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Ïðåäëîæåí ìåòîä äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 

 1; 2,5; 10 è 30 ìêì â ïðèçåìíîì âîçäóõå. Ìåòîä âêëþ÷àåò ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íà äëèíàõ 
âîëí  = 0,355; 0,532; 1,064; 2,13 ìêì, âîññòàíîâëåíèå èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñïåêòðàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ðàñïðåäåëåíèé àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèå èõ â ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé íà îñíîâå ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó îïòè÷åñêèìè è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëè-
äàðíûõ óðàâíåíèé âûáîð êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò è ëèäàðíûõ îòíîøåíèé íà äëèíàõ âîëí çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ, âûðàæåííîé â ôîðìå óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. Èñïîëüçóåìûå ðåãðåññèè ïîëó÷åíû â ðàì-
êàõ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ, ïðèíÿòîé Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé, ïðè øè-
ðîêîé âàðèàöèè ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è êîìïëåêñíûé 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ëàçåðíîìó çîíäè-
ðîâàíèþ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé â àòìîñôåðå, äåìîíñòðèðóþùèå ïðàâîìåðíîñòü ïðåäëîæåííî-
ãî ìåòîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðîäñêîé àýðîçîëü, ðåñïèðàáåëüíûå ÷àñòèöû, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ëàçåðíîå çîí-
äèðîâàíèå, ìíîæåñòâåííûå ðåãðåññèè; urban aerosol, respirable particles, mass concentration, remote laser 
sounding, multiple regressions. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ñðåäè íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé 

ñðåäû, âëèÿþùèõ íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, áîëüøîå 
çíà÷åíèå èìååò çàãðÿçíåíèå âîçäóõà âçâåøåííûìè 

÷àñòèöàìè (àýðîçîëåì). Ïî äàííûì ïîñëåäíèõ èññëå-
äîâàíèé [1], ïðèìåðíî 2,1 ìëí ñìåðòåé åæåãîäíî 
ïðîèñõîäÿò èç-çà óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ìåëêîäèñïåðñ-
íûõ (ðåñïèðàáåëüíûõ) ÷àñòèö â âîçäóõå, êîòîðûå ìî-
ãóò ïðîíèêàòü ãëóáîêî â ëåãêèå ÷åëîâåêà, âûçûâàÿ 
ðàê, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå è ðåñïèðàòîðíûå çàáîëå-
âàíèÿ. Ñîãëàñíî àìåðèêàíñêèì è åâðîïåéñêèì ñòàí-
äàðòàì êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, èíäèêàòîðà-
ìè ðåñïèðàáåëüíûõ ÷àñòèö â âîçäóõå ÿâëÿþòñÿ èõ 

ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè PM1,0, PM2,5 è PM10, ñîîò-
âåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèþ ïî âåðõíåìó ðàçìåðó ÷àñ-
òèö – 1,0; 2,5 è 10 ìêì. Â ñòðàíàõ ÑÍÃ óðîâåíü 
çàãðÿçíåííîñòè âîçäóõà àýðîçîëåì êîëè÷åñòâåííî õà- 
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé àý-
ðîçîëÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ è åãî ðåñïèðàáåëüíûõ ôðàêöèé, 
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êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþò ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, 
à òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà íåôåëîìåò-
ðîâ è ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòèö [2–4]. Ãëàâíûé íåäîñòàòîê 
òàêèõ èçìåðåíèé – ëîêàëüíîñòü ïîëó÷àåìîé èíôîð-
ìàöèè î ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ïðåäåëàõ öåëîãî ãî-
ðîäà èëè ðåãèîíà òðåáóþòñÿ ïîñòðîåíèå ñåòè àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñòàíöèé ñ âûõîäîì âñåõ äàííûõ íà 
öåíòðàëüíûé ïóëüò óïðàâëåíèÿ ëèáî èñïîëüçîâàíèå 
ïåðåäâèæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ íàèáîëåå óäîáíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ëàçåðíî-ëîêàöèîííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îïåðà-
òèâíî è äèñòàíöèîííî îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ òðàññ, 
à òàêæå ñíèìàòü êðóãîâóþ ïàíîðàìó ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëÿ â âîçäóøíîì áàññåéíå íàñåëåííîãî ïóíêòà. 
Îäíàêî èç-çà íåðåøåííûõ ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ, äàííûå ìåòîäû â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå â ïîëíîé ìåðå óñòðàèâàþò ñàíèòàðíî-ãèãèå- 
íè÷åñêèå ñëóæáû. 

Íà ïðàêòèêå èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ëèäàðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ  

ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîëó-
÷àåìîé íà îñíîâå ïàðàëëåëüíûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ 

[5], íåôåëîìåòðè÷åñêèõ [6] èëè ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
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àýðîçîëüíûõ èçìåðåíèé [7]. Ïðè ýòîì êîìïëåêñíûé 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà è ðàñ- 
ïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïîëó-
÷àåìûå íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ïîëà-
ãàþòñÿ íåèçìåííûìè âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 
Ðàçóìååòñÿ, òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî 
ñêàçûâàòüñÿ íà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëÿ è åãî îòäåëüíûõ ôðàêöèé. Êðîìå òîãî, áîëü-
øèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ëèäàðîâ ðàáîòàþò â âèäèìîì 
è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, ÷òî îáóñëîâëè-
âàåò íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èçìåðåíèé ê ÷àñòèöàì ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, èìåþ- 
ùèì ðàçìåð îò 0,1 äî 1,0 ìêì. 

Ñïåêòð ðàçìåðîâ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ, ââèäó ìíî- 
ãîîáðàçèÿ åãî èñòî÷íèêîâ, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå øèðîêèì è âêëþ÷àåò òàêæå ïðîìûøëåííûå ÷àñ-
òèöû äèñïåðñèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçìåðàìè îò 

åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ [8, 9]. Áîëüøèå 

âîçìîæíîñòè â ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå òàêèõ ÷àñ-
òèö îòêðûâàþò ñóùåñòâóþùèå è ðàçâèâàþùèåñÿ èñ-
òî÷íèêè øèðîêîïîëîñíîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ  
â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà [10]. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëü-
íû ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ îïòè÷åñ- 
êîãî çîíäèðîâàíèÿ ãîðîäñêèõ àýðîçîëåé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ 
èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïîëó÷åíèå ðåøåíèé ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îáðàòíûõ çàäà÷, óñòîé÷èâûõ ê ïîãðåøíîñ- 
òÿì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ê âàðèàöèÿì ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäà 

äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ è êîíöåíòðàöèé åãî ðåñïèðà-
áåëüíûõ ôðàêöèé (PM1,0, PM2,5, PM10) â ãîðîäñêîì 
âîçäóøíîì áàññåéíå. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
íà îñíîâå äàííûõ ìíîãîâîëíîâîãî ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîñòðóêòóðíûõ àýðîçîëüíûõ 
èçìåðåíèé. Îáðàáîòêà ëàçåðíî-ëîêàöèîííûõ ñèãíà-
ëîâ âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ãîðîäñêîãî àýðî-
çîëÿ, ïðèíÿòîé Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé àññî-
öèàöèåé [11]. 

