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Ðàññìîòðåíà ìåòîäîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ðåñïèðàáåëüíûõ ôðàêöèé àýðî-

çîëÿ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïî äàííûì ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà èññëåäóåìîé òðàññå. Äëÿ ýòîé öåëè ñïåê-
òðàëüíûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, âõîäÿùèå â ëèäàðíûå óðàâíåíèÿ, ïðåäëîæåíî 
çàìåíèòü ëèíåéíî-íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè èõ àïïðîêñèìàöèè, à ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ âîññòàíàâëèâàòü ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ èç âñåõ ñïåê-
òðàëüíî-âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ â ðåøàåìîé ñèñòåìå 
óðàâíåíèé ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ, à åå ìàòðèöà îêàçûâàåòñÿ ïåðåîáóñëîâëåííîé, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ âûáîðà ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ðàáî÷èõ 
äëèíàõ âîëí ëèäàðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò ëèäàðà èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïðèñóòñòâóþò äâà ó÷àñòêà ñî ñõîæèìè ïðîôèëÿìè àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîèñêà òàêèõ ó÷àñòêîâ ïî ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 
Îáðàòíàÿ çàäà÷à àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ðåøàåòñÿ íà îñíîâå óñòîé÷èâûõ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé 
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ðåñïèðàáåëüíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ è ïàðàìåòðàìè àïïðîêñèìàöèè åãî ñïåêòðà îñ-
ëàáëåíèÿ. Ïóòåì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àýðîçîëÿ ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü 
ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ê ïîãðåøíîñòÿì êàëèáðîâêè è ïðîñòðàíñòâåííûì âàðèàöèÿì àýðîçîëüíîé èíäèêàòðè-
ñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ðåñïèðàáåëüíûå ÷àñòèöû, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ëèäàð, ìíîãî÷àñòîòíîå 
çîíäèðîâàíèå, êàëèáðîâêà, îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îáðàòíàÿ çàäà÷à; aerosol, respirable particles, mass con-
centration, lidar, multifrequency sounding, calibration, optical parameters, inverse problem. 

 
Ââåäåíèå 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ìåæäóíàðîä-
íûìè ñòàíäàðòàìè ïî êà÷åñòâó àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà óðîâåíü çàãðÿçíåííîñòè âîçäóõà òâåðäûìè 
÷àñòèöàìè (àýðîçîëåì) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîâûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö äèàìåòðàìè ìåíåå 1,0; 2,5 
è 10 ìêì – PM1,0, PM2,5 è PM10 (îò àíãë. Particulate 
Matter). Ñîãëàñíî äàííûì ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ  
è òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1], ïîâûøåííîå 
ñîäåðæàíèå â âîçäóõå ýòèõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç ôàêòîðîâ ðèñêà ðàçâèòèÿ ðåñïèðàòîðíûõ, ñåð-
äå÷íî-ñîñóäèñòûõ è îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé.  
 Ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷ ñíèæåíèÿ çàãðÿç-
íåíèÿ âîçäóõà òâåðäûìè ÷àñòèöàìè è ìèíèìèçàöèè 
èõ âëèÿíèÿ íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ íåâîçìîæíî áåç 
ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ìîíèòîðèíãà 
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àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííûì 
òðåáîâàíèåì ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ ñëóæá 
ïî òî÷íîñòè, îïåðàòèâíîñòè è âîçìîæíîñòè áûñòðî-
ãî ñáîðà èíôîðìàöèè î çàãðÿçíåííîñòè âîçäóõà  
â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ íàñåëåííîãî ïóíêòà. Ïîòåí-
öèàëüíî òàêèìè âîçìîæíîñòÿìè îáëàäàþò ìíîãî÷àñ-
òîòíûå ëèäàðû [1–4], îäíàêî íà ïðàêòèêå ïîëó÷åíèå 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé PM â àòìîñôåðå 
ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îñëîæíÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìå-
ðåíèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ íà çîíäèðóåìîé òðàññå. 

Âîçìîæíîñòè çîíäèðîâàíèÿ PM â ãîðîäñêîì 
âîçäóõå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåê-
òèâíûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì ïðîàíàëèçèðîâàíû íàìè  
â ðàáîòàõ [5, 6]. Â íèõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîïîëíåíèè 
ñóùåñòâóþùèõ ëèäàðîâ íà îñíîâå Nd:YAG3+-ëàçåðà 
åùå îäíèì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñ  ≥ 1,5 ìêì ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ êîí-
öåíòðàöèé âñåõ ðåñïèðàáåëüíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ 
(PM1,0, PM2,5, PM10) ñ ìèíèìàëüíûìè äîïóùåíèÿ-
ìè îá èññëåäóåìîé ñðåäå. Ïîèñê êàëèáðîâî÷íîãî 
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ó÷àñòêà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ (ñ íàèìåíüøåé ñòå-
ïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè) è âûáîð àýðîçîëüíûõ èí-
äèêàòðèñ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ λi â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå àíàëèçà 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ó÷åòîì ðåãðåññèîííûõ ñîîò-
íîøåíèé ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ à(i) [6].  

