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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ εà è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
βà,π òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èç ñèãíàëîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí λ0 = 355; 532; 1060 íì è êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà àòìîñôåðíîì àçîòå (λR = 387; 607 íì), íå òðåáóþùàÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíîé îò 
ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ àòìîñôåðíîé ïëîòíîñòè àçîòà è óñòðàíÿþùàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå ñïåêòðàëü-
íîãî õîäà εà(λ) ïóòåì èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ βa,θ ïîä óãëîì θ = 33° íà 
äëèíàõ âîëí λ0. Âûáîð óãëà 33° îñíîâàí íà àíàëèçå ìíîæåñòâåííûõ ðåãðåññèé ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè εà è βa,θ àýðîçîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé βà,π è εà, îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå îøèáîê èçìåðåíèé è ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ βà,π è εà. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî âåðòèêàëü-
íûì è íàêëîííûì òðàññàì èìååò âàæíîå çíà÷åíèå 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà àòìî-
ñôåðû, ôèçèêè è õèìèè àýðîçîëÿ, à òàêæå ïðîöåñ-
ñîâ ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå. 
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè ýòîì ëèäàðíîå çîíäèðî-
âàíèå, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äëèòåëüíûå 
íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ ñ õîðîøèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Äàííûå ìíîãîâîë-
íîâûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ 
íå òîëüêî îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ, 
íî è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü åãî ìèêðîôèçè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû, òàêèå êàê êîíöåíòðàöèÿ, ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà àýðîçîëÿ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèòèå òåõíèêè ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ êîìáèíèðîâàí-
íûõ ëèäàðîâ, ñî÷åòàþùèõ ìíîãîâîëíîâîå çîíäèðî-
âàíèå ñ ïðèåìîì ñèãíàëîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÊÐ) íà îäíîì èç îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ, íàïðèìåð íà àòìîñôåðíîì àçîòå (Ðàìàí-
ëèäàð). Ñðåäè íèõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå 
íà îñíîâå Nd:YAG-ëàçåðîâ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñ-
òîòû âî âòîðóþ è òðåòüþ ãàðìîíèêè (äëèíû âîëí 
λ0 = 1060, 532 è 355 íì) [1–3]. Çäåñü âîçìîæíû 5-
âîëíîâûå èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñèãíà-
ëîâ ÊÐ íà àòìîñôåðíîì àçîòå (387 è 607 íì) ëèáî 
4-âîëíîâûå èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî 
îäíîãî êàíàëà ÊÐ, íàïðèìåð íà 607 íì.  

Ëèäàðíîå óðàâíåíèå äëÿ âîëí λ0 ëàçåðà ìîæåò 
áûòü çàïèñàíî â âèäå [4, 5]: 
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( )P zλ  – ìîùíîñòü ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî 

ìîëåêóëÿðíûì è àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì; z0 – 
ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà, íà êîòîðîì 
äîñòèãàåòñÿ ïîëíîå ïåðåêðûòèå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåì-
íèêà è ïîñûëàåìîãî èìïóëüñà; A0 – àïïàðàòóðíàÿ 

ïîñòîÿííàÿ; 0, ( , )m z
π

β λ  è 0, ( , )
a

z
π

β λ  – êîýôôèöèåíòû 

îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-

íèÿ; 0( , )
m

zε λ  è 0( , )a zε λ  – êîýôôèöèåíòû ìîëåêó-

ëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ äëèíû âîë-
íû λ0 ñîîòâåòñòâåííî;  
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– ïðîçðà÷íîñòü òåíåâîé çîíû ëèäàðà. Äëÿ ðàìàíîâ-
ñêîé äëèíû âîëíû λR ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà, 
îáóñëîâëåííàÿ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì, 
èìååò âèä [4, 5]: 
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NR(z)  – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë àçîòà íà âûñîòå z; 
dσλR

(π)/dΩ – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîëåêóë àçîòà; AR – àïïàðàòóð-
íàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå (1) è (2) äëÿ ñïåêòðàëü-
íûõ çíà÷åíèé εa(λ0, z) è βa,π(λ0, z) òðåáóåò èñïîëü-
çîâàíèÿ àïðèîðíûõ äîïóùåíèé èëè ïðèâëå÷åíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.  