 
Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé 

àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 

 

Äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì ìíîãî÷àñòîòíîãî ëè- 
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò âîññòàíîâëåíèå èç 
ðåãèñòðèðóåìûõ ýõîñèãíàëîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà äëè- 
íàõ âîëí çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ðåøåíèå îáðàò-
íîé çàäà÷è àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè òðàñ-
ñû çîíäèðîâàíèÿ. Ñâÿçü ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ P(, r)  

ñ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû îïèñûâàåòñÿ 
õîðîøî èçâåñòíûì óðàâíåíèåì ëàçåðíîé ëîêàöèè 

[12, 13]: 

 , ,2

( )
( , ) ( ) ( , ) ( , )a m

G r
P r A r r

r
             

 
0

exp –2 ( , ) ( , ) ,
r

a mx x dx
          
  
  (1) 

ãäå r – ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ 

îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; A – àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàí-
òà; G – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ëèäàðà, õàðàêòåðè-
çóþùèé ïåðåêðûòèå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà è ïîñû-
ëàåìîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà; a è , à – êîýôôèöèåí-
òû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 
m è , m – êîýôôèöèåíòû ïîëíîãî è îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà ìîëåêóëàìè âîçäóõà; õ – ïåðåìåííàÿ 
èíòåãðèðîâàíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ- 
ñåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè â ñîîòâåòñò-
âèè ñî çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé [12, 14]. Äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè (a èëè , à) íåîáõîäèìî, 
âî-ïåðâûõ, îïðåäåëèòü îïîðíîå çíà÷åíèå ýòîé õàðàê-
òåðèñòèêè íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå òðàññû, à âî-âòîðûõ, 
çàäàòü ñâÿçü ìåæäó a è , a – òàê íàçûâàåìîå ëè-
äàðíîå îòíîøåíèå Sà = a /, a [11]. Ðàññìîòðèì ýòè 
âîïðîñû ïîñëåäîâàòåëüíî. 

Â çàâèñèìîñòè îò èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîð- 
ìàöèè è âîçìîæíîñòåé åå ïîëó÷åíèÿ èç ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ìîæíî âîññòàíîâèòü ïðîôèëü êîýôôèöè-
åíòà îñëàáëåíèÿ a(r) èëè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ , à(r). Ïðîôèëü , à(r), êàê ïðàâèëî, âîñ-
ñòàíàâëèâàþò ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè àò-
ìîñôåðû, ïîñêîëüêó òîãäà ìîæíî ïðîâåñòè êàëèá-
ðîâêó ëèäàðà ïî ñèãíàëàì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñ áîëüøèõ âûñîò â àòìîñôåðå, íà êîòîðûõ àýðîçîëü 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò [14]. Ïðè çîíäèðîâàíèè æå 
ïðèçåìíûõ òðàññ â àòìîñôåðå ïîäîáíàÿ êàëèáðîâêà 
çàòðóäíÿåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ íà âñåé 
òðàññå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-
ëÿ , à(r) òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ èç- 
ìåðåíèé , à íà çîíäèðóåìîé òðàññå, ÷òî, ðàçóìååòñÿ, 
ïðèâîäèò ê ïîòåðå âñåõ îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ ëàçåðíî-
ëîêàöèîííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ (îïå-
ðàòèâíîñòü è âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ). Êðîìå òîãî, 
ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ , à òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ 
ñëîæíîé ïðèåìî-ïåðåäàþùåé îïòèêè è âûñîêî÷óâñò-
âèòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ. 

Îïðåäåëåíèå a íà ïðèçåìíîé òðàññå ïðåäñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòóþ â òåõíè÷åñêîì ïëàíå 
çàäà÷ó, ÷åì îïðåäåëåíèå , à. Àýðîçîëüíûé êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ, ÿâëÿÿñü èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, â ìèíèìàëüíîé 

ñòåïåíè ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ôîðìû è êîìïëåêñíîãî 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, ÷òî 

îáóñëîâëèâàåò ïðåèìóùåñòâî åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö  
â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà. Ïðè íàëè÷èè íà òðàññå 
çîíäèðîâàíèÿ îäíîðîäíîãî ó÷àñòêà îïîðíîå çíà÷å-
íèå a, íåîáõîäèìîå äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðà, ìîæíî 

îïðåäåëèòü ïî ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ëîãàðèôìà ñèãíà-
ëà Ð(r)r2 íà ýòîì ó÷àñòêå [15]. Ïðîáëåìà çäåñü çà-
êëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè íàäåæíîãî ìåòîäà íàõîæäå-
íèÿ òàêîãî ó÷àñòêà ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòó- 
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ðå ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ïîñêîëüêó ëîãàðèôì ñèãíàëà 

Ð(r)r2 íà êîðîòêîì ó÷àñòêå òðàññû ñ ìîíîòîííûì 
óáûâàíèåì , a îïèñûâàåòñÿ ïðèìåðíî òàêîé æå çà-
âèñèìîñòüþ îò r, êàê è íà îäíîðîäíîì ó÷àñòêå. 

