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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â óñëîâè-
ÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû ïî äàííûì ìíîãîâîëíîâîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) íà àòìîñôåðíîì àçîòå. Èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
ëèäàðíûõ óðàâíåíèé è âîññòàíîâëåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííàÿ íà èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ, 
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ôåðíàëüäà. Âêëþ÷åííûé â ñõåìó àëãîðèòì îáðàùåíèÿ îïòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê áàçèðóåòñÿ íà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 
 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ðàäèà-
öèîííîãî áàëàíñà àòìîñôåðû, ôèçèêè è õèìèè àý-
ðîçîëÿ, à òàêæå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ â àòìîñôåðå. Ìíîãîâîëíîâîå ëèäàðíîå çîí-
äèðîâàíèå ìîæåò äàòü öåííóþ èíôîðìàöèþ â äîïîë-
íåíèå ê êîíòàêòíûì èçìåðåíèÿì, òàê êàê ïîçâîëÿåò 

ïðîâîäèòü äëèòåëüíûå íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ ñ õî-
ðîøèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíè-
åì. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî êî-
ýôôèöèåíòàì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà íåñêîëüêèõ 

äëèíàõ âîëí, íàéäåííûì èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, îò-
íîñèòñÿ ê êëàññó îáðàòíûõ çàäà÷ è ðåøàåòñÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì òåõ èëè èíûõ ðåãóëÿðèçóþùèõ àëãîðèò-
ìîâ [1, 2]. 

Èçâåñòíî, ÷òî âêëþ÷åíèå â íàáîð èñõîäíûõ äàí-
íûõ âìåñòå ñ êîýôôèöèåíòàìè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
åùå è êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ, íà-
ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) íà îäíîì èç îñíîâíûõ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ, â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè ñòàáèëèçè-
ðóåò ïîëó÷àåìûå ðåøåíèÿ [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ðàçâèòèå òåõíèêè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèâåëî 
ê ïîÿâëåíèþ êîìáèíèðîâàííûõ ëèäàðîâ, ñî÷åòàþùèõ 
òðàäèöèîííîå ìíîãîâîëíîâîå çîíäèðîâàíèå ñ ïðèå-
ìîì ñèãíàëîâ ÊÐ [3–6]. Ñðåäè íèõ íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå ñèñòåìû, 
ïîñòðîåííûå íà îñíîâå Nd:YAG-ëàçåðîâ c ïðåîáðà-
çîâàíèåì ÷àñòîòû âî âòîðóþ è òðåòüþ ãàðìîíèêè (äëè-
íû âîëí íåñìåùåííûõ êàíàëîâ 1064, 532 è 355 íì  
è êàíàëîâ ÊÐ 387, 607 íì) [5, 6]. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñòèìóëèðîâàëî ïîÿâëåíèå íîâûõ ïîäõîäîâ ê èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ ïðåäëà-
ãàëèñü òå èëè èíûå ñïîñîáû ðåãóëÿðèçàöèè ðåøåíèé, 
ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôèêó äàííîé çàäà÷è [7–9]. Íè 

îäèí èç ðàçâèâàåìûõ ïîäõîäîâ íå èñïîëüçîâàë â ÿâ-
íîì âèäå àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, çà èñ-
êëþ÷åíèåì îáùèõ ñîîáðàæåíèé î åå ãëàäêîñòè. Áîëü-
øèíñòâî ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â [7–9] ïðîâåäåíî 

ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìîäàëüíûõ èñõîäíûõ ôóíê-
öèé ðàñïðåäåëåíèÿ, è äëÿ íèõ ïîëó÷åíî âïîëíå óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Ìåæäó òåì õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî 
ðåàëüíûå àýðîçîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò êàê ìè-
íèìóì äâå îïòè÷åñêè àêòèâíûå ôðàêöèè: ñóáìèê-
ðîííóþ, âêëþ÷àþùóþ, â îñíîâíîì, ÷àñòèöû ôîòî-
õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, è áîëåå êðóïíîäèñïåðñ-
íóþ, êîòîðóþ îáðàçóþò ÷àñòèöû ïî÷âåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, êðóïíûå ñîëåâûå ÷àñòèöû è ò.ä. Äëÿ 
äâóõìîäàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå ñòîëü óáåäèòåëüíû, â ÷àñòíî-
ñòè â [8] äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äâóõìîäàëüíîãî ñïåê-
òðà èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî íåçàøóìëåííûå èñõîäíûå 

ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â îòëè÷èå îò [7–9] 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ðåàëü-
íî íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèÿì, â äàííîé ðàáîòå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì, â ÿâíîì âèäå ó÷èòûâàþ-
ùèé àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ïðè èíòåðïåðòàöèè äàííûõ ìíîãîâîëíîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü 
òðàñû çîíäèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó ëè-
äàðíûõ óðàâíåíèé ñîâìåñòíî ñ âîññòàíîâëåíèåì ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Â îòëè÷èå îò ðà-
íåå ðàçðàáàòûâàâøèõñÿ èòåðàöèîííûõ ñõåì ðåøåíèÿ 

ñèñòåìû ëèäàðíûõ óðàâíåíèé ìíîãîâîëíîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ [1, 10], â êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå 

ðåøåíèå ëèäàðíûõ óðàâíåíèé, â äàííîé ðàáîòå ïðè 
ïðîâåäåíèè èòåðàöèé èñïîëüçóþòñÿ íåëèíåéíûå 

èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå èíòåãðèðî-
âàíèåì ëèäàðíûõ óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôåðíàëüäà [11], ó÷èòûâàþùåãî êàê 
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ðýëååâñêîå, òàê è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ðàçëè÷íûì îáðàçîì âûáèðàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå, â òîì ÷èñëå ïðîâîäèòü âîññòàíîâ-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ äëÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñ îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíîé, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê åäèíèöå. Â ýòîì 
ñëó÷àå îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ýô-
ôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âëèÿíèå êîòîðûõ 
ìîæíî îöåíèòü çàðàíåå. 

 

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ 
 
Ëèäàðíîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå èçìåðÿåìûå 

ñèãíàëû íà äëèíå âîëíû λk (k = 1, …, Nλ) ñ îïòè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû, èìååò ñëåäóþùèé 
âèä: 
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ãäå F(λk, z) = A(λk)PL(λk, z)z
2, A(λk) – àïïàðàòíàÿ 

êîíñòàíòà; z – ðàññòîÿíèå âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ; 
PL(λk, z) – ëèäàðíûé ñèãíàë; βa(λk, z), βm(λk, z) – 
êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; σa(λk, z), σm(λk, z) – êîýôôèöè-
åíòû îñëàáëåíèÿ äëÿ àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ. 

Êîýôôèöèåíòû βa(λk, z) è σa(λk, z) ñâÿçàíû ñ àý-
ðîçîëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ èç-
âåñòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ÿäðà êîòîðûõ 
äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóë òåîðèè Ìè [1]. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ íåêîòîðîé äëèíû 
âîëíû λk, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôåðíàëüäà, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì (ïåðåìåííóþ λk äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè â (2) 
è (3) îïóñòèì): 
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ãäå t – ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ; 
θa(z) = βa(z)/σa(z) è θm = βm(z)/σm(z) – âåëè÷èíû, 
íàçûâàåìûå ëèäàðíûìè îòíîøåíèÿìè äëÿ àýðîçîëü-
íîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ (â ëèòåðàòóðå ëèäàð-
íûìè îòíîøåíèÿìè òàêæå ìîãóò íàçûâàòüñÿ è îáðàò-

