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Â ñòàòüå èçëàãàþòñÿ îñíîâû òåîðèè îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, îñóùåñòâ-
ëÿåìîãî â öåëÿõ îïåðàòèâíîãî äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîñëåäóþùåãî 
ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ïî ïðîãíîçó ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ 
àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè àýðîçîëåé ïî 
äàííûì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî íà îñíîâå àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Äàåòñÿ ñòðóêòóðà 
ðåøàþùåãî àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ ìèêðîñòðóêòóðû àý-
ðîçîëåé èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûå âîâëåêàþòñÿ àýðîçîëè â óñ-
ëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. 

 
Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â àòìîñôåðå 

îáóñëîâëèâàåòñÿ äèôôóçíûì ïåðåíîñîì àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà è òðàíñôîðìàöèåé ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
÷àñòèö. Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àýðîçîëåé íà îñíîâå ÿâëåíèÿ ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î òåõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â êîòîðûå îíè âî-
âëåêàþòñÿ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðèè ïîäîáíîãî îïòè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû, îñóùåñòâëÿåìîãî â öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ. Çíàíèå åãî äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ âûáðîñîì â àòìîñôåðó êàê äèñïåðñíûõ, òàê è ãàçîâûõ çàãðÿçíåíèé. 

1. Óðàâíåíèå àòìîñôåðíîé äèôôóçèè è ïîñòàíîâêà îáðàòíûõ çàäà÷. Ðåøåíèå ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
çàäà÷ ïî ïåðåíîñó äèñïåðñíûõ çàãðÿçíåíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñâÿçûâàþò îáû÷íî ñ óðàâíåíèåì àò-
ìîñôåðíîé äèôôóçèè, êîòîðîå â îáùåì âèäå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (1) 
 
ãäå Q(z, t) — êîíöåíòðàöèÿ ïåðåíîñèìûõ çàãðÿçíåíèé (àýðîçîëåé). Â óðàâíåíèå (1), ïîìèìî óêàçàííîé 
ôóíêöèè, âõîäÿò âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòè âåòðà u è ïîëå êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè D. 

Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äèñòàíöèîííîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû [1], à òàêæå âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé îïòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè [2, 3], ïîçâîëÿþò ñ âïîëíå ïðèåìëåìîé äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òî÷íîñòüþ îïðå-
äåëÿòü ïîëå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö Q(z, t) è âåêòîðíîå ïîëå u(z, t) [4]. Ýòî îáñòîÿòåëüñò-
âî, åñòåñòâåííî, ïîäâîäèò íàñ ê ïîñòàíîâêå òàêîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (1), ðåøåíè-
åì êîòîðîé ÿâèëîñü áû âåêòîðíîå ïîëå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D(z, t). Åå ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü 
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ñêàæåì, t′ èçâåñòíû âåêòîðíûå ïîëÿ u è 
D â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé ëîêàëüíîé îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òî, ðåøàÿ òàê íàçûâàåìóþ ïðÿìóþ 
çàäà÷ó äëÿ óðàâíåíèÿ (1) îòíîñèòåëüíî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Q(z, t), ìîæíî äàòü ïðîãíîç ïî ðàñïðîñòðà-
íåíèþ çàãðÿçíåíèé â ìîìåíòû âðåìåíè t > t′. Ïîäîáíûå ïðîãíîñòè÷åñêèå çàäà÷è ñîñòàâëÿþò ãëàâíîå 
ñîäåðæàíèå òîãî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî ïîíèìàòü ïîä ýêîëîãè÷åñêèì ìîíèòîðèíãîì îêðó-
æàþùåé ñðåäû [5]. Âåäóùèåñÿ â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàíû íà ïîñòðîåíèå 
íåêèõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ àïðèîðíûõ ìîäåëåé äëÿ âåêòîðíûõ ïîëåé u è D [6]. 

Ìàòåðèàë äàííîé ñòàòüè îïèðàåòñÿ íà ñðåäñòâà è ìåòîäû îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è èñõîäèò èç 
òîé êîíöåïöèè, ÷òî íàäåæíûé ïðîãíîç ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ òîëüêî íà äàí-
íûõ îïåðàòèâíîãî äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. Íèæå èçëàãà-
þòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé ýòîé êîíöåïöèè êàê íåêîé âû÷èñëè-
òåëüíîé òåîðèè èíòåðïðåòàöèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. 

