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Приведены данные, полученные в ходе кампании ORACLES в 2016 г. с использованием 
одновременно локальных и дистанционных (лидарных) методов измерения параметров 
атмосферных аэрозолей. Выполнена обработка данных лидарного зондирования, 
включающих коэффициенты обратного рассеяния аэрозолей на длинах волн 355, 532, 
1064 нм и коэффициенты ослабления аэрозолей на 355, 532 нм. Зондирование проводи-
лось с использованием лидара высокого спектрального разрешения авиационного бази-
рования. Для обработки лидарных данных применялся специально разработанный ре-
гуляризирующий алгоритм, позволяющий восстанавливать микрофизические и опти-
ческие параметры аэрозолей. В рамках кампании ORACLES оптические и 
микрофизические параметры аэрозолей также определялись путем локального забора 
проб с борта самолета. Локальные и дистанционные (лидарные) измерения были од-
новременно совмещены в пространстве и времени. Локальные измерения использова-
лись для контроля точности и достоверности результатов обработки данных лидар-
ного зондирования с помощью регуляризирующего алгоритма. Показано, что досто-
верность результатов, полученных с использованием регуляризирующего алгоритма, 
достигает 90 %, точность оценки эффективного размера, количественной концен-
трации и объема  —  ±25 %, реальной и мнимой частей комплексного показателя пре-
ломления  — ± 0,05 и ± 0,005 соответственно, альбедо однократного рассеяния ± 0,05. 
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Введение. Уровень научного понимания и точность количествен-
ных оценок, связанных с аэрозольной составляющей атмосферы, явля-
ются наиболее низкими при исследовании климата и радиационного 
бюджета Земли [1]. Для исследования влияния аэрозольных загрязнений 
на окружающую среду необходима долговременная достоверная инфор-
мация о временных и пространственных вариациях их характеристик. 

Мониторинг аэрозольных загрязнений в атмосфере возможен 
благодаря применению методов дистанционного зондирования. Од-
ним из перспективных инструментов дистанционного зондирования 
является лидар. Преимущество использования лидара состоит в том, 
что он позволяет проводить измерения с высоким разрешением по 
высоте (H), времени (T), работать как в дневное, так и в ночное время 
суток.  
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Для обеспечения требования глобальности мониторинга аэрозо-
лей необходимо применение лидаров космического базирования. Пи-
онером в создании таких лидаров еще в советскую эпоху было НПО 
машиностроения. В настоящее время в NASA проходит фаза летно-
конструкторских испытаний лидара высокого спектрального разре-
шения (ЛВСР), установленного на борту самолета.  

В настоящее время стали доступны данные лидарных наблюде-
ний, полученные в ходе крупномасштабной кампании ORACLES 
(https://espoarchive.nasa.gov/archive/browse/ oracles/id8/ER2). В рамках 
этой кампании осуществлялся локальный забор проб (ЛЗП) с борта 
самолета, который барражировал одновременно с самолетом, обору-
дованным ЛВСР. Результаты локального забора проб также находят-
ся в открытом доступе  (https://espoarchive.nasa.gov/archive/browse/ 
oracles/P3/mrg1).  

Таким образом, появляется уникальная возможность оценить до-
стоверность и точность результатов обработки данных лидарных из-
мерений с помощью существующих методов путем  сравнения их с ре-
зультатами ЛЗП. Настоящая статья посвящена этому исследованию. 

Математическая модель и постановка задачи. Многоволновой 
лидар, в том числе ЛВСР, обеспечивает измерение таких оптических 
данных, как коэффициенты обратного рассеяния аэрозолей β(i) на 
длинах волн i = 355, 532, 1064 нм и коэффициенты ослабления аэро-
золей α(i) на длинах волн i = 355, 532 нм, — так называемый набор 
коэффициентов 3β + 2α [2]. Оптические данные связаны с объемным 
распределением аэрозолей по размерам (РАР) υ(r) интегральным 
преобразованием: 

max
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( , , ) ( ) ( ),i υ = i∫
υ

g
υ

k m υυ  dυ g   g = α, β,             (1) 