íûå îòíîøåíèÿ). Òî÷êà zg ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïðèâÿç-
êè, â êîòîðîé βa(λk, z) ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíîé âå-
ëè÷èíîé. Ïðè t ≤ z âåëè÷èíà T(t, z) èíòåðïðåòèðó-
åòñÿ êàê ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû íà ó÷àñòêå òðàññû 
(t, z). Èç ëèäàðíîãî ñèãíàëà âåëè÷èíà T2(t, z) íà-
õîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ 
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Óðàâíåíèå äëÿ ñèãíàëîâ ÊÐ F(λRj, z) íà äëèíå âîëíû 
ÊÐ λRj(j = 1, …, NR, ãäå NR – ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ 
êàíàëîâ ÊÐ), ñîîòâåòñòâóþùåé âîçáóæäàþùåé äëèíå 
âîëíû λj, çàïèøåì â âèäå 
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ãäå ρ(z) – ïëîòíîñòü àòìîñôåðû. 
Èç (4) íàõîäèòñÿ ñóììà êîýôôèöèåíòîâ îñëàá-

ëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí λj è λRj, ñðåäíÿÿ ïî îòðåçêó 
òðàññû [z1, z2]: 
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Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà  
ðåøåíèÿ ëèäàðíûõ óðàâíåíèé 

 

Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü àòìîñôåðû è ñîîò-
âåòñòâåííî âåëè÷èíà σm(λk, z) èçâåñòíû. Åñëè ëèäàð-
íîå îòíîøåíèå äëÿ àýðîçîëüíîãî îòíîøåíèÿ θa(λk, z) 
íà äëèíå âîëíû λk âîçìîæíî çàäàòü èç àïðèîðíûõ 

ñîîáðàæåíèé, òî ðåøåíèå (2), âçÿòîå ñ t = zg, äàåò ïðî-
ôèëü βa(λk, z), à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîôèëè σa(λk, z) 
è T(z, zg) âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïðè ìíîãîâîëíîâîì çîíäèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (2) 
äëÿ âñåõ äëèí âîëí ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî èòåðàöèîí-
íûì ìåòîäîì. Âõîäÿùèå â íèõ ëèäàðíûå îòíîøåíèÿ 

îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ, ïðè ýòîì èñïîëü-
çóþòñÿ êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, íàéäåííûå èç 
ôîðìóëû (5). Ðàññìîòðèì äàëåå îäèí èç âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ. 

Ðàçîáüåì òðàññó çîíäèðîâàíèÿ íà ðÿä îòðåçêîâ, 
íà÷èíàÿ ñ òî÷êè ïðèâÿçêè: zg, z1, z2, …, zk. Êàê ïðà-
âèëî, òî÷êà zg âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî àýðîçîëüíîå ðàñ-
ñåÿíèå βa(λk, z) ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíûì 
â îêðåñòíîñòè zg. Ïîýòîìó â ýòîé îêðåñòíîñòè ðåøåíèå 

îáðàòíîé çàäà÷è íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà áîëüøîé  

(4)

(5)
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ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 

è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïóñòü (z1, z2) – áëèæàéøèé  

ê zg îòðåçîê òðàññû, äëÿ êîòîðîãî îòíîøåíèå ñðåäíèõ 

êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Ram = < βa(λk, zg) >/<βm(λk, zg)> 
âîçðàñòàåò äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ Rcr 
(∼0,1–0,2). Ïîñêîëüêó βa(λk, zg) ìàëî íà (zg, z1), òî 
ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åò Ta(z1, zg) ñ àïðèîðíûì çà-
äàíèåì θa(λk, z), íå âíîñÿ ïðè ýòîì çàìåòíîé ïî-
ãðåøíîñòè èç-çà íåòî÷íîãî ó÷åòà ïðîçðà÷íîñòè íà 
îòðåçêå (zg, z1). Â êà÷åñòâå àïðèîðíîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, 
îïòèêî-ëîêàöèîííóþ ìîäåëü, îïèñàííóþ â [12]. Äà-
ëåå ïðîâîäèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè îòðåçêîâ òðàññû (z1, z2), (z2, z3) è ò.ä., íà÷èíàÿ  
ñ îòðåçêà (z1, z2), ïðè÷åì íà êàæäîì èç îòðåçêîâ, äëÿ 