Ïðè ðåøåíèè äèôôóçíîãî óðàâíåíèÿ (1) îòíîñèòåëüíî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Q(z, t) åãî îáû÷íî ñâî-
äÿò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé âèäà 
 

 (2) 
 



844 È.Ý. Íààö  

Âûáîð ïîñòîÿííûõ ci îáû÷íî ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ âûáîðîì ìàñøòàáíûõ ìíîæèòåëåé, è áåç îãðàíè÷åíèÿ 
îáùíîñòè èõ ìîæíî ïîëàãàòü ðàâíûìè íóëþ (ñì. [7]). Ñèñòåìà (2) ñòðîèòñÿ íà îñíîâå òàê íàçûâàåìî-
ãî ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â äàííîì ñëó÷àå ê óðàâíåíèþ (1) [5]. 

Åãî ïðèìåíåíèå çàìåòíî óïðîùàåò ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è, ò. å. ðàñ÷åò ïîëÿ Q(z, t). Ïðè îïðå-
äåëåíèè ïîëÿ D(z, t) ìåòîä ïî ñóùåñòâó ýêâèâàëåíòåí ðàçäåëåíèþ (1) íà ÷àñòíûå óðàâíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî íåèçâåñòíûõ êîìïîíåíò D1 = Dx, D2 = Dy è D3 = Dz. Óðàâíåíèÿ (2) èíòåãðèðóþòñÿ â êâàäðà-
òóðàõ, è íåò íåîáõîäèìîñòè îñîáî îáñóæäàòü âû÷èñëèòåëüíûå àñïåêòû ýòîé çàäà÷è. Òîò àëãîðèòìè÷å-
ñêèé àïïàðàò, êîòîðûé ñîçäàâàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) îòíîñèòåëüíî Q(z, t), â ïîëíîé ìåðå 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ D(z, t). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îïåðàòîð, ïðåîáðà-
çóþùèé ìíîæåñòâî èñõîäíûõ äàííûõ {Q, Qt, ∇Q} â âåêòîð D, âïîëíå íåïðåðûâåí è îãðàíè÷åí (÷àñ-
òè÷íî ýòè âîïðîñû çàòðîíóòû â ðàáîòå [8]). Òàêèì îáðàçîì, â àëãîðèòìè÷åñêîì îòíîøåíèè çàäà÷à ïî 
îïðåäåëåíèþ êîìïîíåíò ïîëÿ D èç óðàâíåíèÿ (1) ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
ôóíêöèè Q(z, t). Äåëåíèå çäåñü íà ïðÿìóþ è îáðàòíóþ çàäà÷è áîëåå ÷åì óñëîâíî, ïîñêîëüêó ðåøàòü 
èõ ìîæíî ñ ïîìîùüþ åäèíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, òîãî, êîòîðîå ïîäðîáíî îïè-
ñàíî â îáñòîÿòåëüíîé ðàáîòå [7]. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äîñ-
òàòî÷íî ðàññìîòðåòü áîëåå ïðîñòûå âàðèàíòû îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôó-
çèè. Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [6] âìåñòî óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ðàññìîòðåòü åãî óïðîùåííûé âà-
ðèàíò, à èìåííî: 
 

 (3) 
 

Áîëåå òîãî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Dx ≈ Dy äëÿ âûñîò z > h, ãäå h — ãðàíèöà ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Òîãäà 
óðàâíåíèå (3) çàïèøåì â âèäå 
 

 (4) 
 

ãäå 1 ya Q′=  è 2 ,
z

a Q′=  à ÷åðåç f îáîçíà÷åíà ñóììà îñòàëüíûõ ÷ëåíîâ, âõîäÿùèõ â (3). Äàëüíåéøåå 

óïðîùåíèå óðàâíåíèÿ (4) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî çàâèñèìîñòü ôóíêöèè 
Dx(x, ó, z) ïî z ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåííîé ôóíêöèåé. Âñå, ÷òî êàñàåòñÿ ôèçè÷åñêè 
îáîñíîâàííîãî âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êîìïîíåíòû ïîëÿ D, ìîæíî íàéòè â [6]. Çíà÷èòåëüíî 
ñëîæíåå â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Q(z, t), åãî âðå-
ìåííîé ïðîèçâîäíîé tQ′  è ãðàäèåíòà ∇Q ïî äàííûì îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ðàññåèâàþùåé êîìïî-