Äëÿ áûñòðîãî îáðàùåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ à(i) 
íà çîíäèðóåìîé òðàññå â ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ PM ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðåãðåññèîí-
íûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷ àýðîçîëüíî-
ãî ñâåòîðàññåÿíèÿ [5–8], îñíîâàííûé íà ôîðìèðî-
âàíèè èç èçìåðÿåìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ 
óñòîé÷èâûìè ðåãðåññèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñ åãî 
ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ñîîòíîøåíèÿ ìå-
æäó ñïåêòðàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè à(i), à òàê-
æå ìåæäó PM è à(i) áûëè ïîëó÷åíû íàìè íà îñ-
íîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ à(i) ïðè øè-
ðîêîé âàðèàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ. Â îòëè÷èå îò ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøå-
íèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ ïàðàìåòðèçàöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ðåãóëÿðèçà-
öèþ ðåøåíèÿ, ðåãðåññèîííûé ìåòîä, ïðèìåíèòåëüíî 
ê çàäà÷àì îáðàùåíèÿ äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ, íå òðåáóåò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î êîì-
ïëåêñíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî 
âåùåñòâà, áîëåå óñòîé÷èâ ê ïîãðåøíîñòÿì îïòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé è ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì âðåìåíè 
îáðàáàòûâàòü áîëüøèå îáúåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ [5]. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò öèêë ïóáëèêàöèé 
àâòîðîâ, ïîñâÿùåííûõ ìåòîäàì ìîíèòîðèíãà çàãðÿç-
íåííîñòè âîçäóõà òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ñ ðàçäåëåíè-
åì íà ôðàêöèè PM1,0, PM2,5 è PM10 [5–7, 9–11]. 
Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèé – ðàçðàáîòêà êîì-
ïëåêñà ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî è äèñòàíöèîííîãî îïòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé 
âîçäóõà, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü ïðîáëåìó îïåðàòèâ-
íîãî ìîíèòîðèíãà âñåõ ðåïèðàáåëüíûõ ôðàêöèé 
àýðîçîëÿ â òîëùå àòìîñôåðû, â ïðèçåìíîì âîçäóõå 
íàñåëåííîãî ïóíêòà, â âîçäóõå ðàáî÷èõ è æèëûõ 
ïîìåùåíèé. Êëþ÷åâîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
áóäåò óäåëåíî ìåòîäàì ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé 
PM íà òðàññàõ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (â êîòî-
ðûõ èìååò ñìûñë êîíòðîëèðîâàòü âäûõàåìûå ÷åëî-
âåêîì ôðàêöèè àýðîçîëÿ) ïî äàííûì ìíîãî÷àñòîò-
íîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ êà-
êèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ  
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà çîíäè-
ðóåìîé òðàññå.  

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ èíôîðìàöèîííîé íå-
îïðåäåëåííîñòè íà ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå óñòîé÷èâûõ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó 
îïòè÷åñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè àýðîçîëÿ, äîîïðåäåëÿþùèõ ñèñòåìó ëèäàðíûõ 
óðàâíåíèé. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðà-
áîò àâòîðîâ, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà ðàçðåøèòü ñèñòåìó ëèäàðíûõ óðàâíåíèé íå 

îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ à(i) íà äëèíàõ âîëí ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, à îòíîñèòåëüíî ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí, 
îáðàçîâàííûõ èç ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ è òåñíî êîð-
ðåëèðîâàííûõ ñ êîíöåíòðàöèÿìè PM. Ïîñêîëüêó 
êîëè÷åñòâî òàêèõ âåëè÷èí ìåíüøå êîëè÷åñòâà íåèç-
âåñòíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ à(i), òî 
èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îêàçûâàåòñÿ ïåðåîáó-
ñëîâëåííîé (êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé áîëüøå êîëè÷å-
ñòâà íåèçâåñòíûõ), ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
âûáîðà ëèäàðíûõ îòíîøåíèé íà äëèíàõ âîëí i. 
Íåîäíîçíà÷íîñòü ðåøåíèÿ óñòðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò åãî 
ïðèâÿçêè ê îïîðíûì çíà÷åíèÿì îïòè÷åñêîé òîëùè 
ïðîòÿæåííîãî ó÷àñòêà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ðàñïî-
ëîæåííîãî ìåæäó äâóìÿ êîðîòêèìè ó÷àñòêàìè  
ñ îäèíàêîâûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ïðåäëà-
ãàåìûé àëãîðèòì ïîèñêà òàêèõ ó÷àñòêîâ îñíîâàí íà 
àíàëèçå ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëà 
è óñòàíîâëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ñïåêòðàëü-
íûìè  êîýôôèöèåíòàìè  àýðîçîëüíîãî   îñëàáëåíèÿ. 

Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ  
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
Ñâÿçü ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ P(λi, r) ñ îïòè÷å-

ñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû â ïðèáëèæåíèè 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ õîðîøî èç-
âåñòíûì óðàâíåíèåì ëàçåðíîé ëîêàöèè 
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  (1) 

ãäå r – ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàå-
ìàÿ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; A – àïïàðàòóðíàÿ 
ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïëîùàäüþ ïðèåìíèêà 
ëèäàðà è ïðîïóñêàíèåì ñâåòà åãî îïòè÷åñêèìè ýëå-
ìåíòàìè íà ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí i (i = 1, …, N); 
à è , à – êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; m è , m – êîýôôèöèåíòû 
ïîëíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîëåêóëàìè 
âîçäóõà, ðàññ÷èòûâàåìûå àíàëèòè÷åñêè â ñîîòâåòñò-
âèè ñî çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. 