êîòîðûõ Ram ≥ Rcr, âûïîëíÿåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðî-
öåäóðà, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 

Íà p-é èòåðàöèè äëÿ q-ãî ðàñ÷åòíîãî îòðåçêà 
(zq, zq+1) â ñîîòíîøåíèÿõ (2) ïîëàãàåòñÿ t = zq; 
θa(λk, z) = θa(λk, z)

(p) è ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò βa(λk, z)
(p) 

äëÿ âñåõ òî÷åê îòðåçêà zq ≤ z ≤ zq+1, ïîñëå ÷åãî îïðå-
äåëÿþòñÿ ñðåäíèå ïî îòðåçêó çíà÷åíèÿ <βa(λk, z)>

(p). 
(Íà 1-é èòåðàöèè ïðè ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå 
îòðåçêà ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïðè θa(λk, z)

(1) → ∞, ò.å. 
â ïðåíåáðåæåíèè àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì íà îòðåçêå 

(z1, z2), ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ñëåäóåò 

çàäàòü íåêîòîðîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå θa(λk, z)
(1), íà-

ïðèìåð ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì îòðåçêå òðàññû). 
Äàëåå ïî íàáîðó ñðåäíèõ ïî îòðåçêó îïòè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ {<βa(λk, z)>

(p), <σa(λRj, z) + σa(λj, z)>} 
ïðîâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå çíà-
÷åíèÿ ëèäàðíûõ îòíîøåíèé θa(λk, z)

(p+1) è ïðîèñõî-
äèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé (p + 1)-é èòåðàöèè. Ïîñëå 
îñòàíîâà èòåðàöèé ïî íåêîòîðîìó êðèòåðèþ ñõîäè-
ìîñòè ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åò T2(λk, zg, zq+1) è ïåðåõîä  
ê ñëåäóþùåìó îòðåçêó òðàññû [äëÿ 1-ãî îòðåçêà 
T2(λk, zg, z1) íàõîäèòñÿ íà îñíîâå àïðèîðíûõ äàííûõ 
î θa(λk, z)]. ×èñëåííàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè zq+1 < zq èòåðàöèè ñõîäÿòñÿ ïðè ëþáûõ îïòè÷å-
ñêèõ òîëùèíàõ ñëîÿ, ïðè zq+1 > zq ñõîäèìîñòü îòìå-
÷àåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé ïî äëèíàì âîëí îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíå ñëîÿ, íå ïðåâûøàþùåé 1. 

Ïðè çàìåíå â ñîîòíîøåíèÿõ (2) è (3) çàâèñÿùåãî 
îò ðàññòîÿíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ íà åãî ýôôåê-
òèâíîå çíà÷åíèå âîçìîæíî âíåñåíèå îøèáêè â îï-
ðåäåëÿåìóþ âåëè÷èíó βa(λk, z). Äëÿ îòíîñèòåëüíîé 
îøèáêè εβ ñðåäíåé ïî îòðåçêó (zq, zq+1) âåëè÷èíû 
<βa(λk, z)> ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ îöåíêà ñâåðõó: 
εβ ≤ εθC│1 – D│/(1 + βaβm

–1
)eff, ãäå εθ – âåëè÷èíà 

îòíîñèòåëüíîé âàðèàöèè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ îêîëî 
åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ; Ñ – ìíîæèòåëü, ðàâíûé 0,5 
ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ è âîçðàñòàþùèé äî 1 

ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îòðåçêà òðàññû 
äî 1 è áîëåå, â çíàìåíàòåëå ñòîèò óñðåäíåííàÿ ïî 
îòðåçêó ñ íåêîòîðûì âåñîì âåëè÷èíà 1 + βa(z)βm

–1
(z), 

çíà÷åíèå D îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

1 1

–1( ) exp –2 ( ) exp 2 ( ) ( ) .

q qz z

a m a m

z z

D z z dz z z dz

+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′= σ − σ θ θ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫
 