Ïðè ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà íåñêîëü-
êèõ äëèíàõ âîëí äîïîëíèòåëüíûì êðèòåðèåì îäíî-
ðîäíîñòè ó÷àñòêà ìîæåò ñëóæèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó 

ñïåêòðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè a. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà äëè-
íàõ âîëí ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî 

çàâèñèìûìè (ìóëüòèêîëëèíåàðíû) [16–18], ò.å. àý-
ðîçîëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èëè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà îäíîé äëèíå âîëíû ìîæíî â ïðåäåëàõ 
ïîãðåøíîñòè åãî èçìåðåíèé ïðåäñòàâèòü â âèäå ëè-
íåéíîé êîìáèíàöèè àíàëîãè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ 
äðóãèõ äëèí âîëí. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çíà÷åíèÿ a 
íà äëèíàõ âîëí ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ i óäîâëå-
òâîðÿþò ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ: 
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    (2) 

ãäå N – êîëè÷åñòâî äëèí âîëí; ai – ðåãðåññèîííûå 
êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå áóäóò ïîëó÷åíû íèæå íà 

îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ a(i). Èñïîëü- 
çîâàíèå â (2) ëîãàðèôìîâ a(i) îáåñïå÷èâàåò îäè-
íàêîâóþ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ñòàòèñòè÷åñêîé 
ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè a(i) âî âñåì äèàïà-
çîíå èõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå-
íèÿ (2) çàäà÷ó âûäåëåíèÿ îäíîðîäíîãî ó÷àñòêà íà 
çîíäèðóåìîé òðàññå ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó åé ëèäàð-
íîìó ñèãíàëó ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å ïîèñêà ìèíè-
ìóìà ôóíêöèîíàëà 
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ãäå I, J – èíäåêñû áëèæíåé è äàëüíåé ãðàíèö  

èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà òðàññû [rI, rJ]; L(i, rj) = 
2ln ( , )i j jP r r    – àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë; Lij = 

max( , )
ln 1

( , )
i

i j i

P r
P r

 
     

 – àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-

ðåíèÿ L(i, rj), rmax – ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîí-
äèðîâàíèÿ, i – îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïî óðîâíþ 
ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî ñ ðàññòîÿíèÿ rmax; j – íîìåð 
òî÷êè íà òðàññå; Ki è i  – êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé 
ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò 
rj íà ó÷àñòêå [rI, rJ]; ,m i  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîëåêó-

ëÿðíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà äàííîì ó÷àñòêå; 
,min ,max[ , ]i i   – äèàïàçîí ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà äëÿ  

 

èññëåäóåìîãî òèïà àýðîçîëÿ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (3) 

õàðàêòåðèçóåò ðàçáðîñ ñèãíàëîâ îòíîñèòåëüíî àïïðîê-
ñèìèðóþùåé èõ çàâèñèìîñòè ( , ) 2 ,i j i i jL r K r     âòî- 
ðîå ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 

, ,–a i i m i     íà ó÷àñòêå [rI, rJ] ñîîòíîøåíèþ èõ 
ñïåêòðàëüíîé ñâÿçè (2). Ïðèñóòñòâèå â (3) âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûõ Lij, 
ó÷èòûâàåò óðîâåíü ñëó÷àéíûõ ïîìåõ â ñèãíàëàõ, 
ïðèíèìàåìûõ ñ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé rj. 

×òî êàñàåòñÿ ëèäàðíûõ îòíîøåíèé Sà, i íà äëè-
íàõ âîëí çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ i, òî èõ, ïðè îò- 
ñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ìèêðîñòðóêòóðå 

àýðîçîëÿ, òàêæå ìîæíî âûáèðàòü èñõîäÿ èç ñïåê-
òðàëüíûõ îñîáåííîñòåé âîññòàíàâëèâàåìîé îïòè÷åñ- 
êîé õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ [16, 17, 19]. Íèæå äëÿ 
ýòîé öåëè áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâåííóþ ðåã-
ðåññèþ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè a(i), 
îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèåì (2). Íåîáõîäèìîñòü ñîîò-
âåòñòâèÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ ïðîôèëåé a(i, r) óñ-
ëîâèþ (2) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà çàäàâàåìûå 
çíà÷åíèÿ Sà, i. Î÷åâèäíî, ÷òî îíè äîëæíû îáåñïå-
÷èâàòü ìèíèìóì ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà: 
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ãäå Nr – îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê íà òðàññå çîíäè-
ðîâàíèÿ; 
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– êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â òî÷êå 

òðàññû rj, âîññòàíîâëåííûé èç ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
P(i, r) ïðè íåèçìåííîì ïî òðàññå ëèäàðíîì îòíî-
øåíèè Sà, i [20]; Sm, i = 8/3 – ëèäàðíîå îòíîøåíèå 
äëÿ ìîëåêóë âîçäóõà [12–14]; 
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– ëèäàðíûé ñèãíàë, ñêîððåêòèðîâàííûé íà ìîëåêó-
ëÿðíîå ðàññåÿíèå ñâåòà; r0 – ìèíèìàëüíàÿ äàëüíîñòü 
çîíäèðîâàíèÿ; 
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V S r r

S

  
          

 (8) 

– ýôôåêòèâíàÿ ïðîçðà÷íîñòü ó÷àñòêà òðàññû [rI, rJ]; 
,a i  è ,m i  – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî è ìî-

ëåêóëÿðíîãî êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ íà ýòîì 
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ó÷àñòêå. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ 
ëèäàðíûõ îòíîøåíèé Sà, i öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ èññëåäóåìîãî òèïà 
àýðîçîëÿ, à ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (5) âû-
ïîëíÿòü â ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé Sà, i. 

 
Âîññòàíîâëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ  
èç ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé  

åãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
 

Ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó àýðîçîëüíîãî ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ óäîáíåé âñåãî ðåøàòü ðåãðåññèîííûì ìå-
òîäîì [21, 22], îñíîâàííûì íà èñïîëüçîâàíèè ìíî-
æåñòâåííûõ ðåãðåññèé ìåæäó îïòè÷åñêèìè è ìèê- 
ðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ. Ýòè 

ðåãðåññèè ïîëó÷àþò íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðè øè- 
ðîêèõ âàðèàöèÿõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ìèêðîñòðóêòóðó è êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Âàæíûì 
äîñòîèíñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñ- 
êèõ èçìåðåíèé áåç ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-
íèé Ôðåäãîëüìà è ñ ìèíèìàëüíûì íàáîðîì àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè (åñëè ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íå âûõîäÿò 
çà ïðåäåëû âûáîðêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðåãðåññèîííîãî îïåðàòîðà îáðàòíîé çàäà÷è). Îäíà-
êî ïðèìåíåíèå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè, â êîòîðîé 
ó÷àñòâóþò ëèíåéíî çàâèñèìûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíî-
ãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê íåóñ-
òîé÷èâîìó ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è, íåïðèãîäíîìó 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
âûäåëåíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè èç èçìåðÿåìûõ îï- 
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íåîáõîäèìû ìåòî-
äû ñæàòèÿ äàííûõ. Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì óìåíü-
øåíèÿ ðàçìåðíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ áåç ïîòåðè 
ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
ðàçëîæåíèÿ äàííûõ ïî ñîáñòâåííîìó áàçèñó èõ êî-
âàðèàöèîííîé ìàòðèöû [23, 24]. 

