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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè îáðàáîòêå ëèäàðíûõ äàííûõ ïåðåìåííîé (ïî òðàññå çîí-
äèðîâàíèÿ) èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ îñ-
ëàáëåíèÿ â íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâàííûå íà îïóáëèêîâàííûõ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîëíûì è îáðàòíûì àýðîçîëüíûì ðàññåÿíè-
åì. Òàêæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû âîññòàíîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ. 

 
 

Ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåõ 
èëè èíûõ äîïóùåíèé î õàðàêòåðå ñâÿçè ìåæäó ïîëíûì è îáðàòíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà. ×àùå âñåãî ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîå äîïóùåíèå î ïîñòîÿíñòâå èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïîä óãëîì 180° (õ,à) â ïðåäåëàõ çîíäèðóåìîé ëèäàðîì òðàññû. Ïðè íàëè÷èè íà ýòîé òðàññå ó÷àñòêîâ ñ 
áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè àýðîçîëüíîãî ïîìóòíåíèÿ, òàêîå äîïóùåíèå ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíî-
ñòÿì îïðåäåëÿåìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû [1—3]. Áîëåå òîãî, â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêîå 
äîïóùåíèå îêàçûâàåòñÿ åùå è íåäîñòàòî÷íûì, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ çíàòü êîíêðåòíûå ÷èñëåííûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà õ,à íà çîíäèðóåìîé òðàññå (íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê íà ñåëåêòèâíîñòü 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ëèäàðíîãî îïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóþò óæå äâà äîïóùåíèÿ î ñâÿçè ìåæäó 
ïîëíûì è îáðàòíûì àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì: âî-ïåðâûõ, äîïóùåíèå î ïîñòîÿíñòâå ïàðàìåòðà õ,à íà 
âñåé çîíäèðóåìîé òðàññå è, âî-âòîðûõ, äîïóùåíèå î åãî êîíêðåòíîì ÷èñëåííîì çíà÷åíèè â äàííûõ êîí-
êðåòíûõ óñëîâèÿõ. Òàê, íàïðèìåð, â [1] àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ õ,à ñëåäóåò âûáèðàòü, 
èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ìåñòîïîëîæåíèÿ ïóíêòà èçìåðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ äëèíû âîëíû 0,3 ìêì 
õ,à = 0,01 ñð–1 ïðè èçìåðåíèÿõ â óñëîâèÿõ ãîðîäà, õ,à = 0,028 ñð–1 ïðè èçìåðåíèÿõ â ñåëüñêèõ ðàéîíàõ 
(êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü) è õ,à = 0,05 ñð–1 ïðè èçìåðåíèÿõ íà ìîðå èëè â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ îñëàáëåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíî çàìóòíåííîé àòìîñôåðû ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíûõ çàâèñèìîñòåé' ìåæäó ïîëíûì è îáðàòíûì àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì. Ïðèâîäÿòñÿ êîíêðåòíûå 
ôóíêöèîíàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðàê-
òèêå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî áîëåå áëèçêèì ê ðåàëüíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ íå óñëîâèå õ,à = const, (ñïðàâåäëèâîå òîëüêî â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ), à äîïóùåíèå î ëè-
íåéíîñòè ñâÿçè ìåæäó ëîãàðèôìàìè ïîëíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [2, 4—8], ò. å. 
 

 (1) 
 
ãäå r — ïîêàçàòåëü íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 180°,  — ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ; À è n — 
ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû. 

Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â [9], ïîêàçàë, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà, ïî êðàéíåé ìåðå, â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí 0,25—0,5 ìêì. Îäíàêî Êëåòò ïðèøåë ê âûâîäó [10], ÷òî áîëåå ïðàâèëüíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðà-
ìåòðû r è  ñâÿçàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, íî ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ñâÿçè ñàì çàâèñèò îò . Äëÿ 
èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ òóìàíîâ è íèçêîé îáëà÷íîñòè èì ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü ñëåäóþùåãî âèäà: 
 

 (2) 
 

