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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÎÇÎÍÀ ÏÐÈ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÈ 
ËÈÄÀÐÍÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÀ ÄËÈÍÀÕ ÂÎËÍ 308 È 532 ÍÌ 
 
 

Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäèêè çîíäèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ðàçíåñåííûõ äëèíàõ âîëí 
λ1 = 308 è λ2 = 532 íì, òðåáóþùåé êîððåêòíîãî ïåðåñ÷åòà âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ ñ λ1 íà λ2. Íà îñíîâå ìàòåìàòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé îáñóæäàþòñÿ âî-
ïðîñû òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ O3. 

 
 

Ìåòîä ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî îçîíà íà äëèíàõ âîëí 308 è 532 íì èñïîëüçóåòñÿ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé îçîííîãî ñëîÿ [1, 2]. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà òàêèì ìåòîäîì [4] òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà 
âû÷èñëåíèé. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèì àíàëèç âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ îï-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå àíàëèç òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê òàêîé îöåíêè. 

Ðàññ÷èòàåì êîíöåíòðàöèþ îçîíà ρ(h), èñïîëüçóÿ äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî 
ρ(h) ñîãëàñíî ëèäàðíîìó óðàâíåíèþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñóììó òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: 
 

 
 

ãäå 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

ãäå ρ(h) — îïðåäåëåíà â 1/ñì3; β
π
(h) — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êì–1; σ —

 ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà íà λ = 308 íì; σ = 1,4 ⋅ 10–19 ñì2; h — âûñîòà, êì; α —
 îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, êì–1; Δh — ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, êì; N(h) — âåëè÷èíà 
îòðàæåííîãî ñèãíàëà äëÿ λ = 308 íì. 

Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β
π
 ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ àý-

ðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ β
πà ⋅ βπì. 

 

 (4) 
 

Ïîñëåäíèå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îòíîøåíèåì ðàññåÿíèÿ: 
 

 (5) 
 

Ïåðåñ÷åò äàííûõ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ òåõ äëèí âîëí λx, äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ìîäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì β

πì, èçâåñòíûì 
äëÿ äëèíû âîëíû λ0, ïðè ïîìîùè êîýôôèöèåíòà Kì, êîòîðûé âûðàæàåò ñâÿçü ìåæäó ìîëåêóëÿðíûì 
ðàññåÿíèåì íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí è ðàâåí (λx/λ0)

–4 
 

 (6) 
 

Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ â (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîëå-
êóëÿðíîãî αì è àýðîçîëüíîãî αà ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ β

πà ⋅ βπì ñîîòíîøåíèÿìè: 
 



 Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà 753 

 (7) 
 

 (8) 
 

ãäå q — ëèäàðíîå îòíîøåíèå (â [5] ïðèíèìàåòñÿ q = 0,03). 
Â ìåòîäèêå [3] ñâÿçü ìåæäó àýðîçîëüíûì è ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì íà äëèíàõ âîëí 308 è 

532 íì îïðåäåëåíà ïðè ïîìîùè êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà μ = 1,8. Ïðè ýòîì 
 

 (9) 
 

Òîãäà ôîðìóëû (2), (3) ïðèíèìàþò âèä 
 

 (10) 
 

 (11) 
 

Ïðèâåäåííûå âûøå îáùèå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ îçîíà ïî äàííûì ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé. Íî îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî êðèòè÷íî âîññòàíîâëåíèå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà èç ëèäàðíûõ äàííûõ ê âûáîðó îïòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññåÿíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì àýðî-
çîëüíîãî. ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ. 

Â à ð è à í ò  1 . Ðàññ÷èòàåì êîíöåíòðàöèþ îçîíà ïî ôîðìóëàì (3), (10), (11). Êîýôôèöèåíò μ 
óäîáíåå ïðåäñòàâèòü â âèäå μ(h) = Kì ⋅ Kà, ãäå çíà÷åíèå Kì èçâåñòíî èç ôîðìóëû (6), à êîýôôèöèåíò 
Kà çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé íà âñåé âåðòèêàëüíîé òðàññå çîíäèðîâàíèÿ è âàðüèðóåòñÿ â äèàïà-
çîíå îò 0 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó íåó÷åòó àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 308 íì) äî 1 
(çàâåäîìî çàâûøåííîé îöåíêå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ). Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè îçîíà èñïîëüçóåò-
ñÿ ìîäåëü ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ([7] èëè [5]). 