Ïðåäñòàâèì ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû lnà(i) 
â âèäå âåêòîðà y = (yi) (i = 1, …, N). Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ðàçìåðíîñòè y ðàçëîæèì åãî ïî ñèñòåìå îðòîãî-
íàëüíûõ áàçèñíûõ âåêòîðîâ vk (k = 1, …, K < N) – 
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ vk êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû y: 
 

 ,  y y G h  (9) 

ãäå y  – âåêòîð, ïîëó÷åííûé ïóòåì óñðåäíåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà y â ðàìêàõ îïòè÷åñêîé ìîäåëè 
àýðîçîëÿ; G = (v1, …, vK) – ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç 
áàçèñíûõ âåêòîðîâ vk; h = (hk) – ëèíåéíî íåçàâè-
ñèìûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå ñ ó÷å-
òîì îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèöû G âû÷èñëÿþòñÿ êàê 
ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ 

  – .k kh  v y y  (10) 

Êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ vk, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè y, ìîæíî âûÿñíèòü ïó-
òåì àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñîáñòâåííûõ ÷èñåë 
k. Êàæäîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî k îïðåäåëÿåò îòíî-
ñèòåëüíûé âêëàä ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó âåêòîðà vk 
â âàðèàöèè y. Äîëþ ñóììàðíîé äèñïåðñèè y, îáó-
ñëîâëåííóþ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè v1, …, vK, ìîæ- 
íî îöåíèòü íà îñíîâå âûðàæåíèÿ [24]: 
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Èñïîëüçîâàíèå ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êî- 
âàðèàöèîííîé ìàòðèöû y, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèáîëü- 
øèì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç y 

íåñêîëüêî ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò (ËÍÊ) 
hk, ñîäåðæàùèõ â ñåáå ïðàêòè÷åñêè ñòîëüêî æå èí- 
ôîðìàöèè î ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àýðîçîëÿ, 
ñêîëüêî åå è áûëî â èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì 
ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè 
àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé PMÕ (X – îãðàíè÷åíèå ïî 
âåðõíåìó äèàìåòðó ÷àñòèö) è hk ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷è-
âûìè ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ à(i) è ìîãóò ñ óñ-
ïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ 

ýòîãî ïîëèíîìèàëüíûå ìíîæåñòâåííûå ðåãðåññèè: 
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ãäå c00 è ckn – ðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó-
÷àåìûå íà îñíîâå àíñàìáëÿ ìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé 
PMX è à(i); N – ñòåïåíü ïîëèíîìîâ ïî hk (íèæå 
èñïîëüçóåòñÿ N = 3). 

 
Ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ  

ìåæäó îïòè÷åñêèìè  
è ìèêðîôèçè÷åñêèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè  
ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ 

 

Êîýôôèöèåíòû à() ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðèáëè-
æåíèè ìîäåëè ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ [11], ïðèíÿòîé 
Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé àññîöèàöèåé. Ìîäåëü 
îïèñûâàåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ â âèäå ñó-
ïåðïîçèöèè òðåõ ôðàêöèé – ñàæåâîé, âîäîðàñòâî-
ðèìîé è ïûëåâîé. Êàæäàÿ ôðàêöèÿ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé, ìîäàëüíûì ðàäèóñîì  
è ïîëóøèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
à òàêæå êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ àý-
ðîçîëüíîãî âåùåñòâà. Äèàïàçîíû âàðèàöèé ìîäåëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûå ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì 
ìîäåëèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, 
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [25]. Ðàñ÷åò à() âûïîëíÿëñÿ 
ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì Ìè [26] äëÿ  = 0,355; 
0,440; 0,532; 0,670; 0,870; 1,064; 1,28; 1,56; 1,61; 
2,13 ìêì. Ðàññìàòðèâàåìûå  íàõîäÿòñÿ â «îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè» àòìîñôåðû äëÿ âèäèìîãî è áëèæíå-
ãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ ñïåêòðà [18]. Äëèíû âîëí 0,355; 
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0,523; 1,064 ìêì òàêæå ñîîòâåòñòâóþò ãàðìîíèêàì 
Nd:YAG3+-ëàçåðà, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â ïðàêòè-
êå îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ìàññîâûå 
êîíöåíòðàöèè PMX ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå îáú-
åìíûõ êîíöåíòðàöèé è ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö àýðî-
çîëüíûõ ôðàêöèé ïî ðàçìåðàì ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé 
ïî âåðõíåìó ðàçìåðó ÷àñòèö X. Â êà÷åñòâå ïîëíîé 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïðèíèìàëàñü ñóì-
ìàðíàÿ ìàññà ÷àñòèö äèàìåòðàìè  30 ìêì â åäèíèöå 
îáúåìà âîçäóõà (íèæå îíà îáîçíà÷àåòñÿ êàê PM30). 
Ïëîòíîñòü âåùåñòâà ÷àñòèö ïðèíÿòà â ðàñ÷åòàõ ðàâ-
íîé 1,4 ã/ñì3. 