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî çíàíèå îòíîñèòåëüíîãî 
ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà 
àýðîçîëüíûì êîìïîíåíòîì. Òðàäèöèîííî èñïîëüçó-
åòñÿ ïðåäïîëîæåíèå εa(λ) ∼ λ

–k, ãäå êîýôôèöèåíò k 
çàâèñèò îò òèïà àýðîçîëÿ è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
îò 0 äî 2 [4]. Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé, 
âêëþ÷àþùåé îäèí èç ñèãíàëîâ ÊÐ, íàïðèìåð íà 
λR = 607 íì, è ñèãíàëû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà 
λ0 = 355, 532 è 1060 íì îòíîñèòåëüíî εa(λ0, z)  
è βa,π(λ0, z), íåîïðåäåëåííîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
εa(λ) (îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðå k) ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè 
εa(λ0) íà äëèíàõ âîëí óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ λ0 = 355 
è 1060 íì (ïðè λR = 607 íì), à ñëåäîâàòåëüíî,  
è βa,π(λ0). Òàê, â [6] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îäíîãî êàíàëà ÊÐ (607 íì) îøèáêè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîôèëÿ βa,π(λ0, z) ïðè λ0 = 355 è 1060 íì, 
âûçâàííûå íåîïðåäåëåííîñòüþ ïàðàìåòðà k, ìîãóò 
ïðåâûøàòü 100%. 

Âî-âòîðûõ, òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëå 
òåìïåðàòóðû (íóæíî åãî ëèáî çàäàòü ïî ìîäåëè 
àòìîñôåðû, ëèáî ïîëó÷èòü èç àýðîëîãè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé), ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëÿ εa(λ0, z) âêëþ÷àåò îïåðàöèè ÷èñëåííîãî 
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ êàê ñèãíàëîâ, òàê è ëîãàðèôìà 
îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè àçîòà [4], ðàññ÷èòûâàåìîé ïî 
ïðîôèëÿì àòìîñôåðíîé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 
Èçâåñòíî [7], ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è ÷èñëåííîãî äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ íåóñòîé÷èâî. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ  
â óñèëåíèè îøèáîê, âîçíèêàþùèõ èç-çà îòëè÷èÿ 
èñòèííîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû îò ïðîôèëÿ, êîòî-
ðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà NR(z), âïëîòü äî 
ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêè àáñóðäíîãî ðåçóëüòàòà. 

Íèæå îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íà äëèíàõ âîëí óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâóõ êàíàëîâ ÊÐ, íå òðåáóþùàÿ ðàñ-
÷åòà ïðîèçâîäíîé îò ïëîòíîñòè àçîòà è èñêëþ÷àþ-
ùàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà àýðîçîëüíûì êîì-
ïîíåíòîì. 

Ìåòîäèêà 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ïðîèç-
âîäíîé îò ïëîòíîñòè àçîòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îò-

íîøåíèå ñèãíàëîâ ÊÐ 387( )P z  è 607( )P z  íà äëèíàõ 

âîëí 387 è 607 íì ñîîòâåòñòâåííî, ñêîððåêòèðîâàí-
íûõ íà ìîëåêóëÿðíîå îñëàáëåíèå, ò.å.  
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Îäíàêî ïðè ýòîì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-
ëåé εà(λ0, z) (λ0 = 355 è 532 íì) òðåáóåòñÿ çíàíèå 
ñîîòíîøåíèé äëÿ ñâÿçè ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé 
εà(λi, z) íà λi = 355; 387; 532 è 607 íì, êîòîðîå  
â ñàìîì îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 0( , ) ( , ),a i i az C zλε λ = ε λ  (3) 

