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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ R ïîêàçàòåëåé ïîëíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñòðàòîñôåðû ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì. Àëãîðèòì 
îñíîâàí íà àïðèîðíîì äîîïðåäåëåíèè ïðîôèëÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Íà ïðèìåðå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû îáñóæäàþòñÿ ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ 
àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ñòàëè îäíèì èç îñíîâíûõ è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ñðåäñòâ êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ýòèõ èçìåðåíèé 
êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ íàõîäèò íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå â êëèìàòîëîãèè, 
ìåòåîðîëîãèè, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê 
îáðàáîòêè ðåãèñòðèðóåìûõ ýõîñèãíàëîâ è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èìååò 
âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñòðàòîñôåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì, â êîòî-
ðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå âû-
ñîò (ñì., íàïðèìåð, [1]). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêîå óïðîùåíèå ìîæåò ñèëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà êîëè÷åñò-
âåííûõ ðåçóëüòàòàõ, îñîáåííî â ïåðèîäû âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ëèäàð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû â ðàáîòàõ [2, 3] áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè, ó÷èòûâàþùèå îñëàáëå-
íèå èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì, îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà îöåíêè ïîêàçàòåëÿ 
îñëàáëåíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêîãî àëãîðèòìà âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìå-
íè ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, êîãäà òðåáóåòñÿ îïåðàòèâíîñòü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, à ðàñ÷åòû 
ïðîâîäÿòñÿ íà ìèêðîÝÂÌ, êîòîðûìè îáû÷íî îñíàùàþòñÿ ëèäàðíûå ñòàíöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
îïèñûâàåòñÿ äðóãîé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå çàïèñè ñâÿçè îòêîððåêòèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ R(z) = β(z)/βì(z) (ãäå β(z) è βì(z) — ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàòåëè ïîëíîãî è 
ìîëåêóëÿðíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé z), õàðàêòåðèçóþùåãî ðàñïðåäåëåíèå àýðî-
çîëÿ â ñòðàòîñôåðå, è åãî íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì R0(z), ðàññ÷èòàííûì áåç ó÷åòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ àýðîçîëåì. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå åñòåñòâåííûì îáðàçîì äîïîëíÿåò îáùåïðèíÿòóþ ìåòîäèêó 
îáðàáîòêè äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû [1]. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èçâåñòíûì ïðîôèëü ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñëåäíèé îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî äàííûì øàðçîíäîâûõ èçìåðåíèé ìåòåî-
ñëóæáû. Âçàèìîñâÿçü ÷èñëà N(z) çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðèåìíîé ñèñòåìîé ëèäàðà îäíîôîòîííûõ èì-
ïóëüñîâ ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [1] 
 

 (1) 
 

ãäå z — ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî çîíäèðóåìîãî îáúåìà; K — àïïàðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ; β(z) = βà(z) + βì(z), 
βà(z) — ïîêàçàòåëü àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 
 

Q2(z) = exp [–2 ⌡⌠
0

z

σ (z′) dz′]; 

 

σ(z) = σa(z) + σì(z), σa(z) è σì(z) — ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàòåëü àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. 

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [1] âûáèðàþò íåêîòîðóþ òî÷êó z0, ãäå êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
àïðèîðè ïðåäïîëàãàåòñÿ ìèíèìàëüíîé è ñîîòâåòñòâóþùåé R(z0) = Rmin. Òîãäà èç (1) ñëåäóåò 
 

 (2) 
 

Â (2) 2 2 2 2

a ì ì( ) ( ) ( ) ( )Q z Q z Q z Q z= ⋅  ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ïðîôèëþ ìîëåêó-

ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 2

a ( ),Q z  êàê ïðàâèëî, ñ÷èòàþò ðàâíûì åäèíèöå, ò.å. ïðåíåáðåãàþò àýðîçîëüíûì 

îñëàáëåíèåì èçëó÷åíèÿ íà èíòåðâàëå [z, z0], è òîãäà ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ áóäåò ïðîôèëü 
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 (3) 
 

Èç (2)—(3) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå 
 

 (4) 
 