Ñìîäåëèðîâàííûé àíñàìáëü ðåàëèçàöèé PMX  
è à() ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîòåíöèàëüíóþ òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ PMX èç êîýôôèöèåíòîâ à(), ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì , è èññëåäîâàòü óñòîé÷è-
âîñòü ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ PMX ê ïîãðåøíî-
ñòÿì èçìåðåíèÿ à(). Òàêîé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ  
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ çàäàííîãî 

íàáîðà i (i = 1, …, N) ôîðìèðóåòñÿ àíñàìáëü âåê-
òîðîâ  ln ( ) ,i  y  ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîâàðèàöèîííàÿ 
ìàòðèöà âåêòîðà y è åå ñîáñòâåííûå âåêòîðû vk. 
Äàëåå ïî ôîðìóëå (10) íàõîäÿò ËÍÊ hk âñåõ ðåà-
ëèçàöèé y è ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âû-
÷èñëÿþò êîýôôèöèåíòû ìíîæåñòâåííûõ ðåãðåññèé 
ìåæäó hk è PMX. Óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ ðåãðåñ-
ñèé ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ à(i) èññëåäóåòñÿ íà 
îñíîâå òåñòîâîãî íàáîðà äàííûõ, â êîòîðîì êàæäàÿ 
ðåàëèçàöèÿ y ïîëó÷åíà ïóòåì íàëîæåíèÿ íà êîýô-
ôèöèåíòû à(i) ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé â ïðåäåëàõ 
a. Äàëåå ïåðåáèðàþòñÿ âñå òåñòîâûå ðåàëèçàöèè y 
è äëÿ êàæäîé èç íèõ ïî ôîðìóëàì (10), (12) îïðå-
äåëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé 

*PM ,X  
êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ èõ ôàêòè÷åñêèìè çíà÷å-
íèÿìè PMX, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàññìàòðèâàåìîé 

ðåàëèçàöèè y. Ïîñëå ïåðåáîðà âñåõ ðåàëèçàöèé y 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ PMX, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè 
âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ËÍÊ â ôîðìó-
ëå (12) è îöåíèâàåòñÿ èíôîðìàòèâíîñòü êîýôôèöè-
åíòîâ (i), îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì i. 

Ðåçóëüòàòû îïèñàííîãî âûøå àíàëèçà ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ñïåêòðàëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû lnà(), ñîîòâåòñòâóþùèå 10 âûøåóêà-
çàííûì , ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþòñÿ òðåìÿ 
ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû 
lnà(). Ñóììàðíàÿ äèñïåðñèÿ lnà(), ïðèõîäÿùàÿ-
ñÿ íà ïåðâûå òðè ñîáñòâåííûõ âåêòîðà, ñîñòàâëÿåò 
d3 = 99,998%. Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ PMX, 
äîñòèãàåìûå ñ ïðèâëå÷åíèåì âñåãî ðàññìàòðèâàåìî-
ãî íàáîðà : PM1,0 = 6,8% (8,5%), PM2,5 = 12,4% 
(13,1%), PM10 = 7,1% (7,9%), PM30 = 14,2% (15,6%) 
ïðè à = 1% (10%). 

Ïî èçìåðåíèÿì à() íà  = 0,355; 0,532; 
1,064 ìêì ñ ïîãðåøíîñòüþ à = 1% (10%) êîíöåí-
òðàöèè PMX ìîæíî îïðåäåëÿòü ñ ïîãðåøíîñòÿìè 

PM1,0 = 9,3% (13,0%), PM2,5 = 13,8% (14,2%), 
PM10 = 13,4% (14,7%), PM30 = 28,0% (29,3%). 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ PMX â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü äâå ËÍÊ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
lnà() (d2 = 99,994%). Ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëü-

íûõ äëèí âîëí 0,44; 0,67; 0,87 ìêì íå ñêàçûâàåòñÿ 
íà êîëè÷åñòâå ËÍÊ, ñîäåðæàùèõñÿ â lnà() (îñòà-
òî÷íàÿ äèñïåðñèÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè lnà() äâó- 
ìÿ ïåðâûìè ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè vk ñîñòàâëÿåò  
1 – d2 = 0,0056%), è íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ PMX. 

Çàìåòíûé âûèãðûø â òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàñ- 
ñîâîé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö PM10  
è PM30 ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ îï-
òè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà  > 1,064 ìêì. 
Â êîýôôèöèåíòàõ à() íà  = 0,355; 0,532; 1,064; 
2,13 ìêì ñîäåðæèòñÿ òàêîå æå êîëè÷åñòâî ËÍÊ 
(d3 = 99,9998%), êàê è â êîýôôèöèåíòàõ à() äëÿ 
äåñÿòè  èç äèàïàçîíà  = 0,355–2,13 ìêì, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðèìåðíî îäèíàêîâîì èíôîðìàöèîí-
íîì ñîäåðæàíèè ýòèõ äâóõ íàáîðîâ äàííûõ. Ïîãðåø-
íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ PMX èç êîýôôèöèåíòîâ à() 
äëÿ  = 0,355; 0,532; 1,064; 2,13 ìêì ñîñòàâëÿþò 
PM1,0 = 7,1% (10,0%), PM2,5 = 12,6% (13,3%), 
PM10 = 7,2% (8,1%), PM30 = 14,3% (15,8%) ïðè 
à = 1% (10%). Ïåðâûå òðè ñîáñòâåííûõ âåêòîðà vk 
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû lnà(), ñîîòâåòñòâóþùèå åå 

íàèáîëüøèì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèé ìåæäó PMX è ïðîåêöèÿ-
ìè lnà() íà ïðîñòðàíñòâî èç âåêòîðîâ vk óêàçà- 
íû â òàáë. 2. Èçâåñòíûå è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó-
ëàì (10), (12) êîíöåíòðàöèè PMX ñîïîñòàâëåíû íà 

ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó èçâåñò-
íûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè PM1,0, PM2,5, PM10 
è PM30 ñîñòàâëÿþò 0,9954; 0,9908; 0,9900; 0,9746 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïî-
çâîëÿþò â ïðîñòîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå ðàññ÷èòûâàòü 
èñêîìûå ïàðàìåòðû ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ ïî ñïåê-
òðàëüíûì çíà÷åíèÿì åãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 

áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î êîìïëåêñ-
íîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 
è áåç ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ y  è ñîáñòâåííûå âåêòîðû vk  
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû lnà() 

, ìêì y  v1 v2 v3 

0,355 –2,7356 0,4999 0,5033 0,5061 
0,532 –2,9668 0,5036 0,3574 –0,0962  
1,064 –3,5077 –0,5185   0,1165 0,7596 
2,130 –4,1689 0,4771 –0,7780  0,3970 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû ckn óðàâíåíèé ðåãðåññèè (12) 

ckn PM1,0 PM2,5 PM10 PM30 

c00 1,6282 2,0149 2,7647 3,3712 
c11 0,5065 0,5104 0,4956 0,4824 
c12 –0,0009   –0,0011   –0,0004   –0,0002   
c13 0,0000 0,0000 –0,0001   –0,0001   
c21 0,7538 0,4341 –0,6024   –1,0741   
c22 –0,4720   –0,1746   0,1741 0,1094 
c23 0,3807 0,1666 0,1673 0,1971 
c31 –0,4592   0,4996 –0,2807   –1,0243   
c32 0,2742 1,4576 0,0168 –0,8492   
c33 1,3107 –2,1047   0,2681 –0,1745   

 



 

204 Ëûñåíêî Ñ.À., Êóãåéêî Ì.Ì., Õîìè÷ Â.Â. 
 