Ïðè óìåíüøåíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû D(z) → 1, 
à ïðè åå óâåëè÷åíèè â ñëó÷àå z < zq+1 âåëè÷èíà 
D(z) → 0. Óñëîâèå z < zq+1 âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå âû-
áîðà òî÷êè ïðèâÿçêè zg â êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 
  Èç ïðèâåäåííîé îöåíêè ñëåäóåò, ÷òî îøèáêà 

îïðåäåëåíèÿ βa(λk, z) çàâåäîìî ìàëà â äâóõ ñëó÷àÿõ: 
âî-ïåðâûõ, êîãäà âàðèàöèè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ εθ 
íà îòðåçêå (zq, zq+1) ìàëû, ïðè ýòîì íåò îãðàíè÷åíèé 
íà îïòè÷åñêóþ òîëùèíó îòðåçêà (zq, zq+1); âî-âòîðûõ, 
ïðè ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå îòðåçêà (zq, zq+1) 
êàê ïî àýðîçîëüíîìó, òàê è ïî ìîëåêóëÿðíîìó îñ-
ëàáëåíèþ. 

 

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ  
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

 

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îïèñàí-
íîé âûøå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Íàðÿäó ñ âîñ-
ñòàíîâëåíèåì ñïåêòðà ðàçìåðîâ ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð 
íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè àý-
ðîçîëÿ èç íåêîòîðîãî çàäàííîãî êîëè÷åñòâà âîçìîæ-
íûõ ìîäåëåé. Â öåëîì àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ñòðî-
èòñÿ íà îñíîâå îáùèõ èäåé, èçëîæåííûõ â [1]. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ íåáîëüøèì îáúåìîì èñõîäíîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà (îò 3 äî 5 îïòè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ) ñïåêòð ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãèñòîãðàììû fi èç Nr = 8 ñòîëá-
öîâ, ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî íà ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé øêàëå ðàçìåðîâ îò rmin = 0,05 äî rmax = 3,0 ìêì. 
Ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè î ãëàäêîñòè 

õîäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ èçâåñòíûì îáðàçîì ïðèâîäÿòñÿ ê ëèíåé-
íûì ìàòðè÷íûì ñîîòíîøåíèÿì: 
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Ïðè ýòîì ýëåìåíòû ìàòðèö Bki è Cki (ðàçìåðíîñòè 
Nλ × Nr, ãäå Nλ – ÷èñëî äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ) 
äëÿ êàæäîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ çàðàíåå. Ïðè 
çàäàíèè ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î âíóò-
ðåííåé ñìåñè êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ, êîãäà ÷àñòèöû 
äàííîãî ðàçìåðà õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèì êîìïëåêñ-
íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, çàâèñÿùèì îò äëèíû 
âîëíû. Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü íåñôå-
ðè÷åñêèìè. Ïî äàííûì ïîñëåäíèõ èçìåðåíèé ãëî-
áàëüíîé ñåòè AERONET [13], ìîäåëü ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö ïðèìåíèìà äëÿ àýðîçîëåé èíäóñòðèàëüíûõ 
ðàéîíîâ, à òàêæå äëÿ àýðîçîëåé, îáðàçóåìûõ ïðî-
äóêòàìè ãîðåíèÿ áèîìàññû. Â òî æå âðåìÿ îíà ÿâíî 
íåïðèãîäíà äëÿ àýðîçîëÿ àðèäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
(àýðîçîëü Ñàõàðû, àçèàòñêàÿ ïûëü), êîãäà àýðîçîëü 
ñîñòîèò, â îñíîâíîì, èç ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû 
è äàåò ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà äî 
40%. Îäíàêî òàêèå ñëó÷àè ìîæíî ñåëåêòèðîâàòü íà 
îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè. 