где ядро интегрального преобразования kg(i, m, r) известно и в слу-
чае сферических частиц с радиусом r и комплексным показателем 
преломления (КПП) m = mR – imI описывается теорией Ми рассеяния 
света [3]. В случае  g = α ядро kα(i, m, r) есть функция сечения ослаб-
ления, тогда как при g = β ядро kβ(i, m, r) — это функция сечения об-
ратного рассеяния. Для атмосферного аэрозоля радиус и КПП удо-
влетворяют следующим условиям: 

r∈[rmin = 0,01 мкм;   rmax = 20 мкм], 

 mR ∈[1,3;  1,8],   mI∈[0;  0,1].                           (2) 



 Оценка достоверности мониторинга аэрозольных загрязнений в атмосфере… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 11·2019                                             3 

Распределение аэрозолей по размерам является неизвестной ха-
рактеристикой и должно быть восстановлено при мониторинге атмо-
сферы. Оно, в свою очередь, позволяет найти такие микрофизические 
параметры аэрозолей, как эффективный размер reff, количественная 
концентрация n, объем ,υ  а также альбедо однократного рассеяния 
ω(i): 
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Здесь ks(i, m, r) — это функция сечения общего рассеяния [3].  
Таким образом, возникающей задачей восстановления υ(r) явля-

ется необходимость решения интегрального уравнения Фредгольма  
I рода. Это классическая обратная задача, которая относится к классу 
некорректных. Кроме того, в задаче ядро kg(i, m, r) задано неточно, 
поскольку в общем случае параметр m неизвестен и должен быть 
оценен, так же как и υ(r). В операторном виде данная задача может 
быть переписана как 

Аmυ  =  g,                (4) 

где Am — оператор Фредгольмовского типа I рода с неточно задан-
ным ядром, зависящим от параметра m.  

Метод решения задачи. Решение некорректных задач типа (4) 
требует привлечения специальных методов. Эти методы основаны на 
построении регуляризирующих алгоритмов. При регуляризации по Ти-
хонову рассматривается одноименный сглаживающий функционал [4]: 

M(υ) = || Аmυ  – g ||2 + γΩ[υ] ,            (5) 

где Ω — стабилизатор, а неотрицательный параметр γ определяет 
степень «стабилизации», или сглаживания, решения υ. Минимизация 
функционала Тихонова при некотором параметре γ позволяет найти 
одно из решений — так называемое квазирешение задачи (4) по пра-
вилу 

υ = (Am
*Am + γΩ′)–1 Am

*g.         (6) 
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Здесь Am
* — оператор, сопряженный оператору Am

*; Ω′ — производ-
ная по Фреше функционала Ω [5].  

Существуют различные подходы к нахождению оптимального 
параметра регуляризации γ*  [6]. К наиболее обоснованным и эффек-
тивным подходам относится использование метода невязки [4], в со-
ответствии с которым параметр γ* выбирают из условия равенства 
невязки измерительной погрешности δ:  

|| Аmυγ*  – g ||2 = δ2,                  (7) 

где квазирешение υγ* находят по правилу (6). Однако при лидарном 
зондировании оценка измерительной погрешности вносит дополни-
тельные сложности. В связи с эти автором был разработан подход, 
основанный на принципе минимума модифицированной невязки для 
оценки оптимального параметра регуляризации при отсутствии дан-
ных о значении δ [7]: 

|| Аm|υγ| – g ||2 → γ 0
min

> .              (8) 

При таком подходе используется информация о том, что всюду 
на области определения значение РАР является  неотрицательным:  
υ ≥ 0. Поэтому, с одной стороны, знак модуля |…| в выражении (8) не 
«меняет» свойств РАР, а с другой — позволяет идентифицировать 
осцилляции в υ, возникающие вследствие плохой обусловленности 
оператора А и неустойчивости некорректной задачи к измерительным 
ошибкам в g.  