 

 
 a á 

 
 â ã 

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå èçâåñòíûõ (îñü àáñöèññ) è âîññòàíîâëåííûõ èç êîýôôèöèåíòîâ à() (îñü îðäèíàò) êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè  1,0 (à),  2,5 (á),  10 (â) è  30 ìêì (ã) äëÿ ñìîäåëèðîâàííîãî àíñàìáëÿ îïòè÷åñêèõ 
  è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 

 
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ñòàòèñòè÷åñêèå 

ñâÿçè ìåæäó PMX è à(), ïîëó÷àåìûå â ðàìêàõ 
èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ, ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ïîëó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè 
PMX ñ àýðîçîëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ 
à è ðàññåÿíèÿ à. Ýòè âçàèìîñâÿçè, êàê ïðàâèëî, 
îïèñûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè HX() = ()/PMX  

è VX() = ()/PMX, êîòîðûå, ðàçóìååòñÿ, íå ÿâëÿ-
þòñÿ ñòðîãî äåòåðìèíèðîâàííûìè, à çàâèñÿò îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Èññëåäîâà-
íèþ HX() è VX() â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíà, âðå-
ìåíè ãîäà, ìåòåîïàðàìåòðîâ è ñèíîïòè÷åñêîé îáó-
ñëîâëåííîñòè âîçäóøíîé ìàññû ïîñâÿùåíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ðàáîò. Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû íåêîòî-
ðûõ èç íèõ. 

Â ðàáîòå [27] íà îñíîâå 30 èçìåðåíèé à 
(0,55 ìêì) è PM2,5 â ãîðîäñêîé è ñåëüñêîé ìåñòíî-
ñòÿõ äëÿ êîýôôèöèåíòà V2,5 (0,55 ìêì) ïîëó÷åí 
äèàïàçîí 2,0–5,0 ì2/ã. Ïðè ýòîì äëÿ ñåëüñêîé  
ìåñòíîñòè áûëî çàôèêñèðîâàíî äâà ñëó÷àÿ ñ V2,5 

(0,55 ìêì)  10 ì2/ã. Â [28] âûÿâëåíà ñâÿçü à 

(0,532 ìêì) ñ PM2,5, êîòîðàÿ ïðè V2,5 (0,532 ìêì) = 
= 4,1 ì2/ã ïðîÿâëÿåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿ-
öèè 0,8. Äëÿ ðàéîíîâ Ïåêèíà H2,5 (0,55 ìêì) = 
= (3,4  1,2) ì2/ã [29]. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó PM2,5 è à (0,55 ìêì), ñîãëàñíî äàííûì [30], 
ðàâåí 0,6 è äîñòèãàåòñÿ ïðè H2,5 (0,55 ìêì) = 
= (4,93  0,69) ì2/ã. Âñå ýòè äàííûå áëèçêè ê ðå-
çóëüòàòàì âûøåîïèñàííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, èñõîäÿ èç êîòîðûõ çíà÷åíèå V2,5 (0,55 ìêì) 
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 2,0–9,9 ì2/ã, à ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ V2,5 (0,532 ìêì) è H2,5 (0,55 ìêì) ñîñòàâëÿ-
þò 4,0 è 5,3 ì2/ã ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [31], êîýô- 
ôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó à (0,55 ìêì) è PM10 äëÿ ãîðîä-
ñêèõ àýðîçîëåé èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0,6–3,2 ì2/ã, 
à åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíÿåòñÿ (1,5  0,5) ì2/ã. 
Äëÿ âîçäóõà Ïåêèíà ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì àíòðîïîãåííûõ ÷àñòèö (PM2,5 < 50 ìêã/ì3) 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà H10 (0,55 ìêì) ñîñòàâëÿåò 

(1,4  0,9) ì2/ã, òîãäà êàê äëÿ îòíîñèòåëüíî çàãðÿçíåí- 
íîãî âîçäóõà (PM2,5 > 100 ìêã/ì3) H10 (0,55 ìêì) = 
= (3,1  0,9) ì2/ã [29]. Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êîýôôèöèåíòà H10 (0,55 ìêì) 
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ïîëó÷åí äèàïàçîí 0,56–4,41 ì2/ã è ñðåäíåå çíà÷å-
íèå 1,8 ì2/ã, ÷òî ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè ïëîò-
íîñòè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà (â íàøèõ ðàñ÷åòàõ îíà 
ïðèíÿòà ðàâíîé 1,4 ã/ñì3) äîñòàòî÷íî õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó îï-
òè÷åñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àýðî-
çîëÿ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè, 
àäåêâàòíû ñâîéñòâàì ðåàëüíîãî àýðîçîëÿ è ìîãóò  
ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ äèñ-
òàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííûõ ðåãðåññèé ìå-
æäó PMX è ñïåêòðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè à() ÿâëÿ-
þòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå óñòîé÷èâûìè ê âàðèàöèÿì 
ìèêðîñòðóêòóðû è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ àýðîçîëÿ, ÷åì êîýôôèöèåíòû HX(), ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîíêðåòíîé . 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ïðîôèëåé à(i) èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðåä- 
ïîëàãàåò çíàíèå ñîîòíîøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ñâÿçè 
ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè à(i), èñïîëüçóåìîãî ïðè 
âûáîðå îäíîðîäíîãî ó÷àñòêà íà òðàññå çîíäèðîâà-
íèÿ è ñðåäíåãî ïî òðàññå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. 
Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ à(i) íà 1 = 0,355; 2 = 0,532; 
3 = 1,064 è 4 = 2,13 ìêì ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â ôîðìå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè: 

 2 1ln ( ) 0,59136ln ( )a a       

 3 40,54320ln ( ) – 0,13363ln ( ).a a      (13) 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà i, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðàññìàòðèâàåìûì äëèíàì âîëí i è i + 1 

(i = 1, 2, 3), íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíàõ 1 = –0,04–1,32, 
2 = –0,03–1,7, 3 = –0,07–2,5. Êàê íåñëîæíî óáå-
äèòüñÿ, ñóììà ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåä 
lnà(i) â ïðàâîé ÷àñòè (13) îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû 
ëèøü â ÷åòâåðòîì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé, ÷òî ãàðàíòè-
ðóåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé à(2), ïîëó-
÷àåìûõ íà îñíîâå (13), îò êîëè÷åñòâà àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà è ñâèäåòåëüñòâóåò 
î âûñîêîé ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ñìîäåëèðîâàííîãî àí-
ñàìáëÿ ðåàëèçàöèé à(i). Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ 
à(2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (13) äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íå ïðåâûøàåò 7%, à ñðåäíÿÿ 
ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò  1%. 

