå  

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, íàïðàâëåííûõ íà îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè èç-
âåñòíûõ ìåòîäîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ  
â óñëîâèÿõ àêòèâíûõ ïîìåõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Âñå èçâåñòíûå ìåòîäû ÌÄÏ îñíîâàíû íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ñóùíîñòü ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â ïîä-
ñòàíîâêå â èçâåñòíûå ôîðìóëû îáðàùåíèÿ «ðåàëü-
íûõ ñèãíàëîâ». Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âëèÿíèå ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðíî-
ãî îçîíà â ÓÔ-äèàïàçîíå âîëí ïðè íàëè÷èè ñëàáîé 
îáëà÷íîñòè èëè èíâåðñèé àýðîçîëüíîãî çàïîëíåíèÿ 
ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ äðóãèìè èñòî÷íèêàìè 
îøèáîê. Îïðåäåëåííîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïîìåõè 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü îïòèìàëü-
íûì âûáîðîì äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ. Ïî íàøèì 
îöåíêàì, ýòî ïàðà äëèí âîëí óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 

λ1 = 308 è λ2 = 315 íì. Ðàçâèâàåìàÿ â ðÿäå ïîñëåä-
íèõ ðàáîò [11, 12] òåõíèêà íåóïðóãîãî (ðàìàíîâ-
ñêîãî) ÌÄÏ çîíäèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíåå óñ-
òîé÷èâîé ê ôîíó ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îñîáåí-
íî â îáëàñòè ñòðàòîñôåðû. Â òî æå âðåìÿ ìû ïðè-
õîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíè-
òåëüíîãî ðàìàíîâñêîãî êàíàëà ìîæåò áûòü ïîëåçíî: 
âî-ïåðâûõ, äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò àýðîçîëüíîãî 
è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, âî-âòîðûõ, äëÿ ïàðàë-
ëåëüíîé îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòó-
ðû. Íåó÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîíòðîëèðóåìîìó 
ñìåùåíèþ ðåçóëüòàòîâ è ïîëó÷åíèþ âðåìåííûõ 
òðåíäîâ â âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà. 

Ïðèëîæåíèå  

Èòåðàöèîííûé ìåòîä  
ðàçäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ 

Îñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå 2-÷àñòîòíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ, i = 1, 2. Îñíîâíîå óðàâíåíèå (1) ïåðåïèøåì 
â ñëåäóþùåé äèñêðåòíîé ôîðìå: 

π −λ = β λ λ λ ∆ =2 2
1( , ) ( , ) ( , ) ( , ), 0,1,2,3, ,i j i j i j i jS h h T h T h j

 

  
(Ï1) 

ãäå 

 
2

0

( , )
( , )

( ) ( )

i j j
i j

I j

P h h
S h

P h
λ

λ =
λ ξ

, −∆ = − 1;j j jh h h  



 Îá ýôôåêòèâíîñòè ëèäàðíûõ ìåòîäîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â óñëîâèÿõ îáëà÷íîé àòìîñôåðû 911 
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2( , ) exp 2 ( ) ,

jh
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h

T h h dh
 
 ′ ′λ = − σ 
  
∫

 

 { }2
1( , ) exp ( ) ( ) .i j j j jT h h h h− λ ∆ = −∆ σ + σ   

Òîæäåñòâåííûì ïóòåì óðàâíåíèå (Ï1) ïðåîáðàçóåò-
ñÿ ê âèäó 

 2
1

1

( , )
( , ) ( , ) ( , ).

( , )

i j
i j i j i j

i j

h
S h S h T h

h
π

−
π −

β λ
λ = λ λ ∆

β λ
  (Ï2) 

Ïîäîáíàÿ äèñêðåòíàÿ ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèÿ 
ëîêàöèè íå ñîäåðæèò â ÿâíîì âèäå ôóíêöèé ïðî-

ïóñêàíèÿ 2
1( , )i jT h −λ  è ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ñèãíà-

ëàìè â ïðîèçâîëüíûõ (ñîïîñòàâèìûõ íà îäíîé äëè-
íå âîëíû) åäèíèöàõ. Äàëåå åñòåñòâåííûì îáðàçîì 
ïðåäñòàâëÿåì  

 ( , ) ( , ) ( );i a i m ih h hπβ λ = β λ +β λ   (Ï3) 

 ( , ) ( , ) ( , ),i a i m ih h hσ λ = σ λ +σ λ  (Ï4) 

ãäå èíäåêñû «a» è «m» îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 
àýðîçîëüíóþ è ìîëåêóëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Íà-
êîíåö, ââîäèì äîïóùåíèå, ÷òî 

 1( , ) ( , ).a i j a i jh q h −β λ = β λ   (Ï5) 

Ñîîòíîøåíèå (Ï5) â íåÿâíîì âèäå ïðåäïîëàãàåò, 

÷òî λ = λ1 2( ) ( ),j jq q  ò.å. êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëå-

íèÿ ìàòåðèàëà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 1 2( ) ( )m mλ ≅ λ  

è îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðû ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

