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Анотація. У статті розглянуто фізичні закономірності зміни параметрів лазерного випромінювання під час його поширення в забрудненому атмосферному середовищі з урахуванням особливостей дистанційного контролю газових забруднювачів. Проаналізовано основні механізми взаємодії оптичного випромінювання з атмосферними компонентами, зокрема молекулярне та аерозольне розсіювання, поглинання фоновими і цільовими газовими складовими, дифракційне розходження лазерного пучка та вплив атмосферної турбулентності. На основі рівняння переносу потужності розглянуто формування сумарного коефіцієнта екстинкції та оптичної товщини траси. Для молекулярного розсіювання враховано його спектральну залежність, а для аерозольної складової – вплив співвідношення між розміром частинок і довжиною хвилі, дисперсного складу та оптичних властивостей частинок. Селективне молекулярне поглинання описано через спектральний переріз поглинання та локальну концентрацію молекул цільового газу з урахуванням впливу температури і тиску. Окремо розглянуто просторову еволюцію гаусового пучка та просторово-часові флуктуації показника заломлення атмосфери, які змінюють розподіл енергії, напрям поширення та часову стабільність прийнятого сигналу. Для узгодженого опису сукупного впливу зазначених процесів використано узагальнене представлення зареєстрованої потужності, що поєднує екстинкційні, геометричні та турбулентні складові. Фізичні механізми систематизовано за характером їх прояву у прийнятому сигналі та роллю у формуванні спектральної ознаки цільового газового компонента. Такий підхід дає змогу розглядати лазерний сигнал не як результат окремого виду ослаблення, а як сукупний прояв взаємодії випромінювання з газовим і аерозольним середовищем, просторового розходження пучка та випадкової мінливості оптичного каналу. Це забезпечує цілісне представлення фізичних умов дистанційної реєстрації газових домішок.
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Постановка проблеми
Для контролю газового забруднення атмосферного повітря застосовують методи, що забезпечують дистанційне отримання інформації про стан повітряного середовища без безпосереднього відбору проб. Такі підходи особливо актуальні для територій, доступ до яких обмежений або пов’язаний із дією небезпечних чинників. Одним із напрямів такого контролю є застосування лазерних оптико-спектроскопічних методів.
Під час поширення лазерного випромінювання в атмосферному середовищі його параметри змінюються внаслідок взаємодії з молекулами основних компонентів повітря, газовими домішками та аерозольними частинками. На характеристики лазерного пучка також впливають температурні й густинні неоднорідності атмосфери, пов’язані з ними флуктуації показника заломлення та дифракційне розходження пучка.
Унаслідок одночасної дії цих процесів зміни потужності, просторового профілю, фази та часової стабільності зареєстрованого сигналу можуть мати різне фізичне походження. Тому зменшення прийнятої потужності саме по собі не може бути однозначною ознакою наявності певного газового компонента.
Для коректної інтерпретації лазерного сигналу необхідно встановити фізичні механізми його формування в забрудненому атмосферному середовищі та розмежувати селективне поглинання цільовим газом і процеси, що формують фонове ослаблення, геометричні втрати та випадкові зміни оптичного каналу.
Таке розмежування є необхідною передумовою математичного опису зареєстрованого сигналу та виділення спектрально селективного внеску цільового газового компонента під час дистанційного контролю атмосферного повітря.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Для контролю складу атмосферного повітря застосовують оптичні методи, зокрема DOAS, LIDAR, DIAL, TDLAS, лазерну гетеродинну спектроскопію та інші спектроскопічні підходи [1]. Ці методи дають змогу здійснювати дистанційну реєстрацію газових і аерозольних компонентів, проводити вимірювання на відкритих трасах та отримувати просторово розподілені дані. Характеристики таких систем залежать від спектрального діапазону, чутливості приймального тракту, схеми вимірювання та складу атмосферного середовища [1].
У сучасній лазерній газовій спектроскопії застосовують вузькосмугові джерела з можливістю перебудови довжини хвилі та високою спектральною роздільною здатністю [2]. На результати вимірювань впливають форма і ширина спектральних ліній, температура та тиск газового середовища, а також шумові й частотні характеристики лазерного джерела. Розвиток цього напряму пов’язаний також із використанням оптичних частотних гребінок і широкосмугової лазерної спектроскопії [2].
Застосування лазерної спектроскопії на відкритих атмосферних трасах показано в [3]. Для дистанційного визначення CO₂ і CH₄ використано перебудовувані діодні лазери ближнього інфрачервоного діапазону, а вимірювання проводили на трасі довжиною близько 200 м за сигналом, відбитим від віддаленого об’єкта. На результати реєстрації впливали стабільність лазерного джерела, температурний режим системи та умови проходження випромінювання через атмосферу [3].
Окремий напрям становлять системи диференціального поглинання. У [4] узагальнено характеристики мобільних і стаціонарних DIAL-систем для дистанційного визначення CH₄, CO₂, H₂O, O₃ та інших атмосферних компонентів. Їх робота ґрунтується на порівнянні сигналів на двох близьких довжинах хвиль, одна з яких відповідає області поглинання досліджуваної речовини, а інша використовується як опорна. Вибір цих довжин хвиль залежить від положення, інтенсивності та ширини спектральних ліній, а також від зміни їх параметрів із температурою та тиском [4].
