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Â ðàáîòå èçëàãàåòñÿ òåîðèÿ è ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ êîìïëåêñíîãî îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî 
äèñòàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû ñ öåëüþ ïðîãíîçà ìîìåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ åå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â 
îñíîâå ïîäîáíîãî ìîíèòîðèíãà ëåæèò ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿ âçàèìî-
ñîãëàñîâàííûå îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ è ñïåêòðàëüíûõ ðàäèîìåòðîâ áîðòîâîãî áàçèðîâà-
íèÿ. Â ðàìêàõ îïåðàòîðíîãî ïîäõîäà ðàçðàáàòûâàåòñÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà âçàèìîñîãëàñîâàííîé îáðà-
áîòêè ïîëó÷àåìîãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. 

 
 

Ïðè ðåøåíèè ðÿäà àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ çíàòü ìîìåíòíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. Èçâåñòíûì ïðèìåðîì ñëóæèò ïðîáëåìà ðàäèàöèîííîé êîððåêöèè 
èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì êîñìè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ. Îïðåäå-
ëåíèå ïîëÿ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ ìåòîäàìè äèñòàíöèîííîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò ãëàâíîå ñîäåðæàíèå òîãî, ÷òî ïðèíÿòî ïîíèìàòü ïîä òåðìèíîì «îïòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã àò-
ìîñôåðû». Îñóùåñòâëåíèå ïîäîáíîãî ìîíèòîðèíãà òðåáóåò âçàèìîñîãëàñîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ ìåòîäîâ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ðåàëèçóåìûõ òåõíè÷åñêè â åäèíîé èíôîðìàöèîííî-èç-
ìåðèòåëüíîé ñèñòåìå. 

Â ïðåäåëàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû äàåòñÿ êðàòêîå èçëîæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ îïòè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà ðàññåèâàþùåé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû. Âûáîð îêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â êà÷åñòâå êà-
íàëîâ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðè èíòåðïðåòàöèè èçìåðåííûõ äàííûõ ïðåíåáðå÷ü ìîëå-
êóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì. Äëÿ èçëàãàåìîé íèæå òåîðèè ýòî íå íîñèò ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà, íî 
ïîçâîëÿåò çàìåòíî óïðîñòèòü àíàëèòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ è ñäåëàòü áîëåå ïîíÿòíûì èõ ñîäåðæàòåëüíûé 
ñìûñë. Ê òîìó æå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â äèñ-
òàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè ïîëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, à ýòè çàäà÷è âûõîäÿò çà ðàìêè íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû. 

Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîëå îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñôåðè÷åñêè îäíîðîäíî, è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî âïîëíå ìîæíî îïèñàòü îäíîìåðíûìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî çàìåòíî óïðîùàåò çàäà÷è èíòåðïðåòàöèè îïòè÷åñêèõ äàí-
íûõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà τ. Ïðè ñäåëàííîì âûøå äîïóùåíèè ïîëå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóåò îïèñûâàòü ðàñïðåäå-
ëåíèåì τ(λ, z, t), ãäå z — âûñîòà íåêîòîðîé ïåðåìåííîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ; t—ìîìåíò âðåìåíè íà-
áëþäåíèÿ è λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû. Â ñèëó îãðà-
íè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ z è λ ðàçóìíî 
îãðàíè÷èòü êîíå÷íûìè èíòåðâàëàìè, ñêàæåì, Z = (Z1, Z2) è Λ = [λmin, λmax]. 

Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò èçìåðèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìîé 
ýêñïåðèìåíòà ïîëå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà I(λ, z, t) òî ïåðâîé çàäà÷åé òåîðèè îïòè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà ðàññåèâàþùåé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû äîëæíî áûòü ïîñòðîåíèå îïåðàòîðîâ, îñóùåñòâ-
ëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ I â ðàñïðåäåëåíèå τ. Â äàëüíåéøåì ýòî ïðåîáðàçîâàíèå è åìó 
ïîäîáíûå áóäåì ïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 

I º τ (1) 
 
Ê ñîæàëåíèþ, ôîðìàëüíîå ïîñòðîåíèå óêàçàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó-

÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå íåâûïîëíèìî â ñèëó íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíûõ óðàâíåíèé. Òðåáóåòñÿ 
áîëüøàÿ êîíêðåòíîñòü â ïîñòàíîâêå çàäà÷ èíòåðïðåòàöèè ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè I. Åñëè, íàïðèìåð, ïîëà-
ãàòü, ÷òî äèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ðàññåèâàþùåé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèäèñïåðñ-
íóþ ñèñòåìó ÷àñòèö, ìîðôîëîãèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü çàäàíà àïðèîðè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ, òî ìîæ-
íî ïîñòðîèòü (àëãîðèòìè÷åñêè) ñîâîêóïíîñòü îïåðàòîðîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ: 

 

 (2) 
 

Â ýòîé ñõåìå âåðõíèå èíäåêñû «ì» è «à» îòíîñÿòñÿ ê ìîëåêóëÿðíîé è àýðîçîëüíîé õàðàêòåðèñòèêàì 
ñâåòîðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. ×åðåç βåõ, βsc è βàb îáîçíà÷åíû îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. 
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Â ñèëó ñäåëàííîãî âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ, êàñàþùåãîñÿ îêîí ïðîçðà÷íîñòè, (M) (M)
ex scβ = β äëÿ âñåõ 

äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ λi (i = 1,…, ï). Õàðàêòåðèñòèêà D11 îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà íà-
ïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé λ è óãëà ðàññåÿíèÿ h. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèé (2) 
âïåðâûå áûëà ââåäåíà â òåîðèþ ìíîãî÷àñòîòíîé ëàçåðíîé ëîêàöèè àòìîñôåðû [1] è ïîäðîáíî èçó÷à-
ëàñü â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ àâòîðà [2, 3] íà ïðèìåðå ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. 

Ââåäåíèå â òåîðèþ îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà óêàçàííûõ âûøå îïåðàòîðîâ, êîòîðûå, ñëåäóÿ ðàáî-
òå [1], áóäåì íàçûâàòü îïòè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè âçàèìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåìåéñòâà õàðàêòåðèñòèê 
ñâåòîðàññåÿíèÿ ëîêàëüíûìè îáúåìàìè, äîîïðåäåëÿåò îáðàòíóþ çàäà÷ó òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â 
ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå è äåëàåò âïîëíå îïðåäåëåííûì ïðåîáðàçîâàíèå (1). Äëÿ áîëüøåé ÿñíîñòè 
èçëàãàåìîé òåîðèè îáðàòèìñÿ âíà÷àëå ê êîíêðåòíûì ìåòîäàì îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Â òåîðèè ìíîãî÷àñòîòíîé ëàçåðíîé ëîêàöèè èñõîäíîå ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå (óðàâíåíèå ïå-
ðåíîñà), ñâÿçûâàþùåå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ S(λ, z, t) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ ëîêàëüíûõ îáúåìîâ àòìîñôåðû, èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 

 (3) 
 

Ðåøèòü óðàâíåíèå (3) îòíîñèòåëüíî τ ïðè ïðèáëèæåííî çàäàííîé ïðàâîé ÷àñòè S
σ
 — çíà÷èò ïîñòðî-

èòü ïðåîáðàçîâàíèå 
 

S
σ
º τ (4) 

 
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ (1). Íà ïðàêòèêå ýòî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ðîäà 
 

1

1

1( ) ( ) ( ) ( )exp{ 2 ( )} .

z

Z

z Z b z S z z dz
−

σ
′ ′ ′ ′τ = τ + − τ∫  (5) 

 

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè â (5) îïóùåíà ïåðåìåííàÿ λ, òàê æå ðàíåå ìû îïóñòèëè ïåðåìåííóþ t ïðè 
çàïèñè (3). Ôóíêöèÿ b(λ, z), ôèãóðèðóþùàÿ â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè, ñóòü îòíîøåíèå β

π
/βex, ãäå β

π
 — 

îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ìàëûõ τ, ò.å. êîãäà exp{ 2 ( )} 1, .z S
π σ

− τ β ≈�  Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî ëàçåðíàÿ èìïóëüñíàÿ ëîêàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïî ñóùåñòâó ìåòîäîì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ëî-
êàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå. Ïîýòîìó ëèäàðû êàê îïòè÷åñêèå ñèñòåìû çîíäè-
ðîâàíèÿ íåçàìåíèìû â òåõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ 
äèñòàíöèîííûì îïðåäåëåíèåì ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû. 