íåíòû àòìîñôåðû. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èçëàãàþòñÿ íèæå. 
2. Òåîðèÿ îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ ìèêðî-

ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé â àòìîñôåðå. Ðàññìîòðåíèå óäîáíî íà÷àòü ñ îöåíêè ïîëÿ 
Q(z, t) ïî äàííûì ëàçåðíîé ëîêàöèè àýðîçîëåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïî÷åìó ðå÷ü èäåò ïðåæäå âñåãî î 
ìåòîäå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîÿñíèì íåñêîëüêî íèæå, à ñåé÷àñ ëèøü çàìåòèì, ÷òî ïîä Q(z, t) 
ïîíèìàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ðàçìåðû r êîòîðûõ ëåæàò â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà [R1, R2]. Ïðè ëà-
çåðíîé ëîêàöèè ïðèíèìàåìûé èç àòìîñôåðû îïòè÷åñêèé ñèãíàë P(z, t, λ) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí êî-
ýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

π
(z, t, λ). Åñëè õàðàêòåðèçîâàòü ìèêðîñòðóêòóðó àýðîçîëåé â ëî-

êàëüíîì îáúåìå ôóíêöèåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èõ îáúåìà ïî ðàçìåðàì v(r), òî äëÿ êîýôôèöèåí-
òà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 (5) 
 

ãäå K
π
 — ñîîòâåòñòâóþùèé ôàêòîð, à m— ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. 

Â çàäà÷àõ ïåðåíîñà àýðîçîëåé ðåçîííî ïîëàãàòü, ÷òî ( )m z = const, åñëè, êîíå÷íî, çà âðåìÿ ïðî-
âåäåíèÿ îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íå óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Òîãäà èçìåðåííóþ 
îïòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó â çîíäèðóåìîé îáëàñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ 

( ) ( ),
v

V z K
π

⋅ λ  ãäå V(z) — èíòåãðàë îò ïëîòíîñòè v(r, z) ïî ïåðåìåííîé r â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ, à 

( )
v

K
π

λ — íåêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàêòîðà â èíòåãðàëå (5). Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ôàêòîð ( )
v

K
π

λ  

íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ïîçâîëÿåò åãî ñ÷èòàòü â äàëüíåéøåì êîíñòàíòîé, çíà÷åíèå 
êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü àïðèîðè íàäëåæàùèì îáðàçîì, à çàòåì óæå íàéòè ïîëå îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè V(z) ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì β

π
(z, λ). Îáðàùàÿñü ê óðàâíåíèÿì (2), íåòðóäíî çàìåòèòü, 

÷òî Q(z) ìîæíî çàìåíèòü íå òîëüêî íà îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ V(z), íî è íåïîñðåäñòâåííî íà ïîëå 
îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè β

π
(z, λ), ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ïðèíÿòîãî âûøå äîïóùåíèÿ 
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( , , ) ( , ) ( ).
v

t V t K
π π

β λ = λz z  Êàê ïðè ýòîì íàäëåæèò ðåøàòü âåñüìà íå òðèâèàëüíóþ çàäà÷ó ïî îïðåäåëå-

íèþ 
tπ
′β  è ∇β

π
 áóäåò ñêàçàíî íèæå. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå èíòåðïðåòà-

öèè îïòè÷åñêèå äàííûå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî 
èñïîëüçîâàíû äëÿ îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ àòìîñôåðíîé äèôôóçèè, îñóùåñòâëÿåìîãî äëÿ íàõîæäåíèÿ 
ïîëÿ D(z, t). 