Дополнительная стабилизация квазирешений достигается путем 
их усреднения в окрестности минимума модифицированной невязки 
(8) [8]. Параметры m из соответствующих интервалов (2), при кото-
рых были получены квазирешения в окрестности минимума модифи-
цированной невязки, также усредняются. Усредненная функция υav 
является окончательным решением задачи (4), а усредненный пара-
метр mav — искомая оценка КПП [9].  

Данное решение получено на некоторой фиксированной высоте 
H и в фиксированный момент времени Т, разрешения и диапазоны 
изменения которых определяются техническими характеристиками и 
продолжительностью работы лидара. Рассмотрение задачи (4) для 
всех имеющихся данных g(H, T) позволяет восстановить характери-
стики υ и m как функции высоты и времени [10].  

Достоверность и точность представленного регуляризирующего 
метода обработки лидарных данных в целях восстановления микро-
физических параметров аэрозолей будут оценены далее.  
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Рис. 1. Аэрозольные слои, наблюдаемые в ходе кампании ORACLES 

(https://espoarchive.nasa.gov/archive/browse/oracles) 
 

Измерительная кампания ORACLES. ORACLES (ObseRvations 
of Aerosols above CLouds and their intEractionS) — это крупномас-
штабная кампания по наблюдению за облаками, аэрозолями, возник-
шими в результате горения продуктов биомассы в Африке, и их вза-
имодействиями. Кампания проводилась в 2016 г. над Атлантическим 
океаном недалеко от юго-западного побережья Африки (рис. 1). 
Наблюдения осуществлялись одновременно с помощью дистанцион-
ных методов зондирования и локального забора проб с борта самоле-
та. На рис. 1 видны аэрозольные слои в верхней части тропосферы и 
подстилающий слой, образованный облаками. 

Дистанционное зондирование с использованием ЛВСР авиацион-
ного базирования проводилось с разрешением 300 м по высоте Н 
(вертикальное направление) и 1 мин по времени Т или, с учетом но-
минальной скорости самолета, 6 км (горизонтальное направление). В 
ходе зондирования измерялись коэффициенты обратного рассеяния 
аэрозолей на длинах волн 355, 532 и 1064 нм, коэффициенты ослаб-
ления на длинах волн 355 и 532 нм (набор коэффициентов 3β + 2α).  

Одновременно микрофизические и оптические свойства аэрозо-
лей измерялись локальными методами с борта самолета, оборудован-
ного изокинетическим, низкотурбулентным каналом для забора об-
разцов частиц и аэрозольным спектрометром повышенной чувстви-
тельности [11]. Оборудование для ЛЗП обеспечивало измерение 
параметров аэрозолей с разрешением 1 с.  

Полученные в ходе кампании ORACLES данные от 12, 20 и 24 
сентября 2016 г. опубликованы и находятся в открытом доступе 
(https://espoarchive.nasa.gov/archive/browse/oracles/). На рис. 2, а пока-
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заны результаты измерения с помощью ЛВСР коэффициента ослаб-
ления на длине волны 355 нм от 12 сентября 2016 г. в период между 
500 мин (примерно 8 : 30 по местному времени) и 875 мин (15 : 00).    

Анализ результатов. Данные о наборе коэффициентов 3β + 2α, 
полученные при лидарном зондировании 12, 20 и 24 сентября 2016 г., 
обрабатывались на основе описанного выше регуляризирующего алго-
ритма. На рис. 2, б–г показаны результаты восстановления эффективно-
го радиуса (б), количественной концентрации (в) и РАР на высоте  
H = 2,9 км (красная сплошная кривая), 3,8 км (зеленая сплошная) и 
4,7 км (синяя сплошная)  в период между 852 и 871 мин (г) по лидар-
ным данным от 12 сентября 2016 г. (см. рис. 2, а).  
    