ρ λ ≅ ρ λ1 2( , ) ( , ),f f  ãäå 2 /rρ = π λ  (r – ðàäèóñ ÷àñ-

òèö). Òàêîé ïîäõîä êàê ñðåäñòâî ñîêðàùåíèÿ êîëè-
÷åñòâà íåèçâåñòíûõ â (Ï2) íå âïîëíå êîððåêòåí äëÿ 
îáû÷íîé ñõåìû ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àý-
ðîçîëüíîé àòìîñôåðû [27, 28]. Îäíàêî äëÿ ÌÄÏ, 
ãäå, êàê ïðàâèëî, äëèíû âîëí î÷åíü áëèçêè, äîïó-
ùåíèå (Ï5) âïîëíå îïðàâäàííî è ïîçâîëÿåò ðåøèòü 
ñèñòåìó (Ï2) íåïîñðåäñòâåííî. Äåéñòâèòåëüíî,  
ñ ó÷åòîì (Ï3) – (Ï5) ñèñòåìà (Ï2) ïðåîáðàçóåòñÿ  
ê âèäó 

  
1 1 1 1,

2 1 2 1 2,1)

( , ) ( , ) ,

( , ) ( ) ( , ) ,

j a j m j j

j a m j jj

q h h F

q h a h F

−

−

β λ +β λ =


β λ + λ λ β λ =
   (Ï6) 

ãäå  

 λ λ = λ λ 4
1 2 1 2( , ) ( / ) ;a  

  
1

, 2
1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

i j i j
i j

i j i j

S h h
F

S h T h
π −

−

λ β λ
=

λ λ ∆
  (Ï7) 

– èçìåðÿåìûå ôóíêöèîíàëû íà äëèíàõ âîëí 

, 1,2.i iλ =  Ïîëàãàÿ, ÷òî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè 0( , )i hπβ λ èçâåñòíû â íà÷àëüíîé òî÷êå h0 (àëãî-

ðèòì äîïóñêàåò îáðàòíóþ ðåêóðñèþ â ëþáîì íà-

ïðàâëåíèè), äëÿ îñòàâøèõñÿ íåèçâåñòíûõ ( , )m i jhβ λ  

è jq  òðèâèàëüíî ñëåäóåò 

  
1 2 1, 2,

1 2 1 1 2 1

( , )
;

( , ) ( , ) ( , )

j j
j

a j a j

a F F
q

a h h− −

λ λ −
=

λ λ β λ − β λ
  (Ï8) 

 1 1, 1 1( , ) ( , ).m j j j a jh F q h −β λ = − β λ   (Ï9) 

Ïðè ìàëûõ èíòåðâàëàõ ñòðîáèðîâàíèÿ jh∆  èñ-

ïîëüçóåòñÿ [27, 28] äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå 

â (Ï7) ( ) 1jT h∆ ≅ . Íî â ÓÔ-äèàïàçîíå âîëí, ãäå 

âåëè÷èíû T(h) ñóùåñòâåííû, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè  
ê íàêîïëåíèþ îøèáêè. Ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîõðàíèòü 

( )jT h∆ â (Ï7), îöåíèâàÿ èõ ïî ëþáîé ïîäõîäÿùåé 

ìîäåëè, íàïðèìåð [29]. Îòìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü ìå-
òîäà è ãðàíèöû åãî ïðèìåíèìîñòè ìîãóò áûòü 
óëó÷øåíû, åñëè ðàñïîëàãàòü äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèåé î âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå àýðîçîëüíîé 

èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ( , )ag hλ . Ïðè÷åì, êàê áûëî 

ïîêàçàíî ðàíåå [28], òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè åå çà-
äàíèÿ íå ñëèøêîì æåñòêèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû (Ï6) â ïîëíîì 
âèäå: 

−

−

−

−

β λ + β λ =

   β λ β λ  ′= ∆ +   λ    


β λ + λ λ β λ =

  λ λ β λ β λ ′= ∆ +  λ    

1 1 1

1 1 1
1,

1

2 1 1 2 1

1 2 1 2 1
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2

( , ) ( , )

( , ) ( , )
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, 

  (Ï10) 

ãäå  

1 1
,

1

( , ) ( , ) ( , )
exp ;

( , )

i j i j m i j
i j

i j m

S h h h
F h

S h g
π − −

−

 λ β λ β λ  ′ = ∆  λ    
 

gm = 3/8π – èíäèêàòðèñà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, ga = 0,03, â îáëàñòè ñòðàòîñôåðû [2]. 

Ðåøåíèå (Ï10) îòíîñèòåëüíî qj è ( , )m i jhβ λ  

ìîæíî ïîñòðîèòü ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãî-
ðèòìà, ðàçâèòîãî â [25, 28].  
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G.M.Krekov, M.M.Krekova. On efficiency of lidar differential absorption methods under conditions 
of cloudy atmosphere. 

Reduction of systematic errors in lidar measurements, caused by differential attenuation and backscat-
tering of aerosol and cloud particles, is a key problem in determination of atmospheric ozone concentration. In 
the framework of statistical testing method, a comparative analysis of efficiency of different algorithms of the 
differential absorption method (DAM) for cases of elastic and inelastic scattering has been conducted. The  
algorythms include a classical DAM technique, when the ozone concentration profile is calculated by the ratio 
of two signals measured at on- and off-wavelength near the absorption band. Peculiarities of the classical Ra-
man method and new rotational rotational-vibrational method are under consideration. It is shown that the 
wavelength-dependent multiple scattering and the differential absorption by cloud particles are the principal 
sources of systematic errors in the ozone measurements, which have to be corrected. 

 