Спектроскопічною основою такого вибору є параметри молекулярного поглинання. У базі HITRAN2024 [5] систематизовано положення та інтенсивності спектральних ліній, параметри їх уширення і зсуву, температурні залежності та поперечні перерізи поглинання для атмосферних газів. Ці дані використовують для розрахунку пропускання газового середовища та врахування перекривання спектральних ознак окремих компонентів.
Підходи до опису атмосферного поглинання та розсіювання узагальнено в [6]. Розглянуто line-by-line розрахунки, параметризовані моделі перенесення випромінювання та оптичні моделі частинок. Атмосферне пропускання залежить від спектральних характеристик газів, а також від аерозольної та хмарної складових [6].
Практичне використання спектральної вибірковості на відкритій трасі наведено в [7], де для реєстрації CH₄ застосовано лазерний дисперсійний спектрометр ближнього інфрачервоного діапазону з фазовою модуляцією. Атмосферні вимірювання проводили на трасі довжиною 86 м; конструкція системи передбачала зменшення впливу змін прийнятої оптичної потужності на результат реєстрації [7].
Для дистанційного визначення NO₂ у [8] використано систему безперервного диференціального поглинання на основі діодного лазера. Під час вибору спектральних каналів ураховано характеристики поглинання NO₂, а для зменшення впливу неспецифічного ослаблення застосовано корекцію аерозольної складової [8]. У такій схемі поряд із селективним поглинанням газом враховується також аерозольне ослаблення випромінювання.
Аерозольна складова атмосфери змінює поширення лазерного випромінювання внаслідок розсіювання та поглинання світла частинками різного розміру й складу. Характер світлорозсіювання визначається розмірами, формою та показником заломлення частинок, а також параметрами оптичного пучка [9]. Оптичні властивості атмосферного аерозолю, зокрема аерозольна оптична товщина, коефіцієнти розсіювання і поглинання, залежать від типу аерозолю та метеорологічних умов [10]. Окремим напрямом є лазерна діагностика складу атмосферних частинок; у [11] розглянуто застосування LIBS для оперативного визначення їх елементного складу.
Параметри лазерного пучка змінюються також під впливом атмосферної турбулентності. У [12] проаналізовано вплив довжини хвилі, діаметра пучка та кутової нестабільності на його поширення; показано, що остання впливає на радіус пучка та точність наведення.
Аналітичні підходи до опису турбулентних спотворень узагальнено в [13]. Експериментальні дослідження відкритих трас довжиною до 4,4 км показали вплив атмосферного поглинання і турбулентності на параметри прийнятого лазерного випромінювання [14]. Для багатомодових лазерних пучків досліджено зміну середнього розподілу інтенсивності, розширення пучка та пропускної здатності в турбулентній атмосфері [15].
Просторову неоднорідність турбулентності вздовж оптичної траси розглянуто в [16]. Показано, що вплив локальних змін показника заломлення залежить від їх положення на шляху поширення та проявляється у перерозподілі потужності між оптичними модами.
Українські дослідження охоплюють розроблення засобів дистанційного контролю та вивчення оптичних характеристик атмосферного середовища. Для екологічного моніторингу міських і промислових територій запропоновано мобільний лазерний комплекс, у якому для визначення газових домішок використано диференціальне поглинання та спонтанне комбінаційне розсіювання, а для реєстрації аерозольної складової – лідарні методи [17].
Дослідження атмосферного аерозолю над територією України включають оцінювання аерозольної оптичної товщини, показника Ангстрема, альбедо одноразового розсіювання, розподілу частинок за розмірами та комплексного показника заломлення. За даними AERONET, фотометричних, супутникових і лідарних вимірювань встановлено просторову та сезонну мінливість оптичних властивостей атмосферного аерозолю [18].
Для дистанційного безпробовідбірного газового аналізу відкритої атмосфери розглянуто оптичні спектральні методи та обґрунтовано застосування інфрачервоної Фур’є-спектрометрії. Запропонований підхід базується на реєстрації спектра випромінювання в діапазоні атмосферної прозорості та подальшій ідентифікації речовин за їх спектральними ознаками [19].
Лазерний контроль атмосферного повітря в зоні надзвичайної ситуації розглянуто в [20, 21]. Визначено основні завдання побудови дистанційного методу контролю, а серед фізичних механізмів лідарного зондування виділено релеївське та Мі-розсіювання, комбінаційне і резонансне розсіювання, флуоресценцію, поглинання та диференціальне поглинання [20, 21].
У [22] сформовано методику лазерного моніторингу техногенної надзвичайної ситуації на території, що зазнала ракетно-артилерійського ураження. Дистанційний оптичний контроль у цьому випадку розглянуто як засіб отримання інформації про стан атмосферного середовища за обмеженого безпосереднього доступу до контрольованої території.
У проаналізованих працях окремо розглянуто спектральне поглинання газів, розсіювання та поглинання випромінювання аерозолями, турбулентні спотворення лазерного пучка, а також принципи побудови відповідних вимірювальних систем. Водночас для дистанційного контролю забрудненого атмосферного повітря доцільно розмежувати внесок селективного поглинання цільовим газовим компонентом і процесів, що зумовлюють фонове ослаблення, геометричні втрати та нестабільність лазерного сигналу. Саме такий підхід покладено в основу подальшого аналізу закономірностей формування лазерного сигналу в забрудненому атмосферному середовищі.