Ïðåîáðàçóåì (1) â äèñêðåòíóþ ôîðìó, ñ÷èòàÿ, 
÷òî â ïðîöåññå îöèôðîâêè ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà 
êàæäîé äëèíå âîëíû i ìû èìååì ìàññèâ ðàâíîîò-
ñòîÿùèõ îòñ÷åòîâ P(i, rj) ñ øàãîì 1j jr r r    
(j = 1,…, Nr). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1) ðàñïàäà-
åòñÿ íà NλNr óðàâíåíèé ñ  2 1rN N  íåèçâåñòíû-
ìè – A(i), à(i, rj) è , à(i, rj). Î÷åâèäíî, ÷òî 
ðåøåíèå óêàçàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íåâîçìîæíî 
áåç óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé, ñîêðàùàþùèõ ÷èñëî 
íåèçâåñòíûõ. Âî-ïåðâûõ, êàê è â áîëüøèíñòâå àë-
ãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ [3, 4, 12–14], ïîëàãàåì ïîñòîÿí-
ñòâî àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
g, à(i) = , a(i)/à(i) ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 
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Ïðè çîíäèðîâàíèè ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ 
òðàññ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû òàêîå ïðåäïîëî-
æåíèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óìåñòíûì, çà èñêëþ÷åíèåì 
ñëó÷àåâ, êîãäà òðàññà ïðîõîäèò ÷åðåç àýðîçîëüíûé 
øëåéô îò ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà ãîðåíèÿ èëè îò 
òðóáû ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Âî-âòîðûõ, 
ó÷òåì, ÷òî ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí, 
èñïîëüçóåìûõ â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôå-
ðû, ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè íåáîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå òî÷íàÿ ïàðàìåòðèçà-
öèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ à(i) ïðè ìèíè-
ìàëüíîì êîëè÷åñòâå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
äîñòèãàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííûõ âåêòî-
ðîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû àïïðîêñèìèðóåìîé 
ôóíêöèè, îáðàçóþùèõ îðòîãîíàëüíûé áàçèñ [15, 
16]. Ó÷èòûâàÿ øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé à(i), 
ðåàëèçóåìûõ â àòìîñôåðå, áóäåì èñïîëüçîâàòü ëî-
ãàðèôìè÷åñêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ 
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          (2) 

ãäå ln ( )a i   – ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå ëîãà-
ðèôìà àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ; 

( )ik   – ñîáñòâåííûå âåêòîðû êîâàðèàöèîííîé 
ìàòðèöû à(i), ñîñòîÿùèå èç N êîìïîíåíò; K – 
ðàçìåðíîñòü áàçèñà èç âåêòîðîâ ;k  hk(r) – ïàðà-
ìåòðû, çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè à(i, r) 
â òî÷êå r òðàññû çîíäèðîâàíèÿ; k = 1,…, K. Ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ – ln ( )a i   è ( )ik   – ìîæíî ïîëó÷èòü 
íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ à(i) ïðè áîëüøîì 
êîëè÷åñòâå ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ èç îáëàñòè èõ âàðèàöèé, 
ñîîòâåòñòâóþùåé íàêîïëåííûì ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ äîïóùåíèé ñèñòåìó ëè-
äàðíûõ óðàâíåíèé (1) ïðè èõ ñïåêòðàëüíîé è ïðî-
ñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè ïðåäñòàâèì â ñëå-
äóþùåì âèäå: 
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  (3) 

ãäå ωl – êîýôôèöèåíòû êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ; hk(rl) – ïàðàìåòðû ñïåê-
òðà àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â òî÷êå 
rl òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) 
ñîäåðæèò 2rN K N  íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí: Nλ êà-
ëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò A(i), N èíäèêàòðèñ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ g, à(i) è KNr ïàðàìåòðîâ hk(rl). 
Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû hk, áóäó÷è ïðîåêöèÿìè ñïåê-

òðà à(i) íà îðòîãîíàëüíûé áàçèñ, ÿâëÿþòñÿ ëè-
íåéíî íåçàâèñèìûìè è ,rK N N   òî ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à çíà÷èòåëüíî ëó÷øå îáó-
ñëîâëåíà, ÷åì çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé 
à(i, r) èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (1). Îäíàêî è â òîì, 
è â äðóãîì ñëó÷àå îáðàòíàÿ çàäà÷à èìååò áåñêîíå÷-
íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷-
íûì êîíñòàíòàì A(i). Äëÿ íàõîæäåíèÿ åäèíñòâåí-
íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) åå íåîáõîäèìî 
äîîïðåäåëèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â âèäå îïîð-
íûõ çíà÷åíèé à(i) íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ. Ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìîé ïàðàìåòðè-
çàöèè ñïåêòðà à(i) è ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòè-
çàöèè òðàññû çîíäèðîâàíèÿ áóäåì èñêàòü ðåøåíèå 
ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), ïîä÷èíÿþùååñÿ ñëåäóþùèì 
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì: 
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    (4) 

ãäå ,a i  – çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû ó÷àñòêà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 

1 2
[ , ]j jr r  íà 

äëèíàõ âîëí ëèäàðà. 
Ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïåðåîáóñëîâ-

ëåííûõ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé âêëþ÷àåò èõ 
ëèíåàðèçàöèþ (ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà), 
ïðèâåäåíèå ñèñòåìû ê íîðìàëüíîìó âèäó (ñ êâàä-
ðàòíîé ìàòðèöåé) è ïîñëåäóþùåå óòî÷íåíèå ðåøå-
íèÿ ïî èòåðàöèîííîé ôîðìóëå 

1( 1) ( ) T ( ) ( ) T ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ),n n n n n n     x x K x K x K x F x   (5) 

ãäå n – íîìåð èòåðàöèè; 
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– âåêòîð íåèçâåñòíûõ; F – âåêòîð íåâÿçêè ìåæäó 
ëåâûìè è ïðàâûìè ÷àñòÿìè ëèíåàðèçèðîâàííûõ 
óðàâíåíèé (3) è (4); K – ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç 
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò Lij è a, i ïî àðãóìåíòàì 
hk(rl), gπ, a(p) è lnA(p) (l = 1, …, Nr; p = 1, …, N), 
ýëåìåíòû êîòîðîé íåñëîæíî ïîëó÷èòü â àíàëèòè÷å-
ñêîì âèäå: 
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ãäå ip è jl – ñèìâîë Êðîíåêåðà; ( , )a i lr
   – îöåíêà 

àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â òî÷êå rl, 
ïîëó÷àåìàÿ ïî ôîðìóëå (2). 