ãäå Cλi – êîýôôèöèåíòû ñâÿçè (ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
êîòîðûõ áóäåò îïèñàí íèæå). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 
êîýôôèöèåíòû Cλi íå çàâèñÿò îò z èç îòíîøåíèÿ 
ñèãíàëîâ ÊÐ (2) íà λR = 387 è 607 íì, íåñëîæíî 
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ εà(λ0, z). Òàê, ïðè 
λ0 = 532 íì 
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– àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ó÷àñòêà [z0, z] 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì (çäåñü 
è â äàëüíåéøåì èíäåêñ ó Sλi, Fλi è Cλi ñîîòâåòñòâóåò 
äëèíå âîëíû λi). Âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (4), íå-
ñëîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ εà(355, z). Îòëè÷èÿ áóäóò 
çàêëþ÷àòüñÿ ëèøü â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ 
Cλi = εà(λi)/εà (355) â ïîêàçàòåëå ñòåïåíè (4), ðàâ-
íîì â ýòîì ñëó÷àå (C607 + C532 – C387 – 1)–1. Èç (4) 
âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
εa(λ0, z) íå çàâèñèò îò ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè àçîòà, 
à îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ 
ÊÐ è ïðîñòðàíñòâåííûìè âàðèàöèÿìè Cλi. Óñòîé÷è-
âîñòü (4) ê ðàçáðîñó Cλi ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå. 
 Îòíîñèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé õîä εa(λ) îïðå-
äåëÿåòñÿ âèäîì íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è êîìïëåêñíûì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö, à íå èõ êîíöåíòðàöèåé. Äàííûå ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçî-
ëåé òðîïîñôåðû [8] ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è êîìïëåêñíûõ 
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö îòäåëüíûõ ôðàê-
öèé íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå èõ ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé, 
èçìåíåíèÿ æå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé 
âûçûâàþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âàðèàöèÿìè êîíöåíòðà-
öèé ÷àñòèö. Ñêàçàííîå îïðàâäûâàåò èñïîëüçîâàíèå 
ïðåäïîëîæåíèÿ î íåèçìåííîñòè çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ Cλi â òðîïîñôåðå. 

×òî êàñàåòñÿ íàëè÷èÿ øóìîâ â ñèãíàëàõ, òî  
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî  
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àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíî ñãëàæèâàòü 
èçìåðÿåìûå ñèãíàëû è â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè 
óñòðàíÿòü âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ îøèáîê íà ðåçóëüòàò 
÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ [9–11]. 
 Èç (1) ñ ó÷åòîì (3) è (4) íåòðóäíî ïîëó÷èòü 
âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íà äëèíàõ âîëí óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ λ0 = 355, 
532 è 1060 íì: 

 

3552

355 532 0

355 532 0

2

532 532 0

532 532 0

350 355 355

355

532 532 532

532

1060

, ,

, ,

,

( , ) [ ( , ) ( , )]

( ) ( , )
( , ),

( ) ( , )

( , ) [ ( , ) ( , )]

( ) ( , )
( , ),

( ) ( , )

( ,

a a k m k

C

m

k k

a a k m k

m

k k

a

z z z

S z F z z
z

S z F z z

z z z

S z F z z
z

S z F z z

π π

π π

π

β = β +β ×

⎡ ⎤
× −β⎢ ⎥

⎣ ⎦

β = β +β ×

⎡ ⎤
× −β⎢ ⎥

⎣ ⎦

β

10602

1060 532 0

1060 532 0

1060 1060

1060

,) [ ( , ) ( , )]

( ) ( , )
( , ),

( ) ( , )

a k m k

C

m

k k

z z z

S z F z z
z

S z F z z

π
= β +β ×

⎡ ⎤
× −β⎢ ⎥

⎣ ⎦

  
(5)

 

ãäå  

 
0 0

0

02( ) ( )exp ( , ) ;
z

m

z

S z P z dλ λ

⎧ ⎫
⎪ ⎪

= ε λ ξ ξ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫   

zk – òî÷êà êàëèáðîâêè, â êîòîðîé àïðèîðíî çàäàåò-
ñÿ çíà÷åíèå βa,π(λ0, zk). Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî â âåðõíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû äëÿ 
âèäèìîé è ÓÔ-îáëàñòåé ñïåêòðà ñïðàâåäëèâî ñîîò-

íîøåíèå 0 0( , ) ( , ),
a m

z zβ λ β λ�  â ñèëó ÷åãî â (5) çíà-

÷åíèå βa,π(λ0, zk) ïðè λ0 = 355, 532 íì ìîæíî ïîëî-
æèòü ðàâíûì íóëþ. Ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ñ âûáî-
ðîì çíà÷åíèÿ βa,π(λ0, zk) â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà 
(λ0 = 1060 íì), ãäå àýðîçîëüíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå 
íà âñåé òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàòü ìîëåêóëÿðíîå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷å-
ñêè åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì ñïîñîáîì îïðåäåëå-
íèÿ βa,π(1060, zk) ÿâëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ðàññ÷è-
òàííûõ èç (5) ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé βa,π(355, z)  
è βa,π(532, z). 