Â ýòîì óòâåðæäåíèè íåò íè÷åãî íåîæèäàííîãî, ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ïîëÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â âàðèàöèÿõ ïîëÿ àý-
ðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Êîíå÷íî, ýòà ñâÿçü â ôóíêöèîíàëüíîì îòíîøåíèè ìîæåò áûòü 
ïðîñòîé ëèáî áîëåå ñëîæíîé. Â ñâÿçè ñ ÷åì óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìåòîä 
èìïóëüñíîé ëàçåðíîé ëîêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ãåîìåòðè÷åñêèìè ñõå-
ìàìè) èìååò îäíî ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðèíèìàåìûé ëèäàðîì 
ëîêàöèîííûé ñèãíàë P(z, t, λ), ïî ñóùåñòâó, ïðÿìîïðîïîðöèîíàëåí õàðàêòåðèñòèêå β

π
(z, t, λ), è â 

ýòîì ñìûñëå ëàçåðíóþ ëîêàöèþ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðÿìûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ β
π
(z, t, λ). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñõåì (òðàññîâûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íî-
ñòè, êàñàòåëüíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ñ êîñìè÷åñêîãî áîðòà è ò. ï.) îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ñâÿçàíî ñ îáðàùåíèåì èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ ðàäèàöèè. Ïîýòîìó èíûå îïòè-
÷åñêèå ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü êîñâåííûìè, åñëè ðå÷ü èäåò îá îïðåäå-
ëåíèè ïîëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ýòî òî, ÷òî îòëè÷àåò ìåòîä ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è îïðå-
äåëÿåò åãî ãëàâíîå ìåñòî â ñòðóêòóðå îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñèñòåìû «àòìîñôåðà—ïîäñòèëàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü», îñóùåñòâëÿåìîãî âçàèìîóâÿçàííûì êîìïëåêñîì îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû [9]. 

Ïðè ñòðîãîì àíàëèçå èçëîæåííîãî âûøå ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïî 
äàííûì îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå åãî ñóãóáî ïðèáëèæåííûé (êà÷åñòâåí-
íûé) õàðàêòåð. Âîçìîæíî, îí âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ðåøåíèåì ïðîãíîñòè-
÷åñêèõ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äèñïåðñíûõ çàãðÿçíåíèé, òåì íå ìåíåå ìîæíî ïîñòðîèòü 
áîëåå ñîäåðæàòåëüíóþ â èíôîðìàöèîííîì îòíîøåíèè òåîðèþ îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, èìåÿ â âèäó ïðåæäå âñåãî, êàê è âûøå, îïðåäåëåíèå âåêòîðíîãî ïîëÿ D(z, t). 
Äåéñòâèòåëüíî, ëþáîå àýðîçîëüíîå îáðàçîâàíèå â àòìîñôåðå ñîñòîèò èç ÷àñòèö (ôðàêöèé) ðàçëè÷íîãî 
ðàçìåðà, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèì ïîíÿòèåì, êàê «ìèêðîñòðóêòóðà» àýðîçîëåé. Âûøå îíî óâÿçûâà-
ëîñü ñ ðàñïðåäåëåíèåì v(r). Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà ïåðåíîñà ÷àñòèö íè÷òî íå ìåøàåò ðàññìàòðèâàòü 
ïåðåíîñ îòäåëüíûõ ôðàêöèé, â êàæäóþ èç êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè r èç ïîäûíòåð-
âàëîâ (rl, rl+1) (l = 1,…, ò). Îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö óêàçàííîé ôðàêöèè áóäåì îáîçíà÷àòü 
÷åðåç Δl(V). ßñíî, ÷òî åñëè èçâåñòíà ïëîòíîñòü v(r), òî èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
 

 (6) 
 