Óðàâíåíèå (5) ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé èòåðàöèîííîé ñõåìû: 
 

{ }( ) ( )

, ,exp ,
11

1 1

p p
i j ij i j ijij ijb I

−
−

− −

τ = τ − τ + τ  (6) 

 

ãäå Iij = 

1

( , ) .

j

j

z

j

z

S z dz

+

λ∫  

Ââåäåíèå â îñíîâíîå óðàâíåíèå îòíîøåíèÿ b(z), åñòåñòâåííî, íå äåëàåò åãî áîëåå îïðåäåëåííûì, ïî-
ýòîìó íàì ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ äàëåå ê ñõåìå ïðåîáðàçîâàíèé (2). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îïòè÷åñêîãî 
ìåòîäà ýòó ñõåìó ïðåäïî÷òèòåëüíî ïåðåïèñàòü, ââîäÿ â íåå íåïîñðåäñòâåííî îïåðàòîðû âçàèìíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èìååì 
 

 (7) 

 

Ïîÿâëåíèå èíäåêñà «α» ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì â ñõåìó èíòåðïðåòàöèè ðåãóëÿðèçèðóþùèõ îïåðàòîðîâ 
[2]. Ïåðâûé èç îïåðàòîðîâ óñòàíàâëèâàåò ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè β

π
 (λ, z) è 

βåõ(λ, z), äåëàÿ âïîëíå îïðåäåëåííûì è èõ îòíîøåíèå b(λ, z). Îïåðàòîð ïåðåõîäà ( )
,scDW
α  ïîçâîëÿåò ïî 

äàííûì ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âîññòàíîâèòü âûñîòíûå ïðîôèëè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ âñåõ λ. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî îïåðàòîðà ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [4, 5]. 

Âòîðîé ïðèìåð áóäåò êàñàòüñÿ áîëåå ïðîñòîãî è áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî îïòè÷åñêîãî ìåòîäà, à 
èìåííî ìåòîäà ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùåå ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå èìååò âèä 
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( , ) ln [ ( , ) ( )], .
0

L I L Iτ λ = −  λ λ  λ ∈ Λ  (8) 

 

Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòè ñïðàâà èçâåñòíû ñ îøèáêàìè, òî ïðàâóþ ÷àñòü (8) îáîçíà÷èì ÷åðåç η
σ
, è 

çàäà÷ó èíòåðïðåòàöèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó âûäåëåíèÿ èç ýòîé ôóíêöèè åå ðåãóëÿðíîé 
(ñãëàæåííîé) êîìïîíåíòû [2, 3]. Èíûìè ñëîâàìè, òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ïðåîáðàçîâàíèå 
 

η
σ
 º τa (9) 

 

ãäå α — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, âûáîð êîòîðîãî ñîãëàñîâàí ñ âåëè÷èíîé σ, õàðàêòåðèçóþùåé âåëè-
÷èíó èçìåðèòåëüíûõ øóìîâ. Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ýòîé äîñòàòî÷íî ïðîñòîé çàäà÷è óìåñòíî ïîÿñíèòü 
îäíîâðåìåííî è ñóòü èçëàãàåìîãî îïåðàòîðíîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè îï-
òè÷åñêèõ äàííûõ, è ìåñòî â íèõ îáðàòíûõ ðåãóëÿðèçèðóþùèõ îïåðàòîðîâ. Åñëè ñâåòîðàññåÿíèå îáó-
ñëîâëèâàåòñÿ òîëüêî ïîëèäèñïåðñíûì àýðîçîëåì, òî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå: 
 

( , ) ( , ) ( ) ,
ex

R

L L K r s r drτ λ = λ∫⋅  

 

ãäå Êåõ(λ, r)—ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, à ðàñïðåäåëåíèå s(r) õàðàêòåðèçóåò ñïåêòð ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö â ñðåäíåì ïî òðàññå äëèíîé L. Ðåøàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ èñõîäíîé 
ôóíêöèè η

σ
(λ, L) íàõîäèì â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ôóíêöèþ 

 

 
 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çàòåì âû÷èñëèòü, êàê îáû÷íî, èñõîäíóþ îïòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñîãëàñíî ñõåìå 
 

 
 

Ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ â ñêîáêàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíûé îïåðàòîð, ñêàæåì, ( )
ex .V
α  Â ñõå-