Íà êàæäîé èòåðàöèè âûøåîïèñàííîãî àëãîðèò-
ìà íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ñèëüíî ðàçðåæåííîé ìàòðèöåé 
KTK áîëüøîé ðàçìåðíîñòè 2 .rKN N  Ïðè ðåøå-
íèè ïîäîáíûõ çàäà÷ õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè 
ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ èëè åãî àíàëîã äëÿ 
ñëó÷àÿ íåñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö – ìåòîä áèñîïðÿ-
æåííûõ ãðàäèåíòîâ [17], êîòîðûé è èñïîëüçóåòñÿ 
íàìè íèæå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî âîññòà-
íîâëåíèþ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ èç ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàâåðøà-
åòñÿ, êîãäà íîðìà âåêòîðà íåâÿçêè âûõîäèò íà ñòà-
öèîíàðíîå çíà÷åíèå è åå èçìåíåíèå íà ñîñåäíèõ 
èòåðàöèÿõ íå ïðåâûøàåò íåêîòîðóþ çàðàíåå çàäàí-
íóþ ìàëóþ âåëè÷èíó. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ hk(rp) 
(k = 1,…, K), âîññòàíîâëåííûå èç ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ, ìîæíî ëåãêî ïåðåñ÷èòàòü â ïðîôèëè à(i, r) 
íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè (2). ×òî êàñàåòñÿ ïàðà-
ìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ (PM), òî äëÿ èõ 
îïðåäåëåíèÿ íå òðåáóåòñÿ çíàòü ñïåêòðàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü à(i), äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè î ïàðàìåò-
ðàõ åå àïïðîêñèìàöèè hk, ïîñêîëüêó îíè ñâÿçàíû  
ñ êîíöåíòðàöèÿìè PM óñòîé÷èâûìè ðåãðåññèîííû-
ìè ñîîòíîøåíèÿìè âèäà [5, 6]: 
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   (6) 

ãäå c00 è ñkm – êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìèàëüíûõ 
ðåãðåññèé, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷àþò â ðàì-
êàõ îïòè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ ñ âàðüèðóåìûìè 
ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
è ñïåêòðà êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà; M – ñòåïåíü ïîëèíîìîâ. 

Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó îïòè-
÷åñêèìè è ìèêðîñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè ãîðîä-
ñêîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ íàìè â ìîäåëüíîì 
ïðèáëèæåíèè, ñ íåçàâèñèìûìè ðàñ÷åòíûìè è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6, 7, 11] ïîçâîëÿåò 
ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøå-
íèé (6) êàê äëÿ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, òàê è äëÿ ðå-
ãèîíîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àíòðîïîãåííûõ ÷àñ-
òèö. Î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêîãî ïîäõîäà 
ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçî-
ëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ âîçìîæíîñòü áûñòðîé îáðàáîòêè áîëüøîãî 
ìàññèâà äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçëè÷íûì òî÷-
êàì òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, îòñóòñòâèå íåîáõîäèìî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î êîì-
ïëåêñíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö è äîïóùåíèé î ïðèíàäëåæíîñòè ðåøåíèÿ  
ê îïðåäåëåííîìó âèäó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì. 

Êàëèáðîâêà ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðà 
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äëÿ óñòðàíåíèÿ íå-

îäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèäàðíûõ óðàâíå-
íèé (3) òðåáóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î êîýô-
ôèöèåíòå àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà íåêîòîðîì 
ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðóþ, êàê ïðàâè-
ëî, ïîëó÷àþò íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé 
[18–20]. Ïðè íàëè÷èè íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ îä-
íîðîäíîãî ó÷àñòêà îïîðíîå çíà÷åíèå εa ìîæíî îï-
ðåäåëèòü áåç ñîïóòñòâóþùèõ èçìåðåíèé ïî ñêîðî-
ñòè óáûâàíèÿ ëîãàðèôìà ñèãíàëà 2( )P r r  íà ýòîì 
ó÷àñòêå [4, 6]. Îäíàêî îïòè÷åñêàÿ òîëùà òàêîãî 
ó÷àñòêà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ çàìåòíîãî 
èçìåíåíèÿ íà íåì ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà ôîíå ïî-
ãðåøíîñòè åãî èçìåðåíèé. Äëÿ àòìîñôåðíûõ ñèòóà-
öèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìàëûì ñîäåðæàíèåì àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå, à òàêæå ïðè çîíäèðîâàíèè àòìî-
ñôåðû â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà òàêîé 
îäíîðîäíûé ó÷àñòîê òðàññû äîëæåí áûòü äîñòàòî÷-
íî ïðîòÿæåííûì, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà âûïîëíèìî 
â äåéñòâèòåëüíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì 
àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê êàëèáðîâêå ìíîãî÷àñòîò-
íîãî ëèäàðà â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííî-
ñòè, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè îïîðíûõ çíà÷åíèé 
îïòè÷åñêîé òîëùè ïðîòÿæåííîãî íåîäíîðîäíîãî 
ó÷àñòêà òðàññû íà ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí ëèäàðà. 

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä êàëèáðîâêè ëèäàðà ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïðèñóòñòâóþò 
äâà ó÷àñòêà (â îáùåì ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ) ñ îäè-
íàêîâûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Îáîçíà÷èì 
ýòè ó÷àñòêè êàê [r1, r2] è [r3, r4], à èõ ïðîçðà÷íîñòè 
êàê T(r1, r2) è T(r3, r4). Ââåäÿ êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ ε è èíäèêàòðèñó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ g ýëå-
ìåíòàðíîãî îáúåìà àòìîñôåðû â âèäå 

  ( ) ( ) ( )a mr r r       

è  

  , ,( ) ( ) ( )a mg r r r       ,  

èç (1) íåñëîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ íîðìèðî-
âàííîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî ñ îäíîãî 
èç ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ: 
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  (7) 