Постановка завдання та його вирішення
Метою роботи є встановлення закономірностей формування параметрів лазерного сигналу під час його поширення в забрудненому атмосферному середовищі та обґрунтування функціонального розмежування фізичних механізмів, що визначають інформативну, фонову й завадову складові сигналу дистанційного контролю газових забруднювачів.
Об’єкт дослідження – процес поширення лазерного випромінювання в забрудненому атмосферному середовищі.
Предмет дослідження – закономірності зміни енергетичних, спектральних і просторових параметрів лазерного випромінювання під впливом молекулярного та аерозольного розсіювання, поглинання газовими компонентами, дифракційного розходження та атмосферної турбулентності, а також їх роль у формуванні зареєстрованого сигналу.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:
1. Проаналізувати фізичні механізми та математичні залежності, що визначають зміну параметрів лазерного випромінювання під час його поширення в забрудненому атмосферному середовищі. 
2. Обґрунтувати функціональне розмежування внесків окремих фізичних механізмів у формування лазерного сигналу та визначити їх роль як інформативних, фонових і завадових складових дистанційного контролю газових забруднювачів.
Дослідження виконано методом теоретичного аналізу процесів взаємодії оптичного випромінювання з газовим та аерозольним середовищем. За основу прийнято закон експоненційного ослаблення випромінювання, моделі релеївського та мі-розсіювання, спектральне подання молекулярного поглинання, модель поширення гаусового пучка та представлення показника заломлення атмосфери як суми середньої і флуктуаційної складових. Спектральні характеристики молекулярного поглинання розглянуто з урахуванням параметрів, систематизованих у базі HITRAN2024, яка містить параметри ліній, експериментальні перерізи поглинання та допоміжні дані для моделювання атмосферного переносу випромінювання.
Узагальнену схему проходження лазерного випромінювання через забруднене атмосферне середовище наведено на рисунку 1. Під час поширення між лазерним передавачем і фотоприймальним пристроєм випромінювання зазнає поглинання газовими компонентами, розсіювання аерозольними частинками та додаткового атмосферного ослаблення, унаслідок чого параметри зареєстрованого сигналу відрізняються від параметрів випромінювання на вході в контрольоване середовище.
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Рисунок 1 – Схема проходження лазерного випромінювання через забруднене атмосферне середовище