Ñ öåëüþ ââåäåíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ [14], êîãäà ðåøåíèå äëÿ 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fi èùåòñÿ â âèäå (6)
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 fi = g(ri, γ) + si,  

ãäå g(ri, γ) – àïðèîðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñî 
ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè γ; si – ïîïðàâêà. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ìåòîäàìè íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè íàõî-
äÿòñÿ ïàðàìåòðû γ0, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ìè-
íèìóìà íåâÿçêè. Ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè ïîâòîðÿ-
åòñÿ äëÿ âñåõ çàäàííûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
è ïî ìèíèìóìó íåâÿçêè âûáèðàåòñÿ òàêæå íàèáîëåå 

ïîäõîäÿùàÿ ìîäåëü. Åñëè ïîëó÷åííàÿ íà ïåðâîì ýòà-
ïå íåâÿçêà δ ïðåâûøàåò íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé óðî-
âåíü δ0, òî èíèöèèðóåòñÿ âòîðîé ýòàï ðåøåíèÿ, êîãäà 

èùåòñÿ ïîïðàâêà si ê ïîëó÷åííîìó ìîäåëüíîìó ðå-
øåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè ïî 

Òèõîíîâó [15]. Ïðè ýòîì ïðîâîäèòñÿ ïðÿìàÿ ìèíè-
ìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäà øòðàôíûõ ôóíêöèé [16] äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ îòðèöàòåëüíûõ ðåøåíèé. Ïàðàìåòð ðåãóëÿðè-
çàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî íåâÿçêå [15]. 

Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î çàäàíèè òèïà 
àïðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíîïàðàìåò-
ðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå òèïà Þíãå [14] íå ó÷èòû-
âàåò ðåàëüíûé äâóõìîäàëüíûé âèä ñïåêòðîâ. Â íå-
êîòîðûõ ìîäåëÿõ, íàïðèìåð [17], èñïîëüçóþòñÿ 
äâóõìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñóììîé 
äâóõ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé  
è èìåþùèå ïÿòü ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ çàäàíèÿ 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â òàêîé ìîäåëè òðåáóåòñÿ 
íàëîæèòü îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòü 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è çàäàòü èõ êîððåëÿöèîííóþ 
ñâÿçü. Ñäåëàòü ýòî çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó ÷èñ-
ëî ïàðàìåòðîâ ñëèøêîì âåëèêî è â âûðàæåíèå äëÿ 
lgg(r) íåêîòîðûå ïàðàìåòðû âõîäÿò íåëèíåéíî. Ïî-
ýòîìó äëÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ âçÿòü 
áîëåå ïðîñòóþ 3-ïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü è èñïîëü-
çîâàòü ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî è ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ìåòîäîâ ââåäåíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Äëÿ 
ýòîãî àïðèîðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ g(ri, γ) 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (ðèñ. 1): 

 = γ + + γ⎡ ⎤⎣ ⎦ 3 5lg ( , ) ( )(lg – lg ),i i i m ig r c b r rγ  (7) 

ãäå m = 1 äëÿ ëåâîé (ñóáìèêðîííîé) âåòâè ñïåêòðà 
(i = 1÷4) è m = 2 äëÿ ïðàâîé âåòâè (i = 6÷8). Ïÿòûé 
ñòîëáåö ãèñòîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ìåæäó äâó-
ìÿ ÷àñòÿìè ñïåêòðà. Êîýôôèöèåíòû c3 = c5 = c7 = 
= b5 = 0, b3 = b7 = 1, îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû ci, 
bi îïðåäåëÿþòñÿ ñïîñîáîì, îïèñàííûì íèæå. Êîì-
ïîíåíòû γ1, γ2 è γ3 âåêòîðà γ ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè 
ïàðàìåòðàìè. Èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî γ3 = 
= lng(r5, γ), γ1 = ν35, γ2 = ν75, ãäå νi5 ≡ [lng(ri, γ) – 
– lng(r5, γ)]/(lnri – lnr5 ) äëÿ i ≠ 5. Ïàðàìåòð γ3 îï-
ðåäåëÿåò çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ r = r5 
è âëèÿåò òîëüêî íà îáùåå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ. Ïà-
ðàìåòðû γ1 è γ2 îïðåäåëÿþò êðóòèçíó ïîäúåìà â ëå-
âîé è ïðàâîé ïî îòíîøåíèþ ê r5 âåòâÿõ ñïåêòðà. 
  Èç óðàâíåíèÿ (7) ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ ñâÿçü 
 