 
 

 
 

Рис. 2. Результаты измерений и обработки данных: 
а — коэффициент ослабления, измеренный  с помощью ЛВСР на длине волны 355 нм  
12 сентября 2016 г., и траектория движения самолета, оборудованного инструментами для 
ЛЗП (черная кривая); б–г — результаты обработки данных лидарного зондирования  3β + 2α 
от 12 сентября 2016 г. на основе регуляризирующего алгоритма: эффективный размер (б), 
количественная концентрация (в) и РАР на высоте H = 2,9 км (красная сплошная), 3,8 км (зе-
леная сплошная) и 4,7 км (синяя сплошная) в период между 852 и 871 мин (г). Точечные кривые 
на виде г — результат измерения РАР путем ЛЗП:    —  Н = 2,9 км;     —  Н = 3,8 км;     
                                                                   — Н = 4,7 км 
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На основе анализа результатов обработки данных лидарного зон-
дирования можно сделать вывод, что 12 сентября 2016 г. в атмосфере 
находилось два ярко выраженных аэрозольных слоя. Нижний слой, 
высотой примерно до 3,5 км, характеризовался крупными частицами 
с эффективным размером более 0,4 мкм, тогда как верхний слой, 
формирующийся на высоте 3,5 км и выше, — более мелкими части-
цами с эффективным размером до 0,2 мкм. Дополнительный анализ 
показывает, что различие в размерах частиц верхнего и нижнего 
аэрозольных слоев обусловлено характером, или типом, РАР на этих 
высотах. Если в нижней части атмосферы РАР являются двухмо-
дульными, т. е. содержащими частицы мелко- (около 0,15 мкм) и 
грубодисперсной (около 4 мкм) моды (красная сплошная кривая на 
рис. 2, г), то в верхней части атмосферы РАР — мономодальные и 
содержат преимущественно частицы мелкодисперсной моды (сплош-
ные зеленая и синяя кривые на том же рисунке). Этот результат со-
гласуется с «общей картиной» (см. рис. 1) и может объяснить дина-
мику формирования облаков в подстилающем слое. 

Аналогичный анализ был выполнен по результатам измерений от 
20 и 24 сентября 2016 г. Для контроля точности и достоверности по-
лученных данных автор использовал результаты ЛЗП. На рис. 2, г 
показаны измеренные таким образом РАР от 12 сентября 2016 г. 

 

 
 

 
 
 

Рис. 3. Статистика результатов оценки 
параметров  путем лидарного зондиро-

вания (ЛВСР) и ЛЗП: 
а — модальный радиус rmode (мкм);  
б — «пиковое» значение РАР υmode 

(мкм2/см3);  
в — альбедо однократного рассеяния; 
R — коэффициент корреляции резуль-

татов   
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Локальные и дистанционные измерения были одновременно сов-
мещены в пространстве (около 3…5 км над уровнем моря) и времени 
(852…871 мин). Как видно, РАР, восстановленные по регуляризиру-
ющему алгоритму (ЛВСР) и измеренные путем ЛЗП, хорошо согла-
суются для мелкодисперсных частиц (r < 0,5 мкм). К сожалению, 
ЛЗП не проводился для грубодисперсных частиц (r > 1 мкм) в силу 
ограниченности характеристик используемых инструментов.   

Для упрощения анализа и сравнения всех результатов, получен-
ных по измерениям от 12, 20 и 24 сентября 2016 г., рассматриваются 
модальные значения радиусов РАР rmode и соответствующие «пико-
вые» значения υmode = υ(rmode). Результаты локальных измерений 
КПП отсутствуют. Однако альбедо однократного рассеяния (АОР) 
является чувствительным параметром к вариациям КПП. Кроме того, 
АОР само по себе представляет интерес с точки зрения исследования 
свойств аэрозолей. Поэтому для анализа и сравнения результатов 
также рассматривается параметр ω(i). Его «локальные» измерения 
проводились на длине волны i = 550 нм, что достаточно близко к  
i = 532 нм для ЛВСР.  

Статистика результатов для трех параметров, полученных с по-
мощью регуляризирующего алгоритма по данным лидарного зонди-
рования (ЛВСР) и путем ЛЗП, представлена на рис. 3, а–в. На рисун-
ке показано, что используемые для сравнения соответствующие па-
раметры rmode (а), υmode (б) и ω (в) распределены вдоль прямой «1:1» 
(сплошная серая линия на рис. 3, а–в). Коэффициент корреляции R 
для них составляет 0,72, 0,90 и 0,6 соответственно, что свидетель-
ствует о высокой «коррелированности» статистических данных, осо-
бенно для параметра υmode. В наименьшей степени коррелированы 
параметры ω.  