Êàê âèäíî èç (4) è (5), äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî-
ôèëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íåîáõî-
äèìî ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïî 
óñòàíîâëåíèþ îòíîñèòåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
εa(λ) (çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ Cλi). Ñïåêòðàëüíûå 
çíà÷åíèÿ εà(λ) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè èíòå-
ãðàëüíîãî íåôåëîìåòðà, ðàñïîëîæåííîãî ðÿäîì  
ñ ëèäàðîì. Îäíàêî åñëè èìååòñÿ îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü 
ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ βa,θ ïîä óãëîì θ  
è εa, òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñëåäíåãî ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ èçìåðåíèÿìè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïîä äàí-
íûì óãëîì θ. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ εà(λ) ìîæíî 
îïðåäåëÿòü íåïîñðåäñòâåííî íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, ò.å. íà èññëåäóåìîé òðàññå 
çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò îðãàíèçîâàòü èç-
ìåðåíèå ðàññåÿííûõ ïîä óãëîì θ ñèãíàëîâ, ðàçìåñ-
òèâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ëèäàðà äîïîë-
íèòåëüíîå ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî. 

Òàê, äëÿ äëèíû âîëíû λ = 500 íì òåîðåòè÷å-
ñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷íî 
õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó εa è βa,θ. Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû ρ = βa(45°)/εa íå 
ïðåâûøàåò 15% îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 1,45 [12]. 
Äëÿ äðóãèõ äëèí âîëí àíàëîãè÷íûå ðåãðåññèîííûå 
çàâèñèìîñòè â ëèòåðàòóðå íå âñòðå÷àþòñÿ. Â ÷àñò-
íîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ çíà÷åíèé εa(λi) íà äëèíàõ âîëí λi = 355, 387, 
532, 607, 1060 íì, èñïîëüçóåìûõ ïðè ëàçåðíîì 
çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ëèäàðîì, ðàáîòàþùèì íà 
÷àñòîòàõ óïðóãîãî è ÊÐ. 

Ñôîðìóëèðóåì òðåáóþùóþ ðåøåíèÿ çàäà÷ó 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðåäñòàâèòü çíà÷åíèÿ èñïîëü-
çóåìûõ â ñîîòíîøåíèÿõ (4) è (5) êîýôôèöèåíòîâ 
Cλi, îïðåäåëÿþùèõ îòíîñèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé õîä 
εa(λ), êàê ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ëåãêî èçìåðÿåìûõ 
ïàðàìåòðîâ – ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé βa,θ(λ). Ïðè-
÷åì ïîä òåðìèíîì «ôóíêöèÿ» çäåñü ïîíèìàåòñÿ íå 
äåòåðìèíèðîâàííàÿ, à ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü. 
 Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ òðåìÿ 
ôðàêöèÿìè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö: ìåëêî-, ñðåäíå-  
è ãðóáîäèñïåðñíàÿ, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ èíäåêñû j = 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî. 
Êàæäàÿ ôðàêöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíöåíòðàöèåé 
÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà Nj, êîìïëåêñíûì ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ mj è íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó 
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì fj(a). 
Çíàÿ äëèíó âîëíû ñâåòà λ, ìîæíî ïî èçâåñòíûì 
ôîðìóëàì Ìè âû÷èñëèòü îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû 
îñëàáëåíèÿ è íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ [13]: 
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ãäå Kε(mj, a, λ) è Kθ(mj, a, λ) – ôàêòîðû ýôôåê-
òèâíîñòè îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîä 
óãëîì θ ÷àñòèöåé ðàäèóñîì a. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ Cλi äëÿ 
íàøåãî ñëó÷àÿ (èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ – Nd:YAG-
ëàçåð) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé 
ìíîæåñòâåííûõ ðåãðåññèé ìåæäó εa(λi)/εa(λ0) (ïðè 
λ0 = 355 è 532 íì, λi = 355; 387; 532; 607; 1060 íì, 
λi ≠ λ0) è βa,θ(355)/βa,θ(532) è βa,θ(532)/βa,θ(1060), 
ðàññ÷èòàííûì ïî (6). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëîñü 
ñîîòíîøåíèå ëèíåéíîé îðòîãîíàëüíîé ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè [14]: 