Â (4) âõîäÿò äâå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè βa(z) è σa(z). Ïîýòîìó ïðè åãî ðåøåíèè âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ïðèâëå÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Ñëåäóÿ ðàñïðîñòðàíåííîìó ïîäõîäó, 
áóäåì ñ÷èòàòü çàäàííûì ïðîôèëü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ q(z) = βa(z)/σa(z). Òîãäà, äîìíîæàÿ îáå ÷àñ-
òè óðàâíåíèÿ (4) íà 2βì(z) q

–1(z)M(z), ãäå 
 

 (5) 
 

ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ 
 

2 R0(z) βì(z) q
–1(z) M(z) = 2 [σa (z) + βì(z) q

–1(z)] exp {2 ⌡⌠
z

z0

[σa (z′) + βì(z′) q
–1(z′)] dz′}. (6) 

 

Ïðîèçâîäÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ z íà z′ è èíòåãðèðóÿ îáå ÷àñòè (6) ïî z′ â èíòåðâàëå [z, z0], ïîëó÷èì 
 

2 ⌡⌠
z

z0

R0 (z′) βì(z′) q
–1(z′) M(z′)dz′ + 1 = exp {2 ⌡⌠

z

z0

[σa (z′) + βì(z′) q
–1(z′)] dz′}. (7) 

 

Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (6), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïðèõîäèì ê èòîãîâîé ôîðìóëå 
 

 (8) 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè z = z0 R(z0) = R0(z0) = Rmin, ïðè q–l(z) → 0 R(z) → R0(z). Ïðè îáðàáîòêå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òî÷êó z0 ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáèðàòü áëèæå ê äàëüíåìó êîíöó èíòåðâàëà, ãäå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ R(z), ò.ê. êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê èçìåðåíèé è àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå γ = Q2(z0/Q2(z)). 
 

 
 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ ó÷åòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ðèñóíîê, ãäå 
ïðèâåäåí ïðèìåð îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çîíäèðîâàíèþ ñòðàòîñôåðû íà äëèíå âîë-
íû λ = 532 íì, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ëèäàðíîé ñèñòåìû «ÀÍÁ–314» [4] 5.06.87 ã. Ñòðåëêîé îòìå-
÷åíî ïîëîæåíèå òðîïîïàóçû. Â êà÷åñòâå àïðèîðíîãî èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè 
z0 = 27,75 êì R(z0) = Rmin = 1,01. Êðèâàÿ 1 — ïðîôèëü R0(z), ò.å. îòíîøåíèå β(z)/βì(z), ðàññ÷èòàí-
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íîå ïðè óñëîâèè ïðåíåáðåæåíèÿ àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì. Êðèâàÿ 2 — ïðîôèëü R(z), ïîëó÷åííûé 
ñîãëàñíî ôîðìóëàì (8), (5) ïðè q(z) = 0,015 = const. ×åì äàëüøå îò z0, òåì áîëüøå îòëè÷èå êðèâûõ 1 
è 2. Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå δR = [R0(z) — R(z)]/R(z) â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äîñòèãàåò 7,8%. 
Åùå â áîëüøåé ñòåïåíè íåó÷åò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïåðåñ÷åòå 
â îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàòåëåé. Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå âûñîò 8—18 êì ïðåâûøàåò 10% èâ ñðåäíåì íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 20%. 

Êðèâîé 3 íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà 
 

 
 

à êðèâîé 4 — îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå δI = [I0(z) — I(z)]/I(z), ãäå I0(z) ðàññ÷èòàíî ïî R0(z), a I(z) — 
ïî R(z). Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè I(z) õàðàêòåðèçóåò îïòè÷åñêóþ òîëùó τ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â èí-
òåðâàëå âûñîò [z, z0]. Âèäíî, ÷òî íåó÷åò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè 
â îöåíêå τ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî àëãîðèòì (8), (5) áûë ðåàëèçîâàí íà ìèêðîÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà–60» 
íà ÿçûêå PASCAL. Îáðàáîòêà äàííûõ ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ïðîâîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè. 
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ing Lidar Sensing Data of the Stratosphere. 
 

A method is proposed for calculating the ratio R of indices of complete and molecular backscattering of the 
stratosphere according to the lidar sensing data. The algorithm allows for extinction of aerosol emission. It is based on 
a priori definition of the lidar ratio profile, does not need large expenditure of machine resources and is realized by a 
microcomputer. An example of processing of real experimental data is presented. The errors caused by the neglect of 
aerosol extinction are discussed. 