ãäå èíäåêñ i îòíîñèòñÿ ê äëèíå âîëíû çîíäèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ. Èç âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî ýõî-
ñèãíàë îò òî÷åê òðàññû 1 2[ , ]r r r , íîðìèðîâàííûé 
íà èíòåãðàëüíûé ñèãíàë îò âñåãî ó÷àñòêà [r1, r2], 
çàâèñèò òîëüêî îò ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå. Òàêèì îáðàçîì, î áëèçîñòè 
ïðîôèëåé (r) íà ó÷àñòêàõ [r1, r2] è [r3, r4] ìîæíî 
ñóäèòü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì èì íîðìèðîâàííûì 
ñèãíàëàì (7). Ïðè íàëè÷èè íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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äâóõ ó÷àñòêîâ ñ îäèíàêîâûìè êîýôôèöèåíòàìè îñ-
ëàáëåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïðîòÿæåííîñòÿìè àý-
ðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó ó÷àñòêà òðàññû 
[r1, r3], íåîáõîäèìóþ äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðà, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü íà îñíîâå î÷åâèäíîãî âûðàæåíèÿ 
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  (8) 

ãäå τm, i – îïòè÷åñêàÿ òîëùà ó÷àñòêà [r1, r3], îáó-
ñëîâëåííàÿ ðàññåÿíèåì ñâåòà ìîëåêóëàìè âîçäóõà. 
 Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îöåíîê 
à, i(r1, r3) âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâîì ìóëüòèêîëëè-
íåàðíîñòè çíà÷åíèé àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ [6], êîòîðîå âûðàçèì â ôîðìå óðàâíåíèÿ ìíî-
æåñòâåííîé ðåãðåññèè 

 
1

ln ( ) 0,
N

i a i

i

a




     (9) 

ãäå ai – ðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû. Èñïîëüçî-
âàíèå â (9) ëîãàðèôìîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îäè-
íàêîâóþ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè à(i) âî âñåì 
äèàïàçîíå èõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, îõâàòûâàþùåì 
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåç-
ðàçìåðíîé âåëè÷èíû â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòû ai â ñóììå äîëæíû äàâàòü íóëü, ÷òî 
ãàðàíòèðóåò íåçàâèñèìîñòü ñâÿçè (9) îò îáùåé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Êàê ïîêàçàíî â [6], 
ïðè ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêå à(i) âûïîëíåíèå 
ýòîãî óñëîâèÿ äîñòèãàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. 

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî ïðåäëàãàåìûé àëãî-
ðèòì ïîèñêà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ äâóõ ðàâíûõ 
ïî äëèíå ó÷àñòêîâ ñ íàèáîëåå áëèçêèìè ïðîôèëÿìè 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå òðåõ 
òî÷åê òðàññû (ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè j1, j2, j3), 
ìèíèìèçèðóþùèõ ñëåäóþùóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ: 
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(10)

 

ãäå j1 è j2 – èíäåêñû áëèæíåé è äàëüíåé ïî îòíî-
øåíèþ ê ëèäàðó ãðàíèö ó÷àñòêà [r1, r2], j3  
è j3 + j2 – j1 – òî æå ñàìîå äëÿ ó÷àñòêà [r3, r4]; j – 
êâàäðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû; *

,à i  – îöåíêà 
, 1 3( , )a i r r  ïî ôîðìóëå (8). Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (10) – 

ýòî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå íîðìèðîâàííûõ 
ñèãíàëîâ (7) äëÿ äâóõ ó÷àñòêîâ òðàññû, à âòîðîå 

îòâå÷àåò çà ñîîòâåòñòâèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé à(i) íà 
êàëèáðîâî÷íîì ó÷àñòêå òðàññû ñîîòíîøåíèþ (9). 

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ ìíîãî÷àñòîòíîãî  

ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ 
Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ïîäõîäû ê êàëèáðîâêå 

ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðà, ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëè-
äàðíûõ óðàâíåíèé äëÿ äëèí âîëí çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ è îáðàòíîé çàäà÷è àýðîçîëüíîãî ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿþò îñíîâó íîâîãî ìåòîäà âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëåé àýðîçîëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è êîíöåíòðàöèé ðåñïè-
ðàáåëüíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ ïî äàííûì ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ âîçìîæíîñòè åãî ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷èòü 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòîâ 
à(i) íà äëèíàõ âîëí èñïîëüçóåìîãî ëèäàðà – 