 0 1 2

0

355 532

532 1060

, ,

, ,

( ) ( )( )
ln ln ln ln ,

( ) ( ) ( )
à àa i

i i i i

a à à

C a a a
θ θ

λ

θ θ

β βε λ
= = + +

ε λ β β
 

  (7) 

â êîòîðîì êîýôôèöèåíòû aik îïðåäåëÿëèñü òåîðåòè-
÷åñêè, ïóòåì âàðèàöèé ôðàêöèîííûõ êîíöåíòðàöèé, 
âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ôðàêöèé ïî ðàçìåðàì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ aik èñïîëüçîâàëàñü òðåõ-
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ôðàêöèîííàÿ ìîäåëü àýðîçîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
Àíäðååâà–Èâëåâà [15] ñ âàðüèðóþùèìèñÿ çíà÷å-
íèÿìè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm 
è âëàæíîñòè q â äèàïàçîíàõ èõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñò-
âåííî 5–100 êì, 10–99%. Ïîñêîëüêó îäíèì è òåì 
æå Sm è q â ðåàëüíîñòè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàç-
ëè÷íûå êîìáèíàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
â òî âðåìÿ êàê ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü εa(λ) îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäíèìè, òî ïîìèìî ðàâ-
íîìåðíîãî âàðüèðîâàíèÿ Sm è q íà âñå ìèêðîôèçè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè (ïàðàìåòðû ôóíêöèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ, âåñîâûå 
âêëàäû ôðàêöèé) òàêæå íàêëàäûâàëñÿ 15%-é ñëó-
÷àéíûé ðàçáðîñ. Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò â íåêîòîðîé 
ñòåïåíè ó÷åñòü îøèáêè è ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, íà êîòîðûõ îñíîâàíà ìîäåëü. 

Îá îïðàâäàííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè [15] 
äëÿ ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó êîýôôè-
öèåíòîì îñëàáëåíèÿ è êîýôôèöèåíòàìè íàïðàâëåí-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò óñòàíîâëåííîå 
íàìè íà îñíîâàíèè ìîäåëè [15] ñðåäíåå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà ρ = βa(45°)/εa = 1,39 äëÿ äëèíû âîë-
íû λ = 500 íì, îòëè÷àþùååñÿ ëèøü íà 4% îò ïðèâî-
äèìîãî â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 1,45 [12]. 

Ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî óãëà ïðèåìà 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (â ïëàíå òî÷íîñòè ïîëó÷å-
íèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà εa(λi)) ïðî-
âåäåí ðàñ÷åò îøèáîê îïðåäåëåíèÿ Cλi èç óðàâíåíèÿ 
(7) äëÿ óãëîâ θ èç äèàïàçîíà 1÷180°. Ïðè êàæäîì θ 
êîýôôèöèåíòû àik îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ: 
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ãäå n = 1, 2, …, S – ðåàëèçàöèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì îïòè-

÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè – ( )( )n

a iε λ  è ( )
, ( );n

ia θ
β λ  

S = 1,5 ⋅ 103 – îáúåì âûáîðêè. 
Ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîé è ñðåäíåé ïî âñåìó îáúå-

ìó âûáîðêè ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà ε(λi) èç (7) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íàèìåíüøèå ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþò óã-
ëó θ = 33°. Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (7), ñîîòâåò-
ñòâóþùèå óêàçàííîìó óãëó ïðè λ0 = 355 è 532 íì, 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà εa(λi) òðåáóåòñÿ èçìåðèòü 
êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 33° íà äëèíàõ 
âîëí 355; 532; 1060 íì è èç óðàâíåíèÿ (7) (ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè ai0 èç òàáë. 1 è 2) 
âû÷èñëèòü Cλi. 

