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ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÐÀÒÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Ïðåäëîæåí ýêîíîìè÷íûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå ïî äàííûì îäíî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû àëãîðèòì ðàñ÷åòà è ðå-
çóëüòàòû êîíòðîëüíûõ îöåíîê â ñîïîñòàâëåíèè ñ èçâåñòíûìè ìîäåëüíûìè ïðîôèëÿìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

 
 

Ðåçóëüòàòû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, êàê ïðàâèëî, 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ñóììàðíîãî îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ê ìîëåêóëÿðíîìó 
 

 (1) 
 

ãäå ìîëåêóëÿðíûé ïðîôèëü β
πm(h) ñ÷èòàåòñÿ ëèáî èçâåñòíûì èç ìîäåëåé, ëèáî ðàññ÷èòàííûì èç ìå-

òåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÷åðåç äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó [1, 2]. Ïîñêîëüêó àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà 
ëèäàðà çàòðóäíåíà, ïðèìåíÿþò êàëèáðîâêó ïî ñèãíàëó èç ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå h*, ãäå 
èçâåñòíî îòíîøåíèå R(h*) (îáû÷íî íà âûñîòàõ áîëåå 20 êì, ãäå íàèáîëåå âåðîÿòíî îòñóòñòâèå àýðîçî-
ëÿ è R(h*) � 1). Çàïèñàâ ëèäàðíîå óðàâíåíèå [1] 
 

 (2) 
 
äëÿ h = h* è ðàçäåëèâ óðàâíåíèå (2) íà ïîëó÷åííîå, èìååì 
 

 (3) 
 
ãäå S(h) — òàê íàçûâàåìàÿ ëèäàðíàÿ S-ôóíêöèÿ; P(h) — ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ñ âûñîòû h (ñêîððåê-
òèðîâàííûé íà ãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ ëèäàðà); À — àïïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ; T(h0, h) = 

= exp
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⎧ ⎫⎪ ⎪′ ′− β⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫  — ïðîçðà÷íîñòü ñëîÿ [h0, h]; h0 — íà÷àëüíàÿ òî÷êà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ; βs(h) — 

îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ (â ïðåíåáðåæåíèè àòìîñôåðíûì ïîãëîùåíèåì). Òàêèì îáðàçîì, â 
ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3) ñîäåðæàòñÿ âñå íåèçâåñòíûå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ, à ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèåé ϕ(h). 

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåíåáðåæåíèè àýðîçîëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòüþ Ta(h0, h) [3] (â ðåçóëüòàòå ÷åãî èç (3) èìååì R(h) = ϕ(h)), ëèáî â çàäàíèè ìî-
äåëüíîãî ïðîôèëÿ Ta(h0, h). Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [4], âàðèàöèè çàìóòíåííîñòè ñòðàòîñôåðû ìîãóò 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîé îïåðàòèâíàÿ îöåíêà ïðîôèëÿ àýðîçîëüíîé ïðîçðà÷íîñòè. Íàèáîëåå ïðèåìëå-
ìûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ îöåíêè, ïîëó÷åííûå èç ñàìèõ ëèäàðíûõ 
äàííûõ, ÷òî âîçìîæíî ïðè ââåäåíèè àïðèîðíîé ñâÿçè β

πa(h)/βsa(h) = ga(h), óñòàíîâëåííîé íà îñíî-
âàíèè ìîäåëüíûõ îöåíîê, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû gm = 3/8πñð–1. 

Ìåòîäû ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíû â [4]. Ïðè íàëè÷èè ñâÿçè 
ga(h) = β

πa(h)/βsa(h) ïîñëåäíåå ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà îòíîñèòåëüíî 2 2 2

0 0( *, ) ( , )/ ( , *),
a a a

T h h T h h T h h≡  ñëåäóþùåìó èç (3) ñ ó÷åòîì (1): 
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ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä 
 

 (5) 

ãäå 
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Îòìåòèì, ÷òî ýòî ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáîì âûáîðå âûñîòû êàëèáðîâêè h* ∈ [h0, hN], 
ïðè÷åì åñëè h < h*, âûðàæåíèå (5) ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åäèíèöû (âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ 

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íèæíåãî), ïîýòîìó ïîä 2 ( *, )
a
T h h  ïðè h < h* ñëåäóåò ïîíèìàòü ôîðìàëüíîå îïðåäå-

ëåíèå ýòîé âåëè÷èíû, çàäàííîå òîæäåñòâîì â ëåâîé ÷àñòè (5). 
 