Â à ð è à í ò  2 . Ìåòîä ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè îçîíà [4], îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ïî 
àýðîçîëüíîìó ðàññåÿíèþ èç ñðåäíåöèêëè÷åñêîé ìîäåëè [6], ïîçâîëÿåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ρ(h) ïðèìå-
íèòü ôîðìóëû (3), (10), (11). Ïîëàãàÿ, ÷òî êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò μ èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíè-
åì âûñîòû, è èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ â [6] çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
äëÿ 248, 347 è 530 íì, ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò μ(h): 
 

 (12) 
 

ãäå β
πa248(h), β

πà347(h), β
πà530(h) — îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëè-

íàõ âîëí 248, 347 è 530 íì (β
πà532 ≈ βπà530). 

Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà μ(h) èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,8–1,9 [4]. Çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ íà 532 íì ìîæíî âçÿòü èç [7]. 

Â à ð è à í ò  3 . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî ôîðìóëàì (1—3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ìîäåëü Ìàê-Êëàò÷è, äëÿ êîòîðîé èçâåñòíû çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî è ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ [5] íà äëèíå âîëíû 337 íì. Ïîëàãàÿ, ÷òî 
 

 
 

èç ôîðìóëû (8) ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ β
πà308(h). Çíà÷åíèÿ β

πì337(h) îïðåäåëÿþò èç ôîðìóëû (7), 
ïåðåñ÷èòûâàÿ èõ çàòåì äëÿ äëèíû âîëíû 308 íì ïî ôîðìóëå (6). 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1—5 ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ïî äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèè [2] â 
äèàïàçîíå âûñîò 8—17 êì. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå òðåõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Kà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè Kà è 
ïåðâàÿ, è âòîðàÿ êîìïîíåíòû â ðàâíîé ìåðå âëèÿþò íà õîä êðèâîé ñóììàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (òðåòüÿ 
êîìïîíåíòà íå ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåíòîì Kà). 

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà 
Kà îò 0 äî 1. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 32% íà âûñîòå 
12 êì, à ìèíèìàëüíîå ðàâíî 0 íà âûñîòå 16 êì. 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà (ðàñ÷åò ïî âàðèàíòó 1): äëÿ Kà = 1: 1—ρ3, 2—ρ2, 4—ρ; 
äëÿ Kà = 0: 1à—ρ3, 2à—ρ2, 4à—ρ; 3—ρ3 (îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ K) 

 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ρ(h), ðàññ÷èòàííûå ïî ïåðâîìó (äëÿ Kà = 0,4) è òðåòüåìó 
âàðèàíòó, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ìàêñèìàëüíàÿ âàðèàöèÿ çíà÷åíèé ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 5,2%. 
 

 
   

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà (ðàñ÷åò ïî âàðèàíòó 
1): 1—Ka = 0; 2—Kà = 0,2;  
3—Kà = 0,4; 4—Kà = 0,6;  
5—Ka = 0,8; 6—Kà = 1 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèè îçîíà: 1—ðàñ÷åò ïî âàðèàíòó 
3; 2—ðàñ÷åò ïî âàðèàíòó 1 äëÿ 
Kà = 0,4 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà: 1—ðàñ÷åò ïî âàðè-
àíòó 2; 2—ðàñ÷åò ïî âàðèàíòó 1 
äëÿ Kà = 0,1 

 

Ðàññ÷èòàííûå ïî ïåðâîìó è âòîðîìó âàðèàíòàì êðèâûå ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà 
(ðèñ. 4) òàêæå ñîâïàäàþò, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè 9—11 êì, ãäå íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå (18%) â 
ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè. Âìåñòå ñ òåì èçìåíåíèå ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè ðàñ÷å-
òå, îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ñðåäíåöèêëè÷åñêîé ìîäåëè, îáóñëîâëåíî âàðèàöèÿìè êîýô-
ôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü ñîòåí ïðîöåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðàâèëü-
íîãî ïðîãíîçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñîîòâåòñòâåííî îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ àýðîçîëÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà (ðàñ÷åò ïî âàðèàíòó 2): 1—äëÿ +δβà; 2—äëÿ —δβà; 3—äëÿ 
δβà = 0 
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êðèâûå âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà, ðàññ÷èòàííûå ïî 
âòîðîìó âàðèàíòó ñ ó÷åòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé (+δβa) îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà λ = 532 íì [6]. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ðàñïðåäåëåíèé ρ(h) ïðè ó÷åòå 
(±δβà) íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå âûñîò 9—11 êì, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå íà âûñîòå 10 êì 
äëÿ îòðèöàòåëüíîé ïîïðàâêè (—δβà) ðàâíî 110%. Äëÿ ïîëîæèòåëüíîé (+δβà) — 16%. Ïðè âûáîðå äëÿ 
ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè îçîíà çíà÷åíèé βà(h) ñ ó÷åòîì +δβà(h) êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ρ(h) ïîëíîñòüþ 
ñîâïàäàåò ñ êðèâîé ρ(h), ðàññ÷èòàííîé ïî ïåðâîìó âàðèàíòó äëÿ Kà = 0,1. 