ìàõ èíòåðïðåòàöèè îïòè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îí èãðàåò ðîëü ôèëüòðà, ïîäàâëÿþùåãî 
âûñîêî÷àñòîòíûå «ïîìåõè» â èçìåðåíèÿõ η

σ
.  Åãî ìîæíî íàçâàòü ðåãóëÿðèçèðóþùèì îïåðàòîðîì âû-

äåëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ êîìïîíåíò èç ýìïèðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ [3]. Ïðèìåíåíèå îïå-
ðàòîðîâ òèïà V(α) îáÿçàòåëüíî â çàäà÷àõ çîíäèðîâàíèÿ ñëàáîçàìóòíåííîé àòìîñôåðû. Ìåòîäèêà èõ 
ïðèìåíåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåðû ïîäðîáíî èçëîæåíû â ìîíîãðàôèè [3]. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå îïåðàòîðà V(α) ìîæíî ïîñòðîèòü îïåðàòîð ðàçäåëåíèÿ U(α) 
[31, îñóùåñòâëÿþùèé ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå: 
 

 
 
Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ äâóõ ìåòîäîâ äëÿ îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû âàæíîå çíà÷åíèå èìå-
åò ìåòîä êàñàòåëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû ýòîãî ìåòîäà è åãî 
èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé â èññëåäîâàíèè àòìîñôåðû äàíî â ìîíîãðàôèè [6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ìû îãðàíè÷èìñÿ ëèøü îáùèì àíàëèçîì ýòîãî ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ òîëüêî ðàññåè-
âàþùåé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû. Èñõîäíîå ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå (òî æå óðàâíåíèå ïåðåíîñà) 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (10) 
 

ãäå 2 2( , ) ( ) ( ) ( )z h r z r z r hϕ = − + + − + è r — ðàäèóñ Çåìëè. 

Óðàâíåíèå (10) ñïðàâåäëèâî â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è êîãäà âêëàäîì èçëó÷åíèÿ, 
îòðàæåííîãî îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà J(z) ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âûðàæåíèåì 11 sc( ) ( , )/ ( ),z D z zω βh  â êîòîðîì 
sc ex
/ω = β β  äëÿ âñåõ z è λ. Ïîñòðîåíèå äèñêðåòíîãî 

àíàëîãà äëÿ èíòåãðàëà â (10) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé íåëèíåéíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé: 
 



90 È.Ý. Íààö  

 (11) 
 

Ìàòðèöà {ξije} îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæå-
íèè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äèñêðåòíîìó íàáîðó óçëîâ {λi,hj,ze}. Ìàòðèöà {Ψji} àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñâÿ-
çàíà ñ ôóíêöèåé ϕ(z, h). Ïîäðîáíûé àíàëèç è ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì ïîäîáíîãî âèäà, à 
òàêæå íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé òèïà (10) ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòî-
ñôåðû èçëîæåíû â ðàáîòå [5]. 

Äîîïðåäåëåíèå ñèñòåìû (11) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ îïåðàòîðîâ òèïà W, ðåàëèçóþùèõ â 
ñõåìå èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ: 

 

 (12) 
 
Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî îïåðàòîðû ïåðåõîäà â (12) óäîâëåòâîðÿþò î÷åíü âàæíîìó äîïîëíèòåëü-
íîìó óñëîâèþ, à èìåííî 
 

 
 
êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ, ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, îïåðàòîðàìè ñæàòèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñ-
òîé÷èâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ îáðàùåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ýòî ñâîéñòâî îïåðàòîðîâ èìå-
åò âàæíîå çíà÷åíèå. 

Îïåðàòîðíûé ïîäõîä â èçëîæåííîé òåîðèè îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê 
èäåå îáúåäèíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ â åäèíûé êîìïëåêñ-
íûé ìåòîä è ñîçäàíèÿ íà åãî îñíîâå åäèíîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî 
êîíòðîëÿ îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ åäèíîé ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ äîëæíî ÿâëÿòüñÿ îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé, 
î êîòîðûõ ðå÷ü øëà ðàíåå, â åäèíóþ ñèñòåìó âçàèìîñâÿçàííûõ óðàâíåíèé. Îáðàòèìñÿ ê íåôîðìàëü-
íûì èñòîêàì ïîäîáíîãî îáú åäèíåíèÿ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âñå îïåðàòîðû âçàèìíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðåáóþò çíàíèÿ âåùåñòâåííîé m′  è ìíèìîé m′′  ÷àñòåé 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå îïåðàòîðû W ÿâ-
ëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó îïåðàòîðîçíà÷íûìè ôóíêöèÿìè êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà m . 