[bookmark: узгоджений-фрагмент-тексту]Поширення монохроматичного лазерного випромінювання в атмосфері супроводжується зменшенням його потужності внаслідок поглинання та розсіювання. Для елементарної ділянки оптичного шляху зміну потужності, зумовлену екстинкцією середовища, можна подати у диференціальній формі:

		(1)

де  – потужність лазерного випромінювання в точці з координатою  уздовж оптичної траси;  – довжина хвилі;  – локальний сумарний коефіцієнт екстинкції, м-1.
Після інтегрування вздовж оптичної траси довжиною  одержуємо:

	(2)

де  – потужність випромінювання на вході в контрольоване середовище. Інтеграл у показнику експоненти визначає оптичну товщину траси:

		(3)

Наведена залежність характеризує зміну потужності, зумовлену екстинкцією атмосферного середовища, без урахування геометричного розходження пучка та турбулентних флуктуацій.
Для забрудненого атмосферного середовища сумарний коефіцієнт екстинкції доцільно подати як:

  (4)

де  – коефіцієнт молекулярного (релеївського) розсіювання;  – коефіцієнт аерозольної екстинкції;  – коефіцієнт поглинання фоновими газовими компонентами атмосфери;  – коефіцієнт поглинання цільовим газовим компонентом.
Такий поділ дає змогу розмежувати фізично різні складові екстинкції. Однакове зменшення потужності може бути спричинене молекулярним розсіюванням, аерозольною екстинкцією або поглинанням газовими компонентами, тому абсолютна зміна сигналу без урахування окремих складових не визначає фізичну причину втрат.
Релеївське розсіювання лазерного випромінювання зумовлене взаємодією випромінювання з молекулами повітря, характерні розміри яких значно менші за довжину хвилі. Його інтенсивність має характерну залежність, близьку до , тому зі збільшенням довжини хвилі внесок молекулярного розсіювання швидко зменшується. У задачі дистанційного контролю газових забруднювачів цей механізм слід розглядати як складову фонового оптичного стану атмосфери, оскільки він впливає на рівень прийнятого сигналу, але не є безпосередньою ознакою наявності цільового газу.
За наявності диму, пилу, туману або технологічного аерозолю характер взаємодії лазерного випромінювання із середовищем визначається співвідношенням між довжиною хвилі та розміром частинок. Для його оцінювання використовують безрозмірний параметр розміру:

				(5)

де  – характерний радіус аерозольної частинки. За  переважає релеївський режим розсіювання; за  взаємодія відповідає режиму Мі; за  істотного значення набувають явища, характерні для геометричної оптики. Отже, вплив аерозольної домішки на лазерний сигнал визначається її дисперсним складом та вибраною довжиною хвилі.
Для полідисперсного аерозолю коефіцієнт аерозольної екстинкції можна представити як:

	  (6)

де  – фактор ефективності екстинкції;  – комплексний показник заломлення матеріалу частинки;  – функція розподілу частинок за розмірами. Таким чином, аерозольна екстинкція визначається не лише кількістю частинок, а й їх розмірами та оптичними властивостями. Розсіювання перерозподіляє енергію за напрямами поширення, а поглинання зменшує її величину, унаслідок чого знижується частка потужності, що надходить у приймальний канал.
Газові молекули поглинають електромагнітне випромінювання в спектральних діапазонах, що відповідають переходам між їх енергетичними станами. Для цільового газового компонента локальний коефіцієнт поглинання визначається як:

		(7)

де  – спектральний переріз поглинання цільового газу, що залежить від довжини хвилі , температури  і тиску ;  – локальна чисельна концентрація молекул цільового компонента.
Спектральна залежність  визначає довжини хвиль, на яких цільовий газ формує характерне зменшення потужності випромінювання. Водночас смуги поглинання цільового компонента можуть перекриватися зі спектральними лініями водяної пари, вуглекислого газу та інших атмосферних компонентів. Тому спектральну ознаку цільового газу необхідно розглядати на фоні поглинання іншими складовими атмосфери.
Окремою причиною зменшення потужності, що надходить у приймальну апертуру, є дифракційне розходження лазерного пучка. Воно відбувається навіть за відсутності поглинання та розсіювання і тому не належить до екстинкції середовища. Для ідеалізованого гаусового пучка у параксіальному наближенні радіус його поперечного перерізу на відстані  визначається залежністю:

			(8)

де  – радіус пучка в області перетяжки; 
 – довжина Релея, для якої:

				(9)

Зі збільшенням відстані площа поперечного перерізу пучка зростає, а густина потоку енергії зменшується. Унаслідок цього частка випромінювання, що потрапляє в приймальну апертуру, може зменшуватися навіть за незмінного складу атмосфери.
Температурні та густинні неоднорідності атмосфери спричиняють просторово-часові флуктуації показника заломлення. Його структуру у спрощеному вигляді можна подати як

		(10)

де  – середнє значення показника заломлення атмосфери;  – його флуктуаційна складова;  – просторовий радіус-вектор;  – час.
Проходження лазерного пучка через області з різними значеннями показника заломлення спричиняє випадкові зміни оптичної довжини шляху та локального напрямку поширення. На рівні зареєстрованого сигналу це проявляється блуканням пучка, деформацією його поперечного профілю, фазовими флуктуаціями та сцинтиляціями інтенсивності. На відміну від селективного молекулярного поглинання, ці ефекти не містять специфічної інформації про вид газового забруднювача.
Проведений аналіз показує, що зареєстрована потужність визначається сукупною дією екстинкційних, просторових і турбулентних механізмів. З урахуванням прийнятих позначень узагальнену модель зареєстрованої потужності доцільно представити як:





де  – потужність випромінювання, зареєстрована приймальним каналом;
 – безрозмірний коефіцієнт, що характеризує частку енергії пучка, яка потрапляє в приймальну апертуру з урахуванням його просторового розходження;
 – стохастичний множник, що характеризує флуктуації прийнятої потужності, зумовлені атмосферною турбулентністю.
На відміну від коефіцієнтів екстинкції, множники  та  не описують поглинання або розсіювання випромінювання речовиною. Перший характеризує геометричні втрати внаслідок просторового розходження пучка, другий – випадкову мінливість оптичного каналу.
Для функціонального розмежування внесків у зареєстрований сигнал введемо сумарну фонову складову екстинкції:

	(11)

Тоді узагальнену залежність можна подати у формі, яка безпосередньо відокремлює спектрально селективний внесок цільового газу:


		(12)

Фонову складову зареєстрованої потужності доцільно представити як:

			(13)
Тоді
				(14)


Величина  має функціональний характер і не обов’язково вимірюється окремо від повного сигналу. Її введення дає змогу математично відокремити сукупний вплив фонового атмосферного ослаблення, геометричних втрат і турбулентних флуктуацій від спектрально селективного поглинання цільовим газом.
[bookmark: _GoBack]Отже, у структурі зареєстрованого сигналу множник, що містить , є носієм спектрально селективної інформації про цільовий газ, тоді як ,  та  визначають фонові, геометричні й випадкові зміни оптичного каналу. Такий поділ формує математичну основу для функціонального розмежування фізичних процесів за їх роллю у дистанційному контролі газових забруднювачів.
На основі отриманого представлення фізичні механізми доцільно систематизувати не лише за природою взаємодії випромінювання із середовищем, а й за їх функціональною роллю в зареєстрованому сигналі. Відповідне розмежування інформативної, фонової, просторової та випадкової складових наведено в таблиці 1.


Таблиця 1 – Функціональна роль фізичних процесів у формуванні лазерного сигналу під час дистанційного контролю газових забруднювачів
	Фізичний процес
	Визначальні параметри
	Характер впливу на лазерне випромінювання
	Прояв у зареєстрованому сигналі
	Функціональна роль у газовому контролі

	Молекулярне (релеївське) розсіювання
	Довжина хвилі, молекулярна густина середовища
	Неселективне щодо цільового газу спектрально залежне розсіювання; інтенсивність швидко зменшується зі збільшенням довжини хвилі
	Зменшення переданої потужності та перерозподіл енергії за напрямами
	Формування фонового рівня оптичного сигналу

	Аерозольне розсіювання і поглинання
	Розмір і концентрація частинок, їх розподіл за розмірами, комплексний показник заломлення, довжина хвилі
	Розсіювання та поглинання випромінювання дисперсною фазою
	Зменшення переданої потужності, зміна кутового розподілу випромінювання
	Фоново-завадова складова, що змінює передавальні властивості оптичної траси