Действительно, практика показывает, что точность оценки КПП 
и, как следствие, АОР по данным лидарного зондирования вызывает 
наибольшую сложность. Однако «разброс» статистических данных 
находится в пределах ±0,05 для АОР (пунктирная серая линия на  
рис. 3, в). Это может означать, что реальная часть КПП mR оценива-
ется с сопоставимой точностью ±0,05, а мнимая часть – с точностью 
около ±0,005. Точность оценки параметров rmode и υmode не хуже ±25 % 
(пунктирная серая линия на рис. 3, а, б). С учетом выражений (3) 
аналогичная точность возникает для эффективного размера, количе-
ственной концентрации и объема. 

Если принять уровень коэффициента корреляции рассматривае-
мых статистических данных как меру достоверности результатов мо-
ниторинга аэрозольных загрязнений лидарным методом, можно сде-
лать вывод, что она достигает 90 %. При этом следует подчеркнуть, в 
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предположении близости данных ЛЗП к «эталонным», что точность 
используемого регуляризирующего алгоритма восстановления мик-
рофизических параметров аэрозолей, таких как эффективный размер, 
количественная концентрация, объем (или масса), составляет ±25 %, 
реальной и мнимой частей КПП — ±0,05 и ±0,005 соответственно.  

Заключение. Выполнена обработка полученных в рамках кампа-
нии ORACLES 12, 20 и 24 сентября 2016 г. результатов лидарного 
зондирования, включающих набор коэффициентов 3β + 2α.  Для об-
работки данных использовался специально разработанный регуляри-
зирующий алгоритм, позволяющий восстанавливать распределение 
аэрозолей по размерам, эффективный размер, количественную кон-
центрацию, комплексный показатель преломления и другие микро-
физические и оптические параметры.  

В рамках кампании ORACLES оптические и микрофизические 
параметры аэрозолей также определялись путем локального забора 
проб с борта самолета. Локальные и дистанционные (лидарные) из-
мерения были одновременно совмещены в пространстве и времени. 
Полученные результаты локальных измерений использовались для 
контроля точности и достоверности результатов обработки данных 
лидарного зондирования на основе регуляризирующего алгоритма.  

Показано, что достоверность результатов, полученных с помо-
щью регуляризирующего алгоритма, достигает 90 %, точность оцен-
ки микрофизических параметров — ±25 %, реальной и мнимой ча-
стей КПП — ±0,05 и ±0,005 соответственно, альбедо однократного 
рассеяния ±0,05. 
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Validation of aerosol pollution monitoring  
in the atmosphere by means of comparison of the results  

retrieved from lidar data and measured in situ 

© A.V. Kolgotin   

JSC “MIC “NPO Mashinostroyenia”, Reutov, 143966, Russia 

Data measured with remote (lidar) sensing and in situ during ORACLES campaign in 
2016 became publically accessible. Inversion of the data measured with lidar and includ-
ing the aerosol backscatter coefficients at 355, 532 and 1064 nm and extinction coeffi-
cients at 355 and 532 nm is carried out in the study. Airborne high spectral resolution 
lidar was used in the measurements. Specially developed regularization algorithm is ap-
plied to invert the lidar data into aerosol optical and microphysical parameters. In frame 
of ORACLES campaign the aerosol optical and microphysical parameters were meas-
ured in situ as well. In situ and remote (lidar) measurements were spatially and tempo-
rarily co-located. In situ results are used to validate the inversion of lidar data with regu-
larization algorithm. Uncertainties of ±25% for effective radius, number and volume 
concentrations, ±0.05 and ±0.005 for real and imaginary parts of complex refractive 
index respectively and ±0.05 for single scattering albedo are validated with reliability 
90%. 
    
Keywords: lidar sounding, atmospheric aerosol, ill-posed problems, regularizing algo-
rithms, software 
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