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ìèíèìè-
çèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà (5) íåîáõîäèìî çàäàòü äèà-
ïàçîíû âàðèàöèé Sà, i. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ íàøåãî 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Sà, i, äëÿ ãîðîäñêî- 
ãî àýðîçîëÿ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùèå äèàïà- 
çîíû: Sà, 1 = 24–140 ñð, Sà, 2 = 23–135 ñð, Sà, 3 = 
= 17–180 ñð, Sà, 4 = 41–202 ñð. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

Sà, i ñîñòàâëÿþò 59, 62, 54 è 78 ñð äëÿ  = 0,355; 
0,532; 1,064 è 2,13 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà 

 
Îïèñàííûå âûøå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ îïòè-

÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ,  
 

ïî äàííûì ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ñîñòàâëÿþò îñíîâó ìåòîäà äèñòàíöèîííîãî ìîíèòî-
ðèíãà çàãðÿçíåííîñòè âîçäóõà àýðîçîëüíûìè ôðàê-
öèÿìè PM1,0, PM2,5, PM10 è PM30. Äëÿ îöåíêè ïî-
òåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ýòîãî ìåòîäà âûïîëíåí 
÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ 
ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ. 

Â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè [11] çàäàâàëèñü ìèêðî-
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ âäîëü òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ. Ïðîôèëè âñåõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÿâëÿëèñü ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè, ìåäëåííî 

èçìåíÿþùèìèñÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî 

çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ  5% äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðå- 
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ìîäàëüíîãî ðàäèóñà,  
øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ) è  50% äëÿ îáúåìíûõ êîí-
öåíòðàöèé ñàæåâûõ, âîäîðàñòâîðèìûõ è ïûëåâûõ 

÷àñòèö. Ïðîôèëè àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ , à(i, r) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
Sa(i, r) (i = 1, …, 4) íà äëèíàõ âîëí 1 = 0,355, 
2 = 0,532, 3 = 1,064 è 4 = 2,13 ìêì, ðàññ÷èòàííûå 
ïî ôîðìóëàì òåîðèè Ìè [26] â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-
äàííûìè ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ, 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à, á. Õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ çàäàâàëèñü îäèíàêîâûìè ïî âñåé 
òðàññå è ñîîòâåòñòâóþùèìè íîðìàëüíûì óñëîâèÿì 
â àòìîñôåðå (äàâëåíèå 1 àòì, òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
15 Ñ) [14]. Ëèäàðíûå ñèãíàëû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîð- 
ìóëå (1) ñ âíåñåíèåì â ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ P(i, r) 

ñëó÷àéíûõ ïîìåõ ñ óðîâíåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
â êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 1 = 40, 2 = 30, 3 = 
= 20, 4 = 10. Ðàçëè÷èå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ 

ñèãíàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ  ñâÿçàíî ñ óáûâàíèåì 
àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  

è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ óâåëè-
÷åíèåì . 

Ñìîäåëèðîâàííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû èçîáðàæå-
íû íà ðèñ. 2, â. Èõ îáðàáîòêà âûïîëíÿëàñü ïî ôîð-
ìóëàì (3)–(8), (10), (12). Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâî-
äèëñÿ ïîèñê ó÷àñòêà òðàññû ñ íàèìåíüøåé ñòåïåíüþ 
íåîäíîðîäíîñòè. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ïîèñêà, îòâå-
÷àþùèì ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà (3) äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé òðàññû, ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê r = 3,1–3,3 êì. 
Ïî ñìîäåëèðîâàííûì ïðîôèëÿì îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñðåäû (ñì. ðèñ. 2, à, á) âèäíî, ÷òî íàéäåí-
íûé ó÷àñòîê äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèì äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðà. Ïîãðåøíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé à(i) íà ýòîì ó÷àñòêå 
ñîñòàâëÿþò 7,0, 5,6, 2,6 è 0,8% äëÿ 1, 2, 3 è 4 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, 
÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ òðàññà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî íå-
îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñèãíàëû 
L(i, r) óáûâàþò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Ïðè àâòîìà-
òèçèðîâàííîì àíàëèçå ñèãíàëîâ òàêèå ó÷àñòêè ìîãóò 
áûòü îøèáî÷íî ïðèíÿòû çà îäíîðîäíûå. Îäíàêî 

ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî ñêîðîñòè óáûâàíèÿ 

L(i, r) íà ýòèõ ó÷àñòêàõ, íå óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíî-
øåíèþ ñïåêòðàëüíîé ñâÿçè (2) è îãðàíè÷åíèÿì (4), 
÷òî àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ äàííûõ ó÷àñòêîâ äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðà. 
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 â ã 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëåé à(, r) èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà  = 0,355 (1), 
0,532 (2), 1,064 (3) è 2,13 ìêì (4): ïðîôèëè àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à); ïðîôèëè ëèäàðíûõ 
îòíîøåíèé (á); ñèãíàëû 2( , ) ln ( , ) ,L r P r r      ñìîäåëèðîâàííûå äëÿ çàäàííûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû,  
è èõ ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè íà ó÷àñòêå òðàññû ñ íàèìåíüøåé ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè (1, …, 4) (â); èçâåñòíûå (1, …, 4) 
  è âîññòàíîâëåííûå (1, …, 4) ïðîôèëè à(, r) íà óêàçàííûõ âûøå  (ã) 

 
Íà âòîðîì ýòàïå îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 

âûïîëíÿåòñÿ èõ îáðàùåíèå îòíîñèòåëüíî ïðîôèëåé 
à(i, r). Èç ñåìåéñòâà ðåøåíèé ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, 
ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ëèäàðíîãî 