 νi5 = ci + biνL5, (8) 

ãäå L = 3 äëÿ ëåâîé âåòâè (i = 1, 2, 4) è L = 7 äëÿ 
ïðàâîé âåòâè (i = 6, 8). Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöè-
åíòû ci, bi äëÿ i = 1, 2, 4, 6, 8 ìîãóò áûòü îïðåäå-

ëåíû êàê êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè, åñëè 
ñîîòíîøåíèå (8) ïðèìåíèòü äëÿ ëèíåéíîãî ðåãðåññè-
îííîãî àíàëèçà ê íåêîòîðîìó àíñàìáëþ ýìïèðè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïå-
ðèìåíòàõ in situ ëèáî â äðóãèõ èçìåðåíèÿõ, êîòî-
ðûå ïî îòíîøåíèþ ê ëèäàðíîìó çîíäèðîâàíèþ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê àïðèîðíûå. 
 

1 2 3 4 5 6 7 8

α1

α2 

γ3

lng

i

0,05 0,5 r, ìêì  
Ðèñ. 1. Ê îïðåäåëåíèþ àïðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Íà îñè àáñöèññ ïîêàçàíû íîìåðà òî÷åê ãèñòîãðàììû 
i è ðàäèóñû ÷àñòèö r. Ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû γ1 = tgα1, 
  γ2 = tgα2, γ3 = lng(r5) 
 

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ áûë ðàññìîòðåí 

àíñàìáëü èç 24 ñïåêòðîâ, ñôîðìèðîâàííûé íà îñíî-
âå èçâåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèÿì 
àýðîçîëüíûõ ñïåêòðîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëÿ 
(ãîðîäñêîé, ñåëüñêèé è ò.ä.) [18–26]. Ïðèìåð ïîëó-
÷åííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé, îïèñûâàåìûõ óðàâ-
íåíèåì (8), ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ν75 è ν85 äëÿ íà- 
  áîðà ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ 

 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äëÿ ñïåêòðîâ 

â S-ïðåäñòàâëåíèè (ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäåé ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö) ïîëó÷åíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ <ν35> = –1,245, <ν75> = –0,1444,  
à èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå âàðèàöèè δν35= 0,7386, 
δν75 = 1,103. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ bi, 
ci è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå âàðèàöèè ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå. 

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ïîäîá-
íûé àíàëèç äëÿ îòäåëüíûõ òèïîâ àýðîçîëåé ðàçíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. 
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Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ <bi>, <ci> êîýôôèöèåíòîâ bi, ci è èõ âàðèàöèè δbi, δci (i = 1–8)  

<bi>  0,6106 0,7571 1,0 1,121 0,0       1,174 1,0    0,7903 

δbi 0,13 0,089 0,0 0,21 0,0    0,10 0,0    0,063 

<ci> 0,416 0,08813 0,0 0,1507 0,0 –0,1974 0,0 –0,09992 

δci 0,092 0,095 0,0 0,36 0,0          0,14 0,0    0,061 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàññìîòðåíà èòåðàöèîííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ñèñ-

òåìû ëèäàðíûõ óðàâíåíèé ìíîãîâîëíîâîãî è êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì îïðåäåëåíè-
åì ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Ïðè åå 
ïîñòðîåíèè èñïîëüçîâàíû èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé Ôåðíàëüäà [11]. Ïðè îáðàùåíèè îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèìåíÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûé àëãîðèòì, 
íà ïåðâîì ýòàïå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ 

èíôîðìàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà î ôîðìå àý-
ðîçîëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü ïîòî÷å÷íûå èòåðàöèîí-
íûå ñõåìû ðåøåíèé óðàâíåíèé ìíîãîâîëíîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ [1, 10]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïåðåõîäå îò 
òî÷êè ê òî÷êå òðàññû îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷èñëåííîå ðåøåíèå ëèäàðíûõ óðàâíåíèé è ðåøåíèå 
îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì äëÿ óìåíüøåíèÿ êâàä-
ðàòóðíûõ ïîãðåøíîñòåé òî÷êè òðàññû äîëæíû âû-
áèðàòüñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê äðóãó. Â ñëó÷àå 
îáðàáîòêè ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ âîçíèêàþò îïðåäåëåí-
íûå òðóäíîñòè, ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, ñèãíàëû 
çàøóìëåíû, à ïàðàìåòðû àýðîçîëüíîé ñðåäû ôëóê-
òóèðóþò îò òî÷êè ê òî÷êå. Ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëüíî 
íåîáõîäèìû òî èëè èíîå óñðåäíåíèå èëè ñãëàæèâà-
íèå ñèãíàëîâ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå 

åñòåñòâåííûì ìåòîäîì ñãëàæèâàíèÿ, íà íàø âçãëÿä, 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé 
òèïà (2), ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè èíòå-
ãðàëàìè ëèäàðíûõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì êàê ðýëååâ-
ñêîãî, òàê è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðåä-
ëàãàåìóþ èòåðàöèîííóþ ñõåìó ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê íåêîòîðîå îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîé ðàíåå 
ïîòî÷å÷íîé ñõåìû ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìíî-
ãîâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Èòåðàöèîííûå ñõåìû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû  
â äâóõ âàðèàíòàõ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûáèðàþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è – êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ èëè îñëàáëåíèÿ [1, 10]. Íà íàø âçãëÿä, ïðè 
çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ ïðèâÿçêîé 
ñèãíàëîâ ïî ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ íà áîëüøèõ 
âûñîòàõ åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü âàðèàíò ñ èòåðè-
ðîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðåøåíèÿ îò òî÷êè 
ïðèâÿçêè íàõîäÿòñÿ èìåííî êîýôôèöèåíòû îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ è â íà÷àëå èòåðàöèé ñðàçó æå èìå-
åòñÿ õîðîøåå ïåðâîå ïðèáëèæåíèè äëÿ ýòèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ. Â ïðîöåññå èòåðàöèé ââîäèòñÿ ïîïðàâêà 
íà îñëàáëåíèå, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ìàëà. Åñëè 
æå èòåðèðîâàòü êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, òî óæå 
íà ïåðâîé èòåðàöèè íàäî ââîäèòü àïðèîðíûå âåëè-
÷èíû ëèäàðíûõ îòíîøåíèé è ðåøåíèå ìîæåò ñèëü-
íî çàâèñåòü îò âûáîðà àïðèîðíûõ âåëè÷èí. 

Îïèñàííàÿ â ðàáîòå ñõåìà ïðèìåíÿëàñü äëÿ 
îáðàáîòêè äàííûõ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìíî-
ãîâîëíîâîìó çîíäèðîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì äî-
ïîëíèòåëüíîãî êàíàëà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
íà äëèíå âîëíû 387 íì [6]. Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ 
âîçìîæíîñòåé êîìáèíèðîâàííîãî ìíîãîâîëíîâîãî 

êîìáèíàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîâåäåí îáøèð-
íûé öèêë ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî çîíäèðîâà-
íèþ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ Nd:YAG-
ëàçåðîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåäñòàâèòü  
â îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè. 
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V.A. Korshunov. Multiwavelength lidar sensing of tropospheric aerosol using Raman scattering  
signals. 

The problem of determination of optical and microphysical parameters of aerosol in turbid atmosphere on 
the base of multiwavelength lidar sensing including Raman signals from atmosphere nitrogen is discussed. Solu-
tion of lidar equations along with retrieval of aerosol parameters is performed by iteration scheme with using of 
integral relations obtained by means of Fernald transformation. Algorithm of retrieval of optical parameters in 
the iteration scheme is based on a priori information on the aerosol distribution function. 

 
 