Åñëè áû ìû ðàñïîëàãàëè ñîâîêóïíîñòüþ äàííûõ {Δl(V), (Δl(V))′t, ∇(Δl(V))}, òî ìîæíî áûëî áû çàïè-
ñàòü öåëóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé òèïà (2), êàæäîå èç êîòîðûõ îïèñûâàëî áû ïðîöåññ äèôôóçíîãî ïåðå-
íîñà ñîîòâåòñòâóþùåé ôðàêöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà èíòåðïðåòàöèè ìèêðîñòðóêòóð-
íûõ äàííûõ èìåëà ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, íåîáõîäèìû âåñêèå ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ. Ïîäîáíûì îñ-
íîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ÷àñòèö îò èõ ðàçìå-
ðà. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì [10], ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö r îò 0,1 äî 10 ìêì, êîýôôèöèåíòû 
Di ìåíÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå íà òðè ïîðÿäêà. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü ïàðà-
ìåòðè÷åñêîå ïîëå D(z, t, r) â èñõîäíîì óðàâíåíèè (1). Âàæíûì ñ ôèçè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷åê 
çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîëå u íèêîèì îáðàçîì íå ñâÿçàíî ñ ïàðàìåòðîì r è âûñòó-
ïàåò â (1) íåêèì âíåøíèì ôàêòîðîì. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèîíàëü-
íîå óðàâíåíèå ìåæäó ÷àñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè D(r ⎪z, t) è v(r ⎪z, t). Âçàèìîñâÿçü ýòèõ äâóõ ïîëåé 
â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî çäåñü ïîäõîäà âûñòóïàåò êàê ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà â èçó÷åíèè òåõ ïðîöåññîâ, â 
êîòîðûå âîâëåêàþòñÿ àýðîçîëüíûå ñèñòåìû ÷àñòèö â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìàòðèâàåìàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à áûëà îáåñïå÷åíà èñõîäíîé èíôîðìàöèåé, íåîá-
õîäèìî óâåëè÷èòü îáúåì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Åñëè èìåòü â âèäó òîëüêî ñðåäñòâà îïòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ (ìîíèòîðèíãà), òî ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü â ýòèõ öåëÿõ ïðåæäå âñåãî ìíîãî÷àñòîòíûå ëèäà-
ðû. Ïðè íàëè÷èè â èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå ï ðàáî÷èõ ÷àñòîò ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ äàþò ñîâîêóï-
íîñòü çíà÷åíèé {β

π
 (z, t, λi), i = 1,…, ï}. Ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå çäåñü 

íå áóäóò îáñóæäàòüñÿ (ñì. [2, 3]), ýòó ñîâîêóïíîñòü îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìîæíî îáðàòèòü â ñîâî-
êóïíîñòü ìèêðîñòðóêòóðíûõ äàííûõ {Δl(z, t), l = 1,…, m}. Ó÷èòûâàÿ, îäíàêî, òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 
ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì òðåáóåòñÿ îñóùåñòâèòü íå òîëüêî ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç àýðîçîëåé, íî è 
ïîñòðîèòü ãðàäèåíòû ïîëÿ êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ ôðàêöèé, ïðèâåäåì ñòðóêòóðó àëãîðèòìà, òðàíñ-
ôîðìèðóþùåãî ñîâîêóïíîñòü ëîêàöèîííûõ äàííûõ 
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l = 1,…, ò}. Çàìåòèì, ÷òî íà åãî îñíîâå ìîæíî ðåøàòü íå òîëüêî îáðàòíûå çàäà÷è äèôôóçèè àýðîçî-
ëåé, íî è îáðàòíûå çàäà÷è àýðîçîëüíîé êèíåòèêè â öåëîì [8]. Òàêèì îáðàçîì, íèæå èäåò ðå÷ü î âîç-
ìîæíîñòè ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå, îïèðàÿñü íà äîñòóï-
íîñòü èíôîðìàöèè, îïåðàòèâíûé è äèñòàíöèîííûé õàðàêòåð åå ïîëó÷åíèÿ. Îäíàêî, äëÿ òîãî ÷òîáû 
åþ âîñïîëüçîâàòüñÿ, íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè. 

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíî è îïðå-
äåëåíèå ãðàäèåíòà ïîëÿ Δl(z, t) ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ åãî ïðîèçâîäíîé ïî z. Ïîëàãàÿ, êàê è ðàíåå, 
÷òî ôàêòîðû â (5) íå çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, çàïèøåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå â âèäå 
 

 (7) 
 

èëè â îïåðàòîðíîé ôîðìå ,
z z

Ks′ ′β =  ãäå K — ñîîòâåòñòâóþùèé (7) èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð. Íàïîìíèì, 