îòíîøåíèÿ Sà, i, âûáèðàëîñü ðåøåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå 

ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (5). Ïðîôèëè àýðîçîëüíîãî 

êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ à(i, r), ñîîòâåòñòâóþùèå 

àíàëèçèðóåìûì ñèãíàëàì, è ïðîôèëè 
*

,( , , ),a i a ir S   
îòâå÷àþùèå ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà (5), ñîïîñòàâëå- 
íû íà ðèñ. 2, ã. Ñðåäíèå ïî òðàññå ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ à(i, r) ñîñòàâëÿþò 7,4, 5,3, 3,2 è 3,1% 
äëÿ 1, 2, 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé âûáîðà çíà÷åíèé Sà, i 
ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâûñèòü äîñòî-
âåðíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé à(1, r) è à(2, r) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîëüíûì âûáîðîì Sà, i èëè  
ñ çàäàíèåì ñðåäíèõ çíà÷åíèé Sà, i äëÿ èññëåäóåìîãî 
òèïà àýðîçîëÿ. Ýòî îñîáåííî îùóòèìî â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà îäíîðîäíûé ó÷àñòîê ñðåäû, èñïîëüçóå-

ìûé äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðà, ðàñïîëàãàåòñÿ â íà÷àëå 

òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ðåøåíèå ëèäàðíîãî 
óðàâíåíèÿ (1) ñ îïîðíîé òî÷êîé â íà÷àëå òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì è õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íàëè÷èåì êðàåâîãî ýôôåêòà [20]. Òàê, ïðè 
òî÷íîì çàäàíèè îïîðíûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ,a i  â íà÷àëüíîé òî÷êå òðàñ-
ñû r0 è ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå Sà, i ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ãîðîäñêîãî àý-
ðîçîëÿ (71 ñð) [32] ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîôèëåé à(1, r) è à(2, r) (ñì. 
ðèñ. 2) ñîñòàâÿò ñîîòâåòñòâåííî 908 è 13,8%, ïðè÷åì 
âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü à(1, r) â òî÷êå r = 3,5 êì 
óõîäèò â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Â òî æå 
âðåìÿ âûáîð çíà÷åíèé Sà, i íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî 
êðèòåðèÿ ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ðåøåíèå ëè-
äàðíîãî óðàâíåíèÿ (1) è èñêëþ÷èòü ôèçè÷åñêè àá-
ñóðäíûå ðåçóëüòàòû. Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
à(1, r) è à(2, r) â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâÿò 3,3 è 6,4% 
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2.* 

 
 a á 

 
 â ã 
Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå èçâåñòíûõ (1) è âîññòàíîâëåííûõ èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (2) ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé êîí- 
  öåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè  1,0 (à),  2,5 (á),  10 (â) è  30 ìêì (ã) 

 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîôèëåé à(3, r) è à(4, r) ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñÿò îò àïðèîðíî çàäàâàåìûõ çíà÷åíèé Sà, i. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âêëàä ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
â ëèäàðíûå ñèãíàëû íà 3 è 4 ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îñëàáëåíèåì ñâåòà àýðîçîëåì è ëèäàð-
íûå îòíîøåíèÿ Sà, i ôàêòè÷åñêè âõîäÿò â êîíñòàíòó 

ëèäàðà, îïðåäåëÿåìóþ ïóòåì êàëèáðîâêè. Ïðîñòðàí-
ñòâåííûå âàðèàöèè Sà, i, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé 

ðàçáðîñ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ íà ðàññìàòðè- 
âàåìîé òðàññå, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 10% (ñì. 
ðèñ. 2, á). 

Ïîñëåäíèé ýòàï îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïó-
òåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè òðàññû 
ïî ôîðìóëàì (10), (12). Ïðîôèëè PMX(r), âîññòà-
íîâëåííûå èç *

,( , , ),a i a ir S   èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3. 
Ñðåäíèå ïî òðàññå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ PM1,0, 
PM2,5, PM10 è PM30 ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 11,1, 
6,3, 3,3 è 7,6%. 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 

ñ ïðèåìëåìîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü 
ïðîôèëè ïîëíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
è êîíöåíòðàöèé âñåõ åãî ðåñïèðàáåëüíûõ ôðàêöèé. 
Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ñîïóòñòâóþùèõ 
èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëÿ íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò 
óäîáñòâî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà è óñò-
ðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ 
îá îäèíàêîâîñòè êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ìåæäó îïòè-
÷åñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ 
â òî÷êå èõ èçìåðåíèé è íà âñåé òðàññå. Ïðåäëîæåííûå 

ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò è âû- 
áîðó ëèäàðíûõ îòíîøåíèé íà äëèíàõ âîëí îïòè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò äîñòî-
âåðíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, 
à ïîëó÷åííûå ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
îïòè÷åñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè àýðîçîëÿ ïîçâîëÿþò â ïðîñòîì àíàëèòè÷åñêîì 
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âèäå ðàññ÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
PMX è îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü êàðòû çàãðÿçíåííîñòè 
àòìîñôåðû. 
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S.À. Lysenko, Ì.Ì. Kugeiko, V.V. Khomich. Method for determination of mass concentrations of aero-
sol fractions in ground air from data of multifrequency lidar sounding. 

The method for determination of the mass concentrations of particulate matter smaller than 1.0, 2.5, 10, 
and 30 m suspended in ground air was proposed. The method involves remote lidar sounding of the atmosphere 
at wavelengths  = 0.355, 0.532, 1.064, 2.13 m, recovering the spectral-spatial distributions of aerosol extinc-
tion coefficient from the lidar signal, and their converting to the spatial distribution of the mass concentrations 
of aerosol fractions based on regression relations between optical and microphysical characteristics of the aero-
sol. To improve the accuracy and stability of the solution of system of lidar equations the choice of calibration 
constants and the lidar ratio at the wavelengths of the sounding radiation is carried out taking into account  
the multicollinearity of the spectral aerosol extinction coefficients, which is expressed in the form of multiple 
regression equation. The regressions were obtained in the framework of World Meteorological Organization’s 
optical model of urban aerosol under wide variations in model parameters which characterize the particle size 
distribution and the complex refractive index of the aerosol matter. The numerical experiments on remote laser 
sounding of the mass concentration of aerosol fractions in the atmosphere have shown the robustness of the pro-
posed method. 

 