Ò à á ë è ö à   1  

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ (7)  
ïðè λ0 = 355 íì 

λi, íì ai0 ai1 ai2 

387 –0,0265 –0,1725 0,0004 
532 –0,0703 –0,5563 –0,1423 
607 –0,0846 –0,6498 –0,2456 
1060 –0,2098 –0,5621 –0,8349 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ (7)  
ïðè λ0 = 532 íì 

λi, íì ai0 ai1 ai2 
355 0,0703 0,5563 0,1423 
387 0,0438 0,3838 0,1427 
607 –0,0143 –0,0935 –0,1033 
1060 –0,1394 –0,0059 –0,6926 
 

Î òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ εa(λi)/εa(λ0) ïðè 
λ0 = 532 íì èç ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 33° ìîæíî ñóäèòü ïî ãèñ-
òîãðàììàì îøèáîê δCλi, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1,  
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû îøèáîê îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ñ355 (a); Ñ387 (á); Ñ607 (â) è Ñ1060 (ã) ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-
íèÿ (7) ïðè λ0 = 532 íì, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 1,5 ⋅ 103 êîìáèíàöèé  
 ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè [15] 
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ãäå Nλi – ÷èñëî ðåàëèçàöèé êîìïëåêñà ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè [15], ïðè êîòîðûõ âåëè-
÷èíà Cλi îïðåäåëåíà ñ îøèáêîé δCλi.  

Äàííûå ãèñòîãðàììû ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì íàëî-
æåíèÿ íà çíà÷åíèÿ βa,θ(λi) ñëó÷àéíûõ îøèáîê èç-
ìåðåíèÿ â ïðåäåëàõ 5%. Íà ðèñ. 1 óêàçàíû òàêæå 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê <δCλi>. 
Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, îøèáêè îïðåäåëå-
íèÿ Cλi íå ïðåâûøàþò ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ βa,θ(λi), ðàâíóþ â äàííîì ñëó÷àå 15%. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìå-
òîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëåì, 
âêëþ÷àþùåé óñòàíîâëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñïåê-
òðàëüíîãî õîäà εà(λi) è ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ óïðóãîãî è ÊÐ (4), (5), íàìè ïðîâåäåí 
÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ìíîãîâîëíîâîìó çîíäè-
ðîâàíèþ àòìîñôåðû, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.  

Ïðîôèëè εm(z, λi) ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì 
ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë òåîðèè Ðýëåÿ [16] ïî çàäàííûì 
ïðîôèëÿì äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàíäàðòíîé 
ìîäåëè ãàçîâîé àòìîñôåðû [13], è ïðîôèëþ òåìïå- 
 
 

ðàòóðû (ðèñ. 2, a). Äëÿ ðàñ÷åòà NR(z) òàêæå èñ-
ïîëüçîâàëèñü òîëüêî ÷òî îòìå÷åííûå ïðîôèëè. 
Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ âàðèàöèé àòìîñôåðíîé 
òåìïåðàòóðû íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðîôèëü òåìïåðàòó-
ðû, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññ÷èòûâàåìûì ñèãíàëàì, 
çàäàâàëñÿ îòëè÷àþùèìñÿ îò ñòàíäàðòíîãî ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóðû èç [13] (ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå 

ñîñòàâëÿåò 5° ïðè z ≈ 1,6 êì). 
Çàäàííûé ïðîôèëü εà(355, z) èçîáðàæåí íà 

ðèñ. 2, á. Ïðîôèëè εa(λi, z) íà äðóãèõ äëèíàõ âîëí 
çàäàâàëèñü êàê εa(λi, z) = Ñλiεa(355, z), ãäå Cλi ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ïîëàãàëîñü ðàâíûì (355/λi)

k
 (â ïðåä- 

ïîëîæåíèè, ÷òî εà(λi) ∼ λ
–k) ñ íàëîæåíèåì íà çíà-

÷åíèÿ k = 1 ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé (ìåäëåí-
íûé äðåéô è ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè) â ïðåäåëàõ 
25%. Íàêëàäûâàåìûå ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè 
íà çíà÷åíèÿ Cλi ñîîòâåòñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûì 
àòìîñôåðíûì ñèòóàöèÿì, îòìå÷åííûì â [8], è ïî-
çâîëÿþò îòñëåäèòü óñòîé÷èâîñòü âûøåîïèñàííîé 
ìåòîäèêè êàê ê îøèáêàì îïðåäåëåíèÿ Cλi (îøèáêàì 
ïàðàìåòðèçàöèè ñïåêòðà εa(λi)), òàê è ê èçìåí÷èâî-
ñòè Cλi ïî òðàññå. 