ln ( )a i   è ( )ik  , à òàêæå óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåí-
íîé ðåãðåññèè (6) è (9). Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ñèñòåìó, âûïîëíÿþùóþ ëàçåðíîå çîíäèðî-
âàíèå àòìîñôåðû íà äëèíàõ âîëí 1 = 0,355, 
2 = 0,532, 3 = 1,064 è 4 = 1,5 ìêì. Ïåðâûå òðè 
äëèíû âîëíû ñîîòâåòñòâóþò ãàðìîíèêàì Nd:YAG-
ëàçåðà, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷å-
íèÿ â ñîâðåìåííûõ ëèäàðàõ [18, 21]. Âûáîð ÷åò-
âåðòîé äëèíû âîëíû ïðîäèêòîâàí íåîáõîäèìîñòüþ 
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè PM10 è âîçìîæíîñòüþ 
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðå-
íèé. Èçâåñòíî, ÷òî ñìåùåíèå äëèíû âîëíû çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü áîëåå äîñòîâåðíûå îöåíêè êîíöåíòðàöèè 
êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [22]. Íàèáîëüøåé 
ýôôåêòèâíîñòè çîíäèðîâàíèÿ òàêèõ ÷àñòèö ìîæíî 
äîñòè÷ü ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû 2,13 ìêì [6, 22], ïîïàäàþùåé â îêíî ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû [22, 23]. Ê ñîæàëåíèþ, ïðèìåðû 
ïîäîáíûõ ëèäàðîâ â ëèòåðàòóðå ïîêà íå âñòðå÷àþòñÿ,  
â îòëè÷èå îò ëèäàðîâ, ðàáîòàþùèõ íà  = 1,5 ìêì 
[24, 25]. Îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, 
÷òî èçëó÷åíèå ñ  = 1,5 ìêì ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ 
âîäÿíûì ïàðîì, ñîäåðæàùèìñÿ â àòìîñôåðå. Äëÿ 
ëèäàðîâ [24, 25], ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü çîíäèðî-
âàíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ðàññòîÿíèÿõ äî  
3–5 êì, îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå âîäÿíîãî ïàðà ïðè 
àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 12 ã/ì3 è íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ (äàâëåíèå 1 àòì, òåìïåðàòóðà âîçäó-
õà 15°Ñ) áóäåò  0,847–0,905, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè àíàëèçå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðà àýðîçîëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëü-
òàòû åãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëü ãîðîäñêîãî àýðî-
çîëÿ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòèê à(i) 
è PM, äåòàëüíî îïèñàíà â ðàáîòå [11]. Ñðàâíåíèå 
ýòîé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðî-
âåäåííîå â [6, 11], ïîêàçûâàåò åå àäåêâàòíîñòü 
ñâîéñòâàì ðåàëüíîãî àýðîçîëÿ. Êîýôôèöèåíòû 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (9), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
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ìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé à(i), èìåþò ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ: a1 = –0,5168, a2 = 1,0, a3 = –0,9554, 
a4 = 0,4724. Íà îñíîâå ñìîäåëèðîâàííîãî àíñàìáëÿ 
à(i) òàêæå ðàññ÷èòàí ñðåäíèé ñïåêòðàëüíûé õîä 
lnà(i) (òàáë. 1) è åãî ñïåêòðàëüíàÿ êîâàðèàöèîí-
íàÿ ìàòðèöà.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîãî  
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ

 i, ìêì ln ( )a i   1( )i   2( )i   3( )i   

0,355 –2,7381 0,4988 0,5016 0,5023 
0,532 –2,9872 0,5822 0,3620 –0,2704 
1,064 –3,5496 –0,5456 0,4417 0,5494 
1,500 –3,8515 0,3385 –0,6499 0,6105 

 
Ïåðâûå òðè ñîáñòâåííûõ âåêòîðà ( )ik   ýòîé 

ìàòðèöû (òàáë. 1) îáðàçóþò îðòîãîíàëüíûé áàçèñ, 
ïîçâîëÿþùèé ïîñòðîèòü àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè 
à(i) ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 2% âî âñåì 
äèàïàçîíå âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ. Ðàäè ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ íà ïðàêòèêå ôîð-
ìóëà Àíãñòðåìà [26] îáåñïå÷èâàåò àïïðîêñèìàöèþ 
à(i) äëÿ òîãî æå àíñàìáëÿ äàííûõ ñ ïîãðåøíîñòüþ 
12,5 %. Êîýôôèöèåíòû âûðàæåíèÿ (6), ñâÿçûâàþ-
ùåãî êîíöåíòðàöèè PM ñ ïàðàìåòðàìè àïïðîêñèìà-

öèè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè à(i), ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2. Ñðåäíèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ PM 
ïî ôîðìóëàì ðåãðåññèè (6) â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé 
íåîïðåäåëåííîñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãî-
ðîäñêîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿþò PM1,0 = 8%, PM2,5 = 
= 14% è PM10 = 11%. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ðåãðåññèè (6) 

ckn PM1,0, ìêã/ì3
 PM2,5, ìêã/ì3 PM10, ìêã/ì3

c00 1,5991 1,9604 2,7462 
c11 0,5054 0,5073 0,4986 
c12 –3,3 ∙ 10–4 –6,0 ∙ 10–4 1,6 ∙ 10–4 
c13 2,2 ∙ 10–6 5,5 ∙ 10–5 –1,1 ∙ 10–4 
c21 0,8478 0,4459 –0,9568 
c22 –0,6512 –0,1355 0,2838 
c23 0,8385 0,3440 0,5030 
c31 0,7440 1,4605 –1,0950 
c32 –1,2422 –2,2354 –11,1998 
c33 2,1830 4,1454 35,5367 

 
Îá ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíà-

ëîâ ìåòîäàìè, ó÷èòûâàþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè 
ìåæäó îïòè÷åñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè àýðîçîëÿ, ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì çàìê-
íóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííûì 
íà ðèñ. 1 è 2.  
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîé ñðåäû – êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ (à), êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (á), èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (â) – è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ëèäàðíûå ñèãíàëû 2( , ) ln[ ( , ) ]L r P r r    (ã)  
 íà  = 0,355 (1); 0,532 (2); 1,064 (3) è 1,5 ìêì (4) 

10*. 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé à(, r) íà  = 0,355 (à); 0,532 (á); 1,064 (â) è 1,5 ìêì (ã) èç ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ: 1 – çàäàííûå ïðîôèëè; 2 è 3 – ïðîôèëè, âîññòàíîâëåííûå àíàëèòè÷åñêèì è ÷èñëåííûì ìåòîäàìè ñîîòâåòñòâåííî 
 

Ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ìîäåëè-
ðóåìîé ñðåäû çàäàâàëèñü â âèäå ôóíêöèé, ìåäëåí-
íî ìåíÿþùèõñÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ â íåêîòî-
ðûõ ïðåäåëàõ îòíîñèòåëüíî ñâîèõ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé. Äëÿ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ (ñàæåâîãî, âîäîðàñòâîðèìîãî è ïûëå-
âîãî) âûáðàí 50%-é ðàçáðîñ ïî òðàññå. Äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ìîäàëü-
íûå ðàäèóñû è ïîëóøèðèíû ðàñïðåäåëåíèé) ýòîò 
ðàçáðîñ ñîñòàâëÿë 5%. Êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè 
ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ áðàëèñü  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ, 
ïðèíÿòîé Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé àññîöèàöè-
åé [27]. Ïðè çàäàííûõ ïðîôèëÿõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðóåìîé ñðåäû åå îïòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì òåîðèè Ìè 
[28]. Õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñðåäû ñîîòâåòñòâîâàëè íîðìàëüíûì óñëîâèÿì â àò-
ìîñôåðå [14]. Ðàñ÷åò ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ âûïîë-
íÿëñÿ ïî ôîðìóëå (1). Â ñèãíàëû èñêóññòâåííî 
âíîñèëèñü ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ ñ ýêâèâàëåíòíû-
ìè èì îòíîøåíèÿìè ñèãíàë-øóì â êîíöå òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ 50, 33, 17 è 12 äëÿ  = 0,355, 0,532, 
1,064 è 1,5 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëè÷èå óðîâíåé 
øóìà â ñèãíàëàõ äëÿ óêàçàííûõ  ñâÿçàíî ñ ïðåä-
ïîëîæåíèåì, ÷òî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîñûëàåìîãî 
â àòìîñôåðó, îäèíàêîâà äëÿ âñåõ , à êîýôôèöèåíò 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû óáûâàåò ñ ðîñòîì  
ïî çàêîíó Àíãñòðåìà, êàê   ñ ïàðàìåòðîì  = 1,0. 
 Îáðàáîòêà ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ âûïîëíÿëàñü  
â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñèãíàëû àíàëèçèðîâà-
ëèñü íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ 
äâóõ ó÷àñòêîâ ñ îäèíàêîâûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè. Ó÷àñòêè òðàññû [r1, r2] è [r3, r4], ãðàíè÷íûå 
òî÷êè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþò ìèíèìóì ôóíêöèîíà-
ëà (10), âûäåëåíû íà ïðîôèëÿõ a(i, r) æèðíûìè 
ëèíèÿìè (ðèñ. 2). Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âûäå-
ëåííûå ó÷àñòêè äåéñòâèòåëüíî îáëàäàþò áëèçêèìè 
çíà÷åíèÿìè a. Îïòè÷åñêèå òîëùè îïîðíîãî ó÷àñòêà 
òðàññû [r1, r3], ïîëó÷åííûå íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (8), 
îòëè÷àþòñÿ îò èõ èñòèííûõ çíà÷åíèé äëÿ  = 0,355, 
0,532, 1,064 è 1,5 ìêì íà 2, 4, 8 è 5% ñîîòâåòñòâåííî. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òðàññ â àòìîñôåðå, âêëþ÷àþùèõ 
â ñåáÿ õîòÿ áû äâà ó÷àñòêà ñî ñõîæèì ïîâåäåíèåì 
ôóíêöèé a(i, r), ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 
äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïðåäåëÿòü êàëèáðîâî÷íûå çíà-
÷åíèÿ îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, âîññòà-
íàâëèâàåìîé èç äàííûõ ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. 

Âòîðîé ýòàï îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
âêëþ÷àåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), 
äîïîëíåííûõ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4), ïî èòåðà-
öèîííîé ôîðìóëå (5). Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ hk 
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(k = 1, 2, 3), îïèñûâàþùèõ ñïåêòðàëüíûé õîä εa. 
Ïðîôèëè a(i, r), ðàññ÷èòàííûå ïî àïïðîêñèìàöè-
îííîé ôîðìóëå (2), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ñðåä-
íèå ïî òðàññå îòëè÷èÿ âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé 
a(i, r) îò èñòèííûõ ñîñòàâëÿþò 5,3; 5,1; 5,8  
è 2,2% äëÿ λi = 0,355; 0,532; 1,064 è 1,5 ìêì ñîîò-
âåòñòâåííî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ a(i, r) 
ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â íàøåé áîëåå ðàííåé ðà-
áîòå [6], ãäå äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîèçâîëà â âûáîðå 
ñðåäíèõ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ èíäèêàòðèñ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ gπ, à(i) ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü 
ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ a(i), à â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
gπ, à(λi) âûáèðàòü òå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íàè-
ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé 
a(I, r) ðåãðåññèîííîìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäó a(i). 
Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ gπ, à(i) ëèäàðíûå óðàâíå-
íèÿ (1) äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû i ðåøàþòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Êîíñòàíòû, 
âõîäÿùèå â îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1), â äàí-
íîì ñëó÷àå îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå íàéäåííîé ðà-
íåå îïòè÷åñêîé òîëùè êàëèáðîâî÷íîãî ó÷àñòêà 
òðàññû. Ñðåäíèå ïî òðàññå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ a(i, r) ìåòîäîì [6] ñîñòàâëÿþò 37; 21; 4,3 è 
4,4% â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ i. Âèäíî, ÷òî äëÿ 
äëèí âîëí çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ 
àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íåòî÷íîñòè 
àïðèîðíîãî çàäàíèÿ gπ, à è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò [29], ÷èñëåííûé ìå-
òîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèäàðíûõ óðàâíåíèé äàåò 
ñóùåñòâåííûé âûèãðûø â òî÷íîñòè. Ïðè÷èíàìè 
ýòîìó ñëóæàò, âî-ïåðâûõ, ëó÷øàÿ îáóñëîâëåííîñòü 
ðåøàåìîé çàäà÷è è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøàÿ óñòîé-
÷èâîñòü åå ðåøåíèÿ ê îòìå÷åííûì âûøå äåñòàáèëè-
çèðóþùèì ôàêòîðàì, à âî-âòîðûõ, èñïîëüçóåìûé 
÷èñëåííûé àëãîðèòì èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ, îñíîâàííûé íå íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðå-
ñ÷åòå âîññòàíàâëèâàåìîãî ïàðàìåòðà àýðîçîëÿ îò 
òî÷êè ê òî÷êå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, à íà ïîäáîðå 
âñåãî åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ïîä ñïåê-
òðàëüíî-âðåìåííûå îòñ÷åòû ñèãíàëà. Ïîñëåäíåå 
îáñòîÿòåëüñòâî èñêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîå íàêîï-
ëåíèå îøèáêè, ïðèñóùåå àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì 
ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, îñîáåííî â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà êàëèáðîâî÷íûé ó÷àñòîê òðàññû ðàñïî-
ëàãàåòñÿ â åå íà÷àëå [29]. 