Â êàæäîì èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ èíòåðïðåòàöèè îïòè÷åñêèõ äàííûõ òðåáóåò 

àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ïðîôèëåé ( , )m z′ λ è ( , ).m z′′ λ  Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà îïðåäåëÿåìàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà τ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïàðàìåòðîâ m′  èm′′ . Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ïå-
ðåïèøåì óðàâíåíèå (5) â íåÿâíîé ôîðìå 

 

 (13) 

 
Âûðàæåíèå (13) ÿâíî óêàçûâàåò íà íåîïðåäåëåííîñòü ýòîãî ôóíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ, åñëè íåèç-
âåñòíû çíà÷åíèÿ m′  èm′′ . Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïåðåïèñàòü è äâà îñòàëüíûõ óðàâíåíèÿ (8) è (10). Èìå-
åì ñîîòâåòñòâåííî 
 

 (14) 

 

 (15) 

 
Íè îäíî èç âûïèñàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé íå îïðåäåëåíî ñàìî ïî ñåáå, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò 
òðè íåèçâåñòíûå ôóíêöèè τ, m′  èm′′ . Íî åñëè èõ îáúåäèíèòü â ñèñòåìó ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé è 

ïîòðåáîâàòü ñèíõðîííîãî èçìåðåíèÿ èñõîäíîãî ìàññèâà îïòè÷åñêèõ äàííûõ {S
σ
,η

σ
, I

σ
}, òî ìîæíî ïîëà-

ãàòü, ÷òî ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé τ, m′ è m′′ äàåò àäåêâàòíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñâîé-
ñòâàõ ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ïîäîáíûå óòâåðæäåíèÿ òðåáóþò äîêàçàòåëüñòâà è äîëæíû 
îñíîâûâàòüñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü çàòðî-
íóòû â ïðåäåëàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Óêàæåì ëèøü íà òî, ÷òî ñîâìåñòíàÿ ñèñòåìà ïåðâûõ äâóõ óðàâíå-
íèé, à èìåííî (13) è (14), èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ ïî òåîðèè îïòè÷åñêîé ëîêàöèè [2, 7]. Íà åå îñíîâå 
áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ïðàêòè÷åñêîé êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ. Êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïî îïîðíûì èçìåðåíèÿì ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ β

åõ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 
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Âåäóùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, 
âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ëèäàðû è ñïåêòðàëüíûå ðàäèîìåòðû è óñòàíàâëèâàåìûõ íà âíåàòìîñôåðíûõ 
ïëàòôîðìàõ, òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âñåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ 
öåëüþ âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ àïïàðàòóðû è ñîçäàíèþ ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Îáùèé àíàëèç ñèñòåìû (13—
15) è ñòðóêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû åå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðàññìîòðåíû â ìîíîãðàôèè [5]. Èñ-
ñëåäîâàíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè, ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü îöåíêè àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò â êàêîé-òî ìåðå ïðî-
ÿñíèòü âîïðîñ î âëèÿíèè àýðîçîëåé íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû. Èçëîæåííàÿ çäåñü òåîðèÿ 
êàñàëàñü ìîíèòîðèíãà ðàññåèâàþùåé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû, îäíàêî îïåðàòîðíûé ïîäõîä, ëåæàùèé 
â åå îñíîâå, ïîçâîëÿåò äàòü ñîîòâåòñòâóþùèå îáîáùåíèÿ è íà ñëó÷àé îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñèñòå-
ìû àòìîñôåðà— ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü. Ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ âûõîäÿò çà ðàìêè íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû. 
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I . Å .  N a a t s .  On the theory of atmospheric optical monitoring. 
 
 

The paper considers the theory and methods of interpreting complex optical experiment data on atmospheric re-
mote sensing to forecast the moment state of its optical properties. This monitoring is based on the geometrical sensing 
scheme for the self-consistent optical measurements using airborne lidars and spectral radiometers. The general algo-
rithm structure of self-consistent interpretation of the experimental data file based on operator approach is developed. 