Ñèãíàëû óïðóãîãî è ÊÐ äëÿ ïîñëåäóþùåãî îá-
ðàùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü àíàëèòè÷åñêè ïî ôîðìó-
ëàì (1) è (2) ñ íàëîæåíèåì íà íèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ  

 

 

1 2 3 4
0

0,5

1

1,5 

2

2,5 

3

265 270 275 280 285 290 
0

0,5 

1 

1,5 

2

2,5 

3 

Òåìïåðàòóðà, K

z, êì z, êì z, êì

1

2

–0,05 0 0,05 0,1 0,15
0 

1 

2

3

εa(355), êì–1

1

2

3

2 4 6
0

0,5

1 

1,5

2

2,5 

3
1

2

1

2

0,5 1 1,5 2
0

0,5 

1

1,5

2

2,5

3

–0,02 0 0,04 0,06 0,08
0

1

2

3

εa(532), êì–1 

1

2

3

1

2

0,02 

z, êì z, êì z, êì 

βa,π(355), êì–1
 ⋅ ñð–1

 ⋅ 10–3 βa,π(532), êì–1
 ⋅ ñð–1

 ⋅ 10–3 βa,π(1060), êì–1
 ⋅ ñð–1

 ⋅ 10–3 

 à á â 

 ã ä å  

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìíîãîâîëíîâîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû: a – çàäàííûé ïðîôèëü òåìïå-
ðàòóðû (êðèâàÿ 1) è ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàíäàðòíîé ãàçîâîé àòìîñôåðå [13] (êðèâàÿ 2); á è â – 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé εa(λi, z) íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì ñîîòâåòñòâåííî (1, 2 è 3 – çàäàííûå ïðîôèëè, 
âîññòàíîâëåííûå èç óðàâíåíèÿ (4) è ïî ìåòîäèêå [4]); ã, ä è e – ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé βa,π(λi, z) íà äëèíàõ  
 âîëí 355, 532 è 1060 íì ñîîòâåòñòâåííî (1 è 2 – çàäàííûé è âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëè βa,π(λi, z)) 
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øóìîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Äàëåå îñóùåñòâëÿëàñü 
êîððåêöèÿ ñèãíàëîâ íà ìîëåêóëÿðíîå îñëàáëåíèå, 
ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàíäàðòíîé ãàçîâîé àòìîñôåðå 
[13]. Ïðîôèëè εa(λi, z) è βa,π(λi, z) âîññòàíàâëèâà-
ëèñü èç (4) è (5) ïðè çíà÷åíèÿõ Cλi, ðàâíûõ 
(355/λi)

k, k = 1. Ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè (4) îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïðåäâàðèòåëüíîå ïÿòèòî÷å÷íîå ñãëà-
æèâàíèå ñèãíàëîâ S387(z) è S607(z). Îïîðíûå çíà÷å-
íèÿ βa,π(λi, zk) â (5) çàäàâàëèñü â êîíå÷íîé òî÷êå 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ñ 25%-é ïîãðåøíîñòüþ. 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ εa(λ0, z) è βa,π(λ0, z) 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á–e. Ñðåäíèå ïî òðàññå 
çîíäèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòè δβa,π(λ0, z), âû÷èñëÿå-
ìûå ïî ôîðìóëå 
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ãäå l – ÷èñëî êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà íà òðàñ-

ñå çîíäèðîâàíèÿ; 0, ( , )
a m

z
π

β λ  è 0, ( , )
a m

z
π

β λ�  – òî÷íûå 

è âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â òî÷êå zm íà äëèíå 
âîëíû λi, ñîñòàâëÿþò 5,18; 11,8 è 23,7% äëÿ 
λ0 = 355; 532 è 1060 íì ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì 
ìàêñèìàëüíûå ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòè 