÷òî s(r) = πr2n(r) è èñïîëüçîâàíî óñëîâèå s(r = R1(z)) = s(r = R2(z)) = 0. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ëþáîé 
îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ëîêàëüíîãî îáúåìà çîíäèðóåìîé ñðåäû, çàâèñÿùåé îò ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîîðäèíàòû z è âðåìåíè t, èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ: 
 

 (8) 
 
Îáðàùåíèå ýòèõ èíòåãðàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî è òîãî æå ðåãóëÿðèçèðóþùåãî îïåðàòîðà 

1
K

−

α
 [8]. Ïîñêîëüêó â ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå ôîðìèðîâàíèå ëîêàöèîííîãî îòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ äâó-

ìÿ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè β
π
(z, t, λ) è βex(z, t, λ), òî íèæå íàì ïîíàäîáèòñÿ îïåðàòîð W, ïðåîá-

ðàçóþùèé ôóíêöèþ β
π
(λ) â βåõ(λ) äëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ Λ. Ôîðìàëüíî ýòîò 

îïåðàòîð îïðåäåëÿåòñÿ êàê 1,exK K
−

πα
 ãäå Kåõ è K

π
 — èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû ñ ÿäðàìè Kex(r, λ) è 

K
π
(r, λ) ñîîòâåòñòâåííî [8]. Ïðè òåõ æå äîïóùåíèÿõ, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå (8), ìîæíî çàïèñàòü 

 

 (9) 
 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå ÿâëåíèÿ àýðîçîëüíîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ [2, 3] ïåðâîå îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå (9), äîîïðåäåëÿÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà ëîêàöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå Λ, äåëàåò åãî âïîëíå îïðåäåëåííûì è îäíîçíà÷íî ðåøàåìûì. 
Íî òåïåðü ïåðåä íàìè ñòîèò áîëåå ñëîæíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ïî ëîêàöè-
îííîìó ñèãíàëó P(z, t, λ) âîññòàíîâèòü íå òîëüêî ïîëå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê βex(z, t, λ) è 
β
π
(z, t, λ), íî è èõ ïðîèçâîäíûå. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ åå îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ââåñòè äî-

ïîëíèòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ïðåæäå ÷åì ýòî ñäåëàòü, íàïîìíèì, ÷òî ïîñêîëüêó ëîêà-
öèîííûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ëèøü äëÿ äèñêðåòíîãî íàáîðà äëèí âîëí {λi, i = 1,…, ï}, òî óðàâ-
íåíèÿì (9) ðàçóìíî ïðèäàòü ìàòðè÷íóþ ôîðìó, ò. å. ïåðåïèñàòü èõ äëÿ âåêòîðîâ, à èìåííî: 

ex
W
∧

π
β = β  è ò.ä. Êîìïîíåíòû ýòèõ âåêòîðîâ ñóòü çíà÷åíèÿ β(λi) (i = 1,…, ï). Ïðè èíòåðïðåòàöèè 

ëîêàöèîííûõ äàííûõ âìåñòî ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà Ð(z, t, λ) óäîáíî ââîäèòü íîðìèðîâàííóþ ôóíê-
öèþ S(z, t, λ) = (P(z, t, λ)z2/B(λ)P0(λ), ãäå Â(λ) — àïïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ è Ð0(λ) — ìîùíîñòü 
ãåíåðèðóåìîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèé è èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêà-
öèè â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, çàïèøåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 
 

 (10) 
 

â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ β
πi = β

π
(z, t, λi), ( , , ) exp{ 2 ( , , )},i i iT T t t= λ = − τ λz z  

1

( , , ) ( , , ) .

z

i ex i

z

t z t dz′ ′τ λ = β λ∫z  Äîîïðåäåëÿÿ òåïåðü ñèñòåìó (10) ìàòðè÷íûìè óðàâíåíèÿìè òèïà (9), ïîëó-

÷èì âïîëíå îïðåäåëåííóþ ñèñòåìó ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé ( , ), ( , )i izt t
π π

′β βz z  

( , ).it t
π
′β z  Íàéäåííûå ôóíêöèè ÷åðåç ñèñòåìó îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé (8) îïðåäåëÿþò èñêîìîå ïîëå ìèê-