Ïðîâåäåííûé àâòîðîì äàííîé ñòàòüè àíàëèç òàêæå ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó ëîãàðèôìàìè 
ïîêàçàòåëåé ïîëíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð è íå ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷-
íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè àïïðîêñèìèðîâàíà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (1) äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ïîìóòíåíèé 
îò âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè äî ïëîòíûõ òóìàíîâ, ïîñêîëüêó ïðè çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ, áîëüøèõ 
2—3 êì–1, îáðàòíîå ðàññåÿíèå ðåçêî âîçðàñòàåò [11]. Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèÿõ â äâóõñëîéíûõ ñðåäàõ 
ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ áîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, åñëè çàâèñèìîñòü r îò ïàðàìåòðà , àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ äâóìÿ ðàçíûìè ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè ñ ðàçíîé êðóòèçíîé íàêëîíà [3]. 
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Ïðèâåäåííàÿ â [11] ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü r îò  äëÿ äëèíû âîëíû 0,55 ìêì, ïîëó÷åí-
íàÿ íà îñíîâå àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ (è ÷àñòè÷íî íà îñíîâå ñîáñòâåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àâòîðà), ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñîîòíîøåíèåì âèäà 
 

 (3) 
 

ãäå r è  âûðàæåíû â êì–1. 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó r è , ïîëó÷åííàÿ â [11], (êðèâàÿ 1) è åå àïïðîêñèìàöèÿ 

ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (3) (êðèâàÿ 2). Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè õ îò  ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 
(êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Êðèâàÿ 3 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü õ îò , ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå ñî-
îòíîøåíèÿ Êëåòòà (2). 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííûå êðèâûìè 1 è 2 íà âûøåóêàçàííûõ ðèñóíêàõ, ïîëó÷åíû íà îñíîâå èç-
ìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïðè ýòîì àòìîñôåðà ïðåäïîëàãàëàñü îäíîêîìïîíåíò-
íîé, ò.å. ìîëåêóëÿðíîå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå ðàññìàòðèâàëèñü êàê åäèíîå öåëîå. Îäíàêî äëÿ çàäà÷ 
çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû, ãäå àýðîçîëüíîå è ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè, 
àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå äîëæíî áûòü îòäåëåíî îò ìîëåêóëÿðíîãî, à ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî îïåðè-
ðîâàòü ðàçäåëüíî ñ àýðîçîëüíîé è ìîëåêóëÿðíîé èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 180 [1]. Èíà÷å 
ãîâîðÿ, ïîêàçàòåëè ïîëíîãî (r) è îáðàòíîãî (r) ðàññåÿíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñóììó äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

ãäå èíäåêñû «à» è «ì» ñîîòâåòñòâóþò àýðîçîëüíîé è ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòå. 
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Äëÿ äëèíû âîëíû 0,05 ìêì ïàðàìåòðû rì è r,ì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà 288,15 Ê, 
äàâëåíèå 1013,25 ìÁ) ðàâíû [12]: 
 

rì = 0,0114 êì–1, r,ì = 0,00136 êì–1 
 

(òî÷êà À íà ðèñ. 1). Òîãäà ñîîòâåòñòâåííî (3) çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîêàçàòåëÿ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ r,à îò ïîêàçàòåëÿ îáùåãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ rà äëÿ ÷èñòî ðàññåèâàþùåé àòìî-
ñôåðû ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå 
 

 (6) 
 

Çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 180° îò ïàðàìåòðà rà 
 

 (7) 
 

ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 â âèäå êðèâîé 1. Îíà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 
 

 (8) 
 

ãäå rà èìååò ðàçìåðíîñòü êì–1. Çàâèñèìîñòü (8) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 êðèâîé 2. Ñîîòâåòñòâåííî (8) àýðî-
çîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (9) 
 

Äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ (8). (9) îãðàíè÷åí äèàïàçîíîì çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîì 
áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìåæäó r è  â [11]. Äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ïðîçðà÷íîñòè âîç-
äóõà â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû (â òðîïîñôåðå) ñîîòíîøåíèÿ (8) è (9) äîëæíû áûòü óòî÷íåíû (ýêñòðàïî-
ëèðîâàíû â îáëàñòü ìàëûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, äëÿ rà < 0,01 êì–1). Åñëè 
ïðèíÿòü, ÷òî ïðè (rà  0) ïàðàìåòð õ,à  x,ì, ò.å. ðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ðýëååâñêèì, òî (8) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
 

 (10) 
 

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîìóòíåíèé îò î÷åíü ïðîçðà÷-
íîé àòìîñôåðû äî ïëîòíûõ òóìàíîâ (r = 20 êì–1 è áîëåå). Çàâèñèìîñòü õ,à îò rà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 
(êðèâàÿ 1). Êðèâàÿ 2 ïîêàçûâàåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå õ,à = x,ì, ñîîòâåòñòâóþùåå ðýëååâñêîìó ðàñ-
ñåÿíèþ; êðèâàÿ 3 àíàëîãè÷íà êðèâîé 1 íà ðèñ. 3. 
 

 
 

Ðèñ. 3 
 

Ôîðìóëû (8) è (10) ïîëó÷åíû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïîëíûì è îá-
ðàòíûì ðàññåÿíèåì íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì. Îäíàêî íà îñíîâàíèè íåêîòîðûõ èìåþùèõñÿ äàííûõ 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà õ,à îò äëèíû âîëíû âûðàæåíà äîñòàòî÷íî 
ñëàáî [1, 9, 11]. Ïîýòîìó, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, óêàçàííûå ôîðìóëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà ïðàê-
òèêå, ïî êðàéíåé ìåðå, â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,3—0,7 ìêì. 
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Ðèñ. 4 
 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàâèñèìîñòè (10) ïðè ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ ïîêà-
çàòåëÿ ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû áûëà ïðîâåðåíà íà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ. Ñóòü èñïîëüçîâàííîãî ïðè ýòîì 
ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ, ïîëó÷åííûé ïðè ïåðâîíà÷àëü-
íîì äîïóùåíèè õ,à = const, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå. Ñëåäóþùèé ýòàï ïðåäóñìàò-
ðèâàåò óòî÷íåíèå ýòîãî àýðîçîëüíîãî ïðîôèëÿ; òàêàÿ îïåðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷-
íûõ èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð. 

Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ â àòìîñôåðå ñ ðåçêî âûðàæåííûìè íå-
îäíîðîäíûìè ñëîÿìè íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ çíà÷åíèé 
ôóíêöèé õ,à ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Çàäàííûé ìîäåëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â ôóíêöèè 
ðàññòîÿíèÿ ã ïîêàçàí êðèâûìè 1. Ïî ýòèì ïðîôèëÿì áûë ðàññ÷èòàí ïðîôèëü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íà âûõîäå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, à çàòåì ïî ýòîìó ñèãíàëó ñ ïîìîùüþ îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ ñîîò-
íîøåíèé (1)—(3) ïóòåì èòåðàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ áûë âîññòàíîâëåí ïðîôèëü r. Êðèâûå 2 ïðåäñòàâëÿþò 
âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè óñëîâèÿ x,à = const, êðèâûå 3 — 
ñîîòíîøåíèÿ (10). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ÷èòàþòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. 
 

 
 

 à á  
 

Ðèñ. 5 
 

Èçëîæåííûé âûøå ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èçìåðåíèé' ïðîçðà÷íîñòè è 
âèäèìîñòè â àòìîñôåðå, ïðè ìîíèòîðèíãå àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé âîçäóõà, ïðè îïðåäåëåíèè ïîïðà-
âîê íà ñåëåêòèâíîñòü àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ (â ïðîöåññå ëèäàðíîãî îïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà èëè äðóãèõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â òðîïîñôåðå) è ò.ä. 
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An application of a variable (range dependent) phase function for a more accurate lidar determination of the ex-
tinction profile for inhomogeneous atmosphere is considered. The approximate dependence of aerosol backscattering on 
the total scattering coefficient, based on the published in literature experimental data is given. The examples of the 
extinction-profile restoration, when both constant and variable phase function are used, are shown. 