0, ( , )
a m

z
π

δβ λ  íå ïðåâûøàþò ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ 

îïîðíîãî çíà÷åíèÿ βa,π(λ0, zk), ðàâíóþ 25%.  
Ïðîôèëè εa(λ0, z) ïðè çàäàííûõ ïðîñòðàíñò-

âåííûõ ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû è êîýôôèöèåí-
òîâ Cλi âîññòàíîâëåíû ñî ñðåäíèìè ïîãðåøíîñòÿìè 
(âû÷èñëÿåìûìè ïî (8) ñ çàìåíîé βa,π íà εa), ðàâíû-
ìè 8,13 è 9,23% äëÿ λ0 = 355 è 532 íì ñîîòâåòñò-
âåííî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ îöåí-

êè êàê ñîáñòâåííî ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé 0( , )
a

zε λ  

ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, òàê è íåêîòîðûõ èíòå-
ãðàëüíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
(òàêèõ êàê ñ÷åòíàÿ è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèè) [17].  
 Ïðîôèëü εà(1060, z) ìîæíî îöåíèòü, êàê 
εà(1060, z) = C1060εa(λ0, z), ãäå C1060 îïðåäåëÿåòñÿ 
èç (7) ñ êîýôôèöèåíòàìè èç òàáë. 1 èëè 2. Î÷åâèä-
íî, ÷òî îøèáêè δεà(1060, z) áóäóò ñðàâíèìû c âåëè-
÷èíîé ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé C1060.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âûáè-
ðàåìîãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè çíà÷åíèÿ k (ïðè åãî 
îäèíàêîâîì ñëó÷àéíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçáðîñå) 

îøèáêè 0( )
a

δε λ  èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ îò 6 äî 

15%, à 0, ( )
a π

δβ λ  âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàëè 

îøèáîê çàäàíèÿ îïîðíûõ çíà÷åíèé βa,π(λ0, zk). Î÷å-
âèäíî, ÷òî ìåíüøèì âàðèàöèÿì Cλi áóäóò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü è ìåíüøèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 

ïðîôèëåé 0( , )
a

zε λ  è βa,π(λ0, z).  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2, á, â ïðèâåäåíû ïðî-
ôèëè εa(λ0, z), âîññòàíîâëåííûå ïî îáùåèçâåñòíîé 

ìåòîäèêå [4], çàêëþ÷àþùåéñÿ â äèôôåðåíöèðîâà-
íèè (2) ïðè çàäàííîì àïðèîðíî ïðîôèëå NR(z), 
ñîîòâåòñòâóþùåì ñòàíäàðòíîé ãàçîâîé àòìîñôåðå 
[13]. Âèäíî, ÷òî äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îòêëî-
íåíèè ïðîôèëÿ àòìîñôåðíîé òåìïåðàòóðû îò ìî-
äåëüíîãî ìåòîäèêà [4] ïðèâîäèò ê áîëüøèì  
ïîãðåøíîñòÿì â îïðåäåëåíèè εa(λ0, z) è äàæå ê ôè-
çè÷åñêè àáñóðäíûì (îòðèöàòåëüíûì) çíà÷åíèÿì 
εa(λ0, z). 
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M.M. Kugeiko, S.A. Lisenko. About determination of optical characteristic profiles of troposphere 
aerosol from signals of Raman-lidar and single-angle nephelometer. 

The method of retrieval of the extinction εà and backscatter βà,π coefficients profiles of troposphere aero-
sols from signals of elastic backscatter at wavelengths λ0 = 350; 532; 1060 nm, as well as Raman scattering of 
the atmosphere nitrogen (λR = 387; 607 nm). This method does not require differentiation of logarithm of  
atmospheric nitrogen density and eliminates the uncertainty in the choice of spectral dependence εà(λ) by means 
of measurements of aerosol scatter coefficients βa,θ at the angle θ = 33° at wavelengths λ0. The choice of 33°  
angle  is based on analysis of multiple regressions between spectral values of εà and βa,θ of atmosphere bottom 
layer. Examples of retrieval of vertical profiles of εà and βa,θ are given. The influence of measurement errors and 
atmosphere temperature fluctuations on the accuracy of εà and βa,θ determination is evaluated. 