Ôîðìàò ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû (ïðèìåð äàííûõ 16.07.87 ã.) 
 

 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è (3) íåòðóäíî çàïèñàòü ðåøåíèÿ òàêæå îòíîñèòåëüíî R(h) è βsà(h): 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

Â öåëÿõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè âûðàæåíèå (5) óäîáíåå ïåðåïèñàòü â âèäå 
 

 (8) 
 

 (9) 
 

ãäå 

 
 

Â ïðîãðàììå îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðåäóñìîòðåí àâòîìàòèçèðîâàííûé âûáîð âûñîòû êà-
ëèáðîâêè h* ïî ìèíèìóìó R(h). Ñîãëàñíî (3) ìèíèìóì R(h) áóäåò äîñòèãàòüñÿ äëÿ h = hmin, ìèíèìè-

çèðóþùåãî îòíîøåíèå 2( )/ ( *, ).
a

h T h hϕ  Ïðè ñëàáîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû hmin = arg minϕ(h). Ñ 
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öåëüþ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ âàðèàöèé ïðîçðà÷íîñòè íà îïðåäåëåíèå âûñîòû êàëèáðîâêè â 

ïðîãðàììå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê hmin ïî ìèíèìóìó 2( )/ ( *, ),
a

h T h hϕ  ãäå àïðèîðè çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå 

ïðèáëèæåíèå hmin ñ ïîñëåäóþùèì èòåðàöèîííûì óòî÷íåíèåì, ïðè êîòîðîì â (5) ïîëàãàåòñÿ h* = hmin. 
 

 
 
 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëà ëàçåðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû: 1 — ïî ïðåäëîæåí-
íîé èòåðàöèîííîé ñõåìå (5), (6); 2 — ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëüíîé îöåíêè Òà(h0, h); 3 — áåç ó÷åòà 
ïðîçðà÷íîñòè Ta(h0, h) 

 

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ îöåíîê βt(h) ïî [7] 
(1) ñî ñðåäíèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè (2) 

 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëà ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðà-
òîñôåðû íà äëèíå âîëíû λ = 0,53 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðèîðíûõ ìîäåëüíûõ îöåíîê ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû «ñðåäíåöèêëè÷åñêîé» àòìîñôåðû [1]. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ïîäîáíîé èíôîðìàöèè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ îòíî-
øåíèÿ ðàññåÿíèÿ R(h). Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåííîé, íà óðîâíå àäåêâàòíîñòè 
ìîäåëè ga(h), îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îñíîâíîé ðàäèàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû — êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ βt(h). Ïîâåäåíèå ïîñëåäíåãî äëÿ óêàçàííîé ðåàëèçàöèè R(h) 

ïîêàçàíî â òàáëèöå â òåðìèíàõ áåçðàçìåðíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû îòðåçêîâ ( ) ( ) .
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τ = β∫  

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðà äîïóñêàåò ýôôåêòèâíîå îáðàùåíèå íà ñëó-
÷àé êîñìè÷åñêîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ íà ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû [6]. Îáðà-
áîòêà è äîêóìåíòèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî âû-
÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÈÐÇÀÐ-50Ì. 

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íàêàïëèâàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü 
êîððåêöèþ êîíòèíåíòàëüíîé ìîäåëè àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â èíòåðåñàõ óñòàíîâëåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ 
îñîáåííîñòåé Çàïàäíîé Ñèáèðè è õàðàêòåðèñòèê ñåçîííîãî òðåíäà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð êîëè-
÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñðåäíåãî çà çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 1988 ã. âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýô-
ôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñî ñðåäíåöèêëè÷åñêîé îöåíî÷íîé ìîäåëüþ [7], îòðàæàþùåé îñòà-
òî÷íîå âëèÿíèå ïåðèîäè÷åñêèõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. 
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An efficient algorithm for restoring the vertical profile of the aerosol extinction coefficient in the stratosphere 

based on the use of single frequency laser sensing data is suggested. The results of testing the algorithm utilizing 
known model profiles of the aerosol extinction are presented. 