ðîñòðóêòóðû çîíäèðóåìîãî àýðîçîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ è åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü. 
Âûïîëíåííûå âûøå àíàëèòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ ëåæàò â îñíîâå òåîðèè îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àýðî-
çîëüíûõ îáðàçîâàíèé â àòìîñôåðå, îñóùåñòâëÿåìîãî â öåëÿõ êîíòðîëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè ïîëÿ ìèêðîñòðóêòóðû. Àíàëèç ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèé âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåãî èññëå-
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äîâàíèÿ. Ñîøëåìñÿ ëèøü íà ðàáîòó [2], ãäå ðàññìîòðåíû ïîäîáíûå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â 
ñâÿçè ñ îáîñíîâàíèåì òåîðèè ìåòîäà ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä. Äëÿ 
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñèñòåìå (9—10) ñëåäóåò ïðèäàòü äèñêðåòíóþ ôîðìó. Ñ ýòîé öåëüþ îñóùåñò-
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íåíèé (10), ïðåäâàðèòåëüíî ðåøåííàÿ îòíîñèòåëüíî β
π
(z, t, λ) è åå ïðîèçâîäíûõ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé 

(9), â äèñêðåòíîì âàðèàíòå ïåðåïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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öåññå ðåøåíèÿ (11). Ïîäîáíûå ñèñòåìû óäîáíî ðåøàòü èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè [2]. Ìàòðè÷íûé 
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( , , ).S z t λ�  Â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ýòà çàäà÷à õîðîøî èçó÷åíà è, êàê èçâåñòíî, îòíîñèòñÿ ê êëàñ-

ñó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ ( , , )S z t λ�  ñàìà ïî ñåáå íåäèôôåðåíöèðóåìà, òî â 

áîëåå øèðîêîì ñìûñëå ðå÷ü èäåò î òîì, êàê äëÿ íåå ïîñòðîèòü áëèçêèé àíàëîã, óäîâëåòâîðÿþùèé òðå-
áóåìûì óñëîâèÿì ðåãóëÿðíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ (äèôôåðåíöèðóåìîñòè). Ïðèìåíèòåëüíî ê 
èíòåðïðåòàöèè ëîêàöèîííûõ äàííûõ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èçëàãàëîñü ðàíåå â ìîíîãðàôèè [3], ïîýòîìó 
íèæå âûïèøåì îêîí÷àòåëüíûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, äåëàÿ ñèñòåìó (11) ïîëíîé âî âñåõ îòíîøåíèÿõ. 
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çà óêàçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âû÷èñëåíèé ñòîèò íåêèé îïåðàòîð, òðàíñôîðìèðóþùèé ýìïèðè÷å-

ñêóþ ôóíêöèþ ( )S z�  â ðåãóëÿðíóþ åå êîìïîíåíòó S
α
(z), îáëàäàþùóþ òðåáóåìîé ïðîèçâîäíîé ïî z 

( ).S z
α
′  Íàïîìíèì, ÷òî ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì â ïðîöåññå îáðàùåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ îñó-

ùåñòâëÿåò îäíîâðåìåííî è ôèëüòðàöèþ øóìîâ (ïîäàâëåíèå íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû ýìïèðè÷åñêîé 
ôóíêöèè). Ïîñòðîåííûé âûøå àëãîðèòì ðåøàåò çàäà÷ó ïî ñîçäàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
ïîëÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëåé è â ñî÷åòàíèè ñ óðàâíåíèåì àòìîñôåðíîé äèôôóçèè (1) äàåò ìåòîä 
èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå ÿâëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. 
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I . Å .  N a a t s . Optical Methods in Studies of the Ground Atmospheric Layer Dynamics. 
 
The paper presents basic ideas of the theory of optical monitoring of the atmosphere. Optical monitoring is aimed 

at operative remote control of dynamic characteristics of the ground atmospheric layer for further use of these data in 
ecological problems on forecasting the air pollution transportation. In particular, the paper discusses the methods for 
solving the atmospheric optics problem on restoration of the field of coefficients of aerosol turbulent diffusion from 
the data of lidar sensing based on the use of aerosol light scattering. The paper also presents the structure of the solu-
tion algorithm for determination of spatio-temporal variability of the field of aerosol microstructure from the data of 
optical measurements as well as for studying the physical processes the aerosols are involved in. 