Ïîñëåäíèé ýòàï îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì ïðåäïîëàãàåò ïåðåñ÷åò âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé hk(r) â ïðîñòðàíñòâåííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ PM1,0(r), PM2,5(r) è PM10(r) ïî 
ôîðìóëàì ðåãðåññèè (6). Åãî ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3.  

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 
ñðåäíèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ PM1,0, PM2,5 
è PM10 ñîñòàâëÿþò 7,2; 5,3; è 9,8% ñîîòâåòñòâåííî. 
Áóëüøàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ PM10 ïî 
ñðàâíåíèþ ñ PM1,0 è PM2,5 ñâÿçàíà, âî-ïåðâûõ,  
ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìîäåëèðóåìîé 
ñðåäû, âëèÿþùèìè íà òî÷íîñòü êàëèáðîâêè ëèäàðà 

è ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ, à âî-âòîðûõ, ñ íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ 
äëèíû âîëíû 1,5 ìêì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ êðóïíûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå èçâåñòíûõ (1) è âîññòàíîâëåííûõ 
èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (2) ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè  
 ≤ 1,0 (à); ≤ 2,5 (á) è ≤ 10 (â) 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé PM1,0, PM2,5 è PM10 â íèæ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïî äàííûì ìíîãî÷àñòîòíîãî 
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ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé 
äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü óðîâåíü çàãðÿç-
íåííîñòè âîçäóõà âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè è âåñòè 
åãî íåïðåðûâíûé äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàð-
òàìè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîãî 
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â íåì ïðèíöèïèàëü-
íî íîâîãî ïîìåõîóñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â îäíîâðå-
ìåííîé îáðàáîòêå âñåõ èõ ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõ 
îòñ÷åòîâ è èçâëå÷åíèè èç íèõ ïðîôèëåé ëèíåéíî-
íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ. Ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà íåèçâåñòíûõ 
âåëè÷èí â ëèäàðíûõ óðàâíåíèÿõ áåç ïîòåðè èõ èí-
ôîðìàòèâíîñòè î ìèêðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ äåëàåò 
ìàòðèöó ðåøàåìîé ñèñòåìû ëèäàðíûõ óðàâíåíèé 
ïåðåîáóñëîâëåííîé, çà ñ÷åò ÷åãî ïîâûøàåòñÿ óñòîé-
÷èâîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ê ïîãðåøíîñòÿì 
êàëèáðîâêè è íåïîñòîÿíñòâó àýðîçîëüíîé èíäèêàò-
ðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 
×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîñòàâëåí-
íûõ èç ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íèâå-
ëèðîâàòü èçâåñòíûé íåäîñòàòîê àíàëèòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, çàêëþ÷àþ-
ùèéñÿ â ñèëüíîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííîé â íåêî-
òîðîé òî÷êå òðàññû, îò ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëå-
íèÿ äàííîé õàðàêòåðèñòèêè íà ïðåäøåñòâóþùåì 
ó÷àñòêå òðàññû. 

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä íàèáîëåå ýôôåêòèâåí 
äëÿ òðàññ çîíäèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùèõ õîòÿ áû äâà 
ó÷àñòêà ñî ñõîæèì ïðîñòðàíñòâåííûì õîäîì àýðî-
çîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì 
ñëó÷àå êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ëèäàðà íà åãî 
ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ñàìèì 
ñèãíàëàì, áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìå-
ðåíèé. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîèñêà òàêèõ ó÷à-
ñòêîâ ïîçâîëÿåò íàäåæíî âûÿâëÿòü èõ ïðèñóòñòâèå 
íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïî ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé 
ñòðóêòóðå ñèãíàëà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Áåëîðóññêîãî ðåñïóáëèêàíñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî äîãîâîðó ¹ Ô15Ì-044. 
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S.A. Lisenko, M.M. Kugeiko, V.V. Khomich. Multifrequency lidar sounding of atmospheric pollution 

by respirable particulated matter with separation into respirable fractions. 
The article is devoted to the methodology of obtaining the spatial distributions of respirable fractions of 

aerosol in the atmosphere from multifrequency lidar sounding data without the use of additional optical and 
microphysical aerosol parameters on the path under study. For this purpose, it has been suggested to replace the 
spectral values of the aerosol extinction coefficient involved in lidar equations by the linearly independent 
parameters of their approximation, and retrieve the spatial distributions of these parameters from the numerical 
solution of the system of equations created from all spectral-temporal readings of lidar signals. As a result, the 
number of unknowns in the system of equations, which are solved, is significantly reduced, and its matrix be-
comes well-conditioned that can be used to select physically reasonable values of backscatter-extinction aerosol 
ratio at the operating lidar wavelengths. The assumption that there are two segments with the similar profiles 
of aerosol extinctions coefficients is used to determine the calibration constants of lidar. The algorithm for 
searching such segments from the spectral-temporal structure of lidar signal is suggested. The inverse problem 
of aerosol light scattering is solved on the basis of stable regression relations between the concentrations of res-
pirable aerosol fractions and approximation parameters of its extinction spectrum. The tolerance of the tech-
nique developed to the calibration errors and the spatial variations in backscatter-extinction aerosol ratio is 
shown from numerical experiment on laser sounding of aerosol. 
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