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åò âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà, 
âûïîëíåííûé íà îñíîâå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêöèè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ èç 
îáëàñòè λ = 532 íì íà îáëàñòü λ = 308 íì (âàðèàíò 1), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòîì ρ(h), âûïîë-
íåííûì äëÿ ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (âàðèàíòû 2, 3), ïðè óñëîâèè, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò Kà âûáðàí èç èíòåðâàëà çíà÷åíèé 0,1—0,4. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà Kà íà 0,2 ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîìó èçìåíåíèþ ðàñ-
÷åòíûõ çíà÷åíèé ρ(h) íà 3%, ÷òî íå ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ρ(h), ðàññ÷è-
òàííûõ äëÿ âàðèàíòà 1 ñ çíà÷åíèÿìè ρ(h), ðàññ÷èòàííûìè ïî äðóãèì âàðèàíòàì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèè îçîíà äîïóñòèìî çàäàòü Ka ðàâíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èç âûøåîïðåäåëåííîãî 
èíòåðâàëà, à èìåííî Kà = 0,25 è èñïîëüçîâàòü ïåðâûé âàðèàíò ðàñ÷åòà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îçîíà ïî äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. 
 
 
1. U c h i n î  Ñ . ,  Ì à å d à  Ì . ,  Y a m a m u r a  Í . ,  H i r î n î  M . //J. Geoph. Res. 1983. V. 88. ¹ Ñ9. 

Ð. 5273—5280. 
2. Å ë ü í è ê î â  À . Â . ,  Ç ó å â  Â . Â . ,  Ì à ð è ÷ å â  Â . Í . ,  Ö à ð å ã î ð î ä ö å â  Ñ . È . //Îïòèêà àòìîñôå-

ðû. 1989. Ò. 2. ¹ 9. Ñ. 995—997. 
3. U ñ h i n î  O . ,  Ì à å d à  Ì . ,  S h i b a t a  T . //Appl. Optics. 1980. V. 19. ¹ 24. P. 4175–4181. 
4. Å ë ü í è ê î â  À . Â . ,  Ì à ð è ÷ å â  Â . Í . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. ¹ 5. Ñ. 77—83. 
5. M c C l a t c h e y  R . A . ,  F e n n  R . W . ,  S å l b i  Å . A . J . Å . A . Optical properties of the atmosphere. Envi-

roment res. paper. AFGL-0279. 1979. ¹ 354. 
6. 3 ó e â  Â . E . ,  Ê ð å ê î â  Ã . Ì . Îïòè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. Ñ. 156—166. 
7. È ï ï î ë è ò î â  È . È . ,  Ê î ì à ð î â  Â . Ñ . ,  Ì è ö å ë ü  À . À . //Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû çîíäèðîâà-

íèÿ àòìîñôåðû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1985. Ñ. 4—44. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Òîìñê 20 íîÿáðÿ 1989 ã. 
 
 

S . L .  B o n d a r e n k o ,  À . V .  Å l ’ n i k î v ,  V . V .  Z u å v ,  V . N .  Ì à r i ñ h å v . Determination of the 
Ozone Number Density from the Data of Lidar Sensing at the Wavelengths 308 and 532 nm. 
 

The paper presents a description of the technique for sensing the ozone at two wavelengths (308 and 532 nm). 
This technique requires a correct recalculation of the aerosol scattering at λ1 to λ2. 

The paper also discusses the question on the ozone number density restitution based on the mathematical process-
ing of the experimental data using different models of the atmospheric aerosol. 


