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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]: 
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  (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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