	Селективне молекулярне поглинання
	Спектральний переріз поглинання, концентрація газу, температура, тиск, довжина хвилі
	Вибіркове поглинання на довжинах хвиль, що відповідають молекулярним переходам
	Спектрально локалізоване зменшення потужності випромінювання
	Інформативна складова для ідентифікації газового компонента

	Дифракційне розходження пучка
	Довжина хвилі, радіус пучка в області перетяжки, довжина Релея, відстань поширення
	Просторове розширення поперечного перерізу пучка без взаємодії із середовищем
	Зменшення частки потужності, що надходить у приймальну апертуру
	Просторова складова зміни прийнятої потужності, не пов’язана з екстинкцією середовища

	Атмосферна турбулентність
	Просторово-часові флуктуації показника заломлення, зумовлені температурними та густинними неоднорідностями
	Випадкове викривлення хвильового фронту та просторових характеристик пучка
	Блукання пучка, деформація поперечного профілю, фазові флуктуації, сцинтиляції інтенсивності
	Випадкова завадова складова, що ускладнює виділення спектральної ознаки газу



Наведене функціональне розмежування показує, що зміна зареєстрованої потужності не може однозначно характеризувати наявність цільового газового компонента, оскільки формується сукупною дією фізично різних механізмів. Інформативною ознакою є спектрально селективна складова, пов’язана з молекулярним поглинанням цільовим газом, тоді як інші процеси визначають умови її формування та реєстрації.
Таким чином, для дистанційного контролю газових забруднювачів необхідно відокремлювати селективний внесок цільового компонента від фонового атмосферного ослаблення, геометричних втрат і турбулентних флуктуацій. Запропоноване представлення зареєстрованого сигналу забезпечує таке розмежування та створює основу для подальшого кількісного визначення концентрації газового забруднювача.

Висновки
1. Встановлено, що екстинкція лазерного випромінювання в забрудненому атмосферному середовищі визначається сумарним внеском молекулярного розсіювання, аерозольної екстинкції та поглинання фоновими і цільовими газовими компонентами, причому селективний внесок цільового газу визначається його спектральним перерізом поглинання та локальною концентрацією молекул.
2. Запропоновано узагальнене представлення зареєстрованої потужності, яке поряд з екстинкцією враховує геометричне розходження лазерного пучка та турбулентні флуктуації. Введення сумарної фонової складової екстинкції та фонової складової зареєстрованої потужності дає змогу математично відокремити їх вплив від селективного поглинання цільовим газом.
3. Обґрунтовано функціональне розмежування складових лазерного сигналу: селективне молекулярне поглинання визначено як інформативну складову, а молекулярне й аерозольне розсіювання, фонове поглинання, геометричні втрати та турбулентні флуктуації – як складові, що змінюють умови реєстрації спектральної ознаки цільового газу.
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Abstract. The article considers the physical regularities governing changes in laser radiation parameters during propagation through a polluted atmospheric environment, with particular attention to remote monitoring of gaseous pollutants. The main mechanisms of interaction between optical radiation and atmospheric components are analyzed, including molecular and aerosol scattering, absorption by background and target gaseous components, diffraction-induced laser beam divergence, and atmospheric turbulence. Based on the power transfer equation, the formation of the total extinction coefficient and the optical depth of the propagation path is considered. The spectral dependence of molecular scattering is taken into account, while aerosol extinction is analyzed with respect to the particle-size-to-wavelength ratio, particle size distribution, and optical properties of the dispersed phase. Selective molecular absorption is described in terms of the spectral absorption cross-section and local number density of target gas molecules, considering the effects of temperature and pressure. The spatial evolution of a Gaussian beam and spatiotemporal fluctuations of the atmospheric refractive index, which affect the energy distribution, propagation direction, and temporal stability of the received signal, are considered separately. An integrated representation of the received laser power is used to describe the combined effects of extinction, geometric beam divergence, and atmospheric turbulence. The physical mechanisms are systematized according to their manifestation in the received signal and their role in the formation of the spectral signature of the target gaseous component. This approach provides an integrated description of the physical conditions governing remote detection of gaseous pollutants in the atmosphere.
Key words: laser radiation, atmospheric air, gaseous pollutants, extinction, molecular absorption, aerosol scattering, turbulence, remote monitoring